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RESUME

Cette  ¢tude  porte  sur Panalyse  des  réponses & la  contrainte  hydrique
d’Indigofera oblongifolia o Indigofera iinctoria,  deux  légunmneuses  sulliulescentes,

=l

prométteuses pour la réhabilitation des terves dégradées en zone sahelienne du Sénégal.

Au preaiable, une analyse de la diversité des légumincuses dans la flore amst que dans
les écosystemes semi-arides du Sénégal a é€té réalisée dans le but de connaitre le pool des
espéces utilisables dans les opérations de réhabilitation. Les résultats montrent que les
légumincuses représentent 16 % de la flore du Sénégal et 15 a 25 % de la richesse spécifique
dans les écosystémes semi-andes, /adigofera (41 especes) el Crotalaria (53 espéces) sont les
genres les mieux représentés. Environ 75 % des légumineuses apparticnnent aux types
biologiques qui offrent le maximum d’adaptation a Paridité et/ou a P’évitement de Ia
sécheresse. Environ 50 % dientre elles, présentant des nodules, ont des potentialités de
fixation de ['azote atmosphérique el de relever ainsi le miveau de fertilité des sols. Leur
proportion augmente des zones sahéliennes seasy stricto, passe a un maxitmum dans les zonces
sahélo-soudamiennes et diminue de nouveau lorsqu’on passe dans les bioclimats luimides,

En conditions expérimentales, les deux fudigofera apparaissent résistanes a la
contrainte  hydrique  simulée au PEG 400 pendant fa  germination. Tourtcfols.
Indigofera tinctoria s"est révélé,@pius résistante a cc facteur contrairement au stade plantule.
pour lequel Indigofera oblongifolia supporte mieux la contrainte hydrique.

En conditions naturclles, le suivi des paramétres phystologiques et microclimatiques
permis de montrer que les deux especes mellent en ccuvre une stratéeie d’évitement de la
déshydratation  pendant  les  conditions  extrémes de  samison  séche.  Cependant.
Indigofera tinctoria apparait plus efficiente pour I'utilisation de 'eau done plus compétitrice.
Cette espece semble plus apte que fadigofera oblongifolic & réstster a un détiett hyvdiique de
courle durc¢e. En revanche, cetie derniere pourrait mieux supporter un défiant hydrique de
longue durée en raison d’une bonne régulation stomatique el d’un bon ajuslement de la
surface foliaire a la disponibilité en eau du milieu.

Ce comportement hvdrique différent est discuté en rclation avec les conditions
éeologiques ou les deux taxa se développent : sols limono-argileux & pll neutre et a pky»
cleve pour Indigofera oblongifolia et sols limono-sableux moyennement acides a faible plas
pour frdigoferda tinctoria.

Mots-clés  ldgumineuse, [ndigofera oblongifolic Torsk., fndigofera tincioria 1.
Diversité, Nodulation, germination. plantule. Relations hvdrigues, Conductance. Tension de
s¢ve, zone sahélienne, Séndégal,



SUMMARY

This study is about the analysis of answers to water constraiint of Indigofera oblongifolia and
Indigofera tinctoria, two sub-ligneous legumes promising for the restoration orv rehabiluation of
sahehan degraded lands, 1n Senegal.

Beforhand, an analysis of legumes diversity in the flora as well as in the semiarid céosystems
of Senegal has been achieved in order to know species usable in the rehabilitation operations. Results
show that the legumes represent 16 % of senegalese flora and 5 to 235 % of the species richness in the
semiarid ccosystems. fndigofera (41 species), Croralaric {33 species) are the better represented
generas. Aboul 75 % of legumes belong to the biological 1vpes that offer the maximum ;1d:|ptatigv?o
aridity. About 530 % of legumes present nodules, have potentialities of fixing atmospheric nitrogen and
can raise thercfore the level of soils fertlity. Legumes proportion increases trom the sensu siricio
Sahelian zones, goes o a maxisum in the Sahclo-Sudanian zones and decreases once azain in the
humid bioclimates.

Il_)[n experimental conditions, the two Indigefera appear resistant to the water constraint simulated with
PEG 400 during germination. However, Indivofera fincioria has appeared more resistant o this factor.
Contrarily, seedlings of Indigofera ablongifofia better support the water constraint than those of
Indigofera tincioria.

[n natural conditions, the survey of physiological and microclimatical parameters has allowed
1o show that the two species put up an avoidance strategy to dehydration during the extreme conditions
of the dry scason. However, Indigofera oblongifolia appears more elficient for the water use. therefore
more competitor. This species seems more capable than Indigofera oblongifolic 10 resist (o a water
deficit of short duration. However this latter would better suepport a water deficit of long duration
because of a4 good stomatic regulation and a good adjusiment of the leal” surfuce. 1o the water
availability in the sail. |

That water different behaviour has been discussed m relation with the ecological conditions
where the two tlaxa develop : muddy and clayey soils with necutral pH oand pf. . ncreased Tor
Indigofera  oblongifolic and muddy and  sandy sois  averagely acid with a low plys for

Indigofera tincioria.

Rey-words © Legumes, fndigofera  oblongifolia.  Indigofera  tincroria.  diversity. nodulation.
sermination. seedling, water velatons. Conductance. xyvlem pressure porenuial. Sahelian Zone.

Senegal.



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Carte des isohyétes du Sénégal élablie par Krigeage avec les données
homogénéisées de 67 stations sur la période 1951-1980 (Laboratoire d Hydrologie.
ORSTOM-Dakar).

Figure 2 : Répartition des légumineuses spontanées en fonction des types biologiques.
Ph : Phanérophytes, Nph : Nanophanérophytes, Ch : Chaméphytes. Hcr
Hémicryptophytes. Cr: Cryptophytes, Th: Thérophytes).

Figure 3 : Répartition des légununcuses spontanées en fonction des zones écologiques.

Figure 4 @ Répartition des légununeuses spontanées en fonction des types biclogiques par
zone ecologique,

Figure S : Variations de la teneur en carbone, azote et phosphore et du pH du sol en fonction
de la latitude.

Figure 6 : Proportion des l1égumineuses dans la strate herbacée en fonction de la latitude.
Figure 7 : Proportion des légumineuses dans la strate ligneuse en fonction de la latitude.
Figure 8 : Proportion des légumineuses dans I'unité de vépetation en fonction de la lantude.

[igure 9 : Place des légumincuses dans les systémes écologiques nord et sud sahariens.

Figure 10 : AFC de la matrice 17 stations x 41 espéces pour "horizon 0-10 ¢m. Cartes
[actoriclles des stations (A) et des espéces (B) dans le plan factoriel 1-2.

Figure 11 : ACP de Ja matrice 17 stations x 18 variables pour [’horizon 10-30 ¢m. Cartes
factorielles des stations (A) et des varables (B) dans le plan factoniei 1-2.

Irgure 12 © ACP de la matrice 17 stations x 18 vanables pour 'horizon 10-30 cm.
Cartes lactorielles des stations (A) et des variables (3) dans le plan factoriel 1-2.

Figure 13 . ACP de la mamice 17 stations x 18 variables pour I'horizon 30-30 cm.
Carles factonelles des stations {A) et des vanables (B) dans le plan tactoriel 1-2.

Figure 14 Analvse de Co-Inertie des tableaux floristique (17 stations x 41 especes) ¢
écologique (17 stations x 18 variables). Cartes faclorielles des especes (A) «<des
stations (A ¢t D) ¢t des variables (C) dans le plan Jactoriel 1-2.

Fraure 13 ¢ Evolution du pourcentage de germination en tonction du temps chez fndigofera
oblongifolia (A) et indigofera tinctoria (B) pour diflérentes températures.



1}

Figure 16 : Evolution du pourcentage de germination en [onction du temps, & 30%., chez
Indigofera oblongifolia (A) et Indigofera tincioria (B pour différents prétraitements
(1 :témoin ; 2 immersion dans 'eau & la température ambiante ; 3 immersion dans
I'eau bouillante ; 4 : immersion dans "actde sulfurique 90 % pendant 15 mn; 5
immersion dans 'acide sulfurique 90 % pendant 30 mn : 6 : immersion dans acide
sulfurique 90 % pendant 60 mn ; 7 : scarilication manucle).

Figure 17 @ Evolution du pourcentage de germination en foncuion du temps, a 30°C. chez
Indigofera oblongifera (A) el Indigofera tincroria (B3) pour différents potentiels
hydriques développés par le PEG 400 (1 : -0.1IMPa; 2: -0.29PMa; 3 : -0.58 MPa;
4:-0.81 MPa;

5:-1.00 MPa; 6:-1.38MPa; 7 -1.74 Mpa; 8 : -2.07 MPa).

Figure 18 : Schéimas du dispositif expénmental.

Figure 19 : Disposition des boites dans I'étuve (premiére élagere).

Figure 20 Vanations des variables microclimatiques au cours d’un cvcle journalier.

Figure 21 : Variations du taux de survie des plantules en fonction du potentiel hydrique chez
Indigofera oblongifolia et Indigofera tinctoria.

Figure 22 : Variations du taux de survie en fonction du temps pour différents potentels
hydriques (A : -0,18 MPa ; B . -0,30 MPa ; C : -0,62 MPa).

Figure 23 @ Variations du poids de matiére seche aérienne de la plantule movenne (exprimé ¢n
%o par rapport au témoim) en fonction du potentiel hydrique chez indigofera
vublongifolia ct Indigofera tinctoria,

Figure 24 : Vanations du poids de matiére séche racinaire de la plantule movenne (exprimé en
% par rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez Indigufera
oblongifolia et Indigofera tinctoria,

Figure 25 : Vanations du pords total de matére seche de la plantule movenne {exprimé en %
par vapport au témoin) en foncuon du potentie]l hydrique chez Indigofera oblongifolia
et Indigofera tinctoria. '

Figure 26 : Vanations du rapport PMSA/PMSA de la plantule movenne {exprime en % par
rapport au témotin) en fonction du potentie! hvdrique chez fndigofera oblongifolia et
Indivofera tinctoria.

Fieure 27 @ Variauons de la surface foliaire de la plantule movenne {exprimée en % par
rapport au témoim) en Tonction du potenticl hvdnque chez Indigofera oblongifolia ct
Indigaofera tinctoria.

Figure 28 @ Variatons de la lengueur racinaire otate de o plantule movenne (exprimee en %
par rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez fndigafera eblongifoliv

et /ndigofera tincroria.

[Figure 29 @ Localisation des stations d ¢tude.



|
|

Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

“Figure

Figure

Figure

Figure

30 - Evolution des profils de teneur en eau du sel dans la station de 3okhol.

31 @ Evolunion des profils de teneur en eau du sol dans la station de Lam-Lam.

.

32 : Cvolution smsonniére de la relats ntre la tens! e seve el la réserve hydrique
2 : Evolution saisonniére de la relation entre la tension de séve et la réserve hydriq
du sol chez indigofera oblongifolic i Bokhol,

Lt

33 @ Evolution saisonniére de la relution entre la tension de s¢ve ¢t la réserve hydrique
du sol chez Indigofera tinctoria a Lam-Lam,

34 : Cinétiques journaliéres moyennes de la tension de séve (I's} et de la conductance
stomatique {Gs) cn relation avee le détieit de pression de vapcur de Pair (1D.P.V.5)
pour deux saisons de 'année © sawson humide (SH) et saison séche (SS} chez
Indigofera oblongifolia.

35 @ Cinctiques journalieres moyennes de la tenston de séve (Ts) et de la conductance
stomatique {(Gs) en relation avee le deficit de pression de vapeur de Mair (D.P.V.S)
pour deux saisons de Vannée : sason humide (SH) et saison séche (S8} chez
Indigofora tinctoria.

36 : Relation entre la conductance stomatique normalisée ¢l le ravonnenent
photosynthétuquement actit (PAR) pour ladigofera oblongifolia (A) et Indigofera
tincioria {13). La courbe représente la himite de "enveloppe supéricure.

37 : Relation entre la conductance stomatique normalisée et la température tohaire (T1)
pour Indigofera oblongifolia (A) et Indigofera tinctovia (B). La courbe représente la
limite de I'enveloppe supérieure.

38 : Relatton entre la conductance slomatique normalisée et le gradient de pression de
vapeur saturante entre la feuille et Pair (D.P.V.S) pour fndigofera oblongifolia (A) et
indigofera tinctoria (B). La courbe représente la limite de enveloppe supérieure.

39 © Relation entre la conductance stomatique normalisée et la tension de séve (1s)
pour Indigofera oblongifolia (A) et Indigofera tincioria (B). La courbe représente la
limite de I"enveloppe supérieure.

40 @ Relation entre la conductance stomatique mesurée et la conductance stomatique
calculée a partiv du modéle chez fudigofera oblongifolia (A et chez Tndigofera
rincloric (B). Fn wrait plein, la bissectrice (1 113 ¢t en urets, la régression lindaire entre
les valeurs mesurées et les valeurs calculées pay le modéle.



1~

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Proportion des [égumineuses spontanées nodulées dans chaque type biologique.
Tableau 2 : Proportion des légumineuses spontandées nedulées dans chaque zone écologiquc.

Tableau 3 : Caractéristiques des stations d'évaluation de la place des légumincuses pérennes
dans les systémes écologiques arides et seni-arides du Sénégal.

Tablcau 4 : Groupes floristiques mis en évidence par PAFC de la matrice 17 stations X 41
espéces dans le plan principal (1x2).

Tablecau 5 : Vartance des donnécs exphiquée par les axes | ¢t 2 des ACP (Stauons x Vartables)
des trols horizons.

Tablcau 6 : Potentiel hydrique de la selution d’incubation a 30° C en fonction de la
concentration en PEG 400,

Tablcau 7 : Influence de la températurc sur la genmination des graines de Indigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoriu.

Tableau 8 : Influence du préwraitement sur  la  gernmunation des graines  de
Indigofera oblongifolia ¢t indigofera tinctoria a 30° C. Avee Tl émoin; by
inumersion dans Peau a Ja (empérature ambrante pendant 24 heure ; E, : immersion
dans eau bouillante ¢t refroidissement pendant 24 heures @ Ajs: immersion dans
acide sulfurique 90% pendant 15 minutes ; Asg: pendant 30 minutes (A s pendant
60 minutes - SM :scarification manuelle.

Tablcau 9 : Influence du déficit hydrique sur sunulé au PEG400 sur la germination des
graines de Indigofera oblongifolia et Indigofera tinctoria a 30°C.

Tableau 10 @ Composition de la solution nulriive de Hoagland modilide, utthsée pour la
culture hydroponique.

Tableau 11 : Patentie] hydrique de la solution de culture a 30° € en tonction de la
concentration en PEG 400.

Tableau 12 © Caractéristiques pédologiques des stations d étude de Bokhol {(Indigofera
oblongifolia) et Lam-Lam ({ndigofera tincloria).

Tableau 13 Gammes des valeurs expérimentales utilisées dans le modeéle.

‘Fableau 14 : Principales grandears écophysioiogiques caractéristiques du fonctionneimnent
hydrique de fadigofera oblungifolic 3 3okhol et indigofera tinctora 4 Lam-Lam.



INTRODUCTION GENERALE

La dégradation des terres arides est un probléme environnemenial d’envergure
mondiale, au méme titre que les changémenls climatiques et I"appauvrissement de la couche
d’ozone (Pontanter e al., 1993). Le Sénégal n’est pas épargné (Stancioft ef af., 1985).

De nombreux auteurs imputent ce processus de dégradation au climat. En effet, la
plupart des étndes consacrées a V'analyse de la pluviométne au Sénégal (Olivry, 1983 :
Dacosta, 1992 ; Tine, 1994) révelent un régime pluviométrique déficitaire et une sécheresse
persistanie et généralisée depuis la fin des années soixante. Les températures moyennes
mensuelles €levées, le rayonnement global trés important, les venis (harmattan) desséchants
déterminent des niveaux d’évapotranspiration (rés délavorables aux véserves hydriques
disponibles pour les plantes (Diatta, 1994). Dans ces conditions de péjoration climatique, les
taxons peu adaptés aux conditions d’aridiié se varéfient, voire disparaissent (Poupon, 1980 :
Fournier, 1995).

Cependant, il est admis que ce contexte écologique délavorable se combine avec une
anthropisation croissanie pour accentuer la destruction du couvert végétal, fragilisant ainst les
écosystemes. En effet, la croissance raptde de la population (taux de croissance de 'ordre de
3 %) a accru, au Sénégal, les besoins en ressources ligneuses et en terres de culture. Ngom
{1996) rapporte qu'entre 1946 et 1996, la production contrélée de charbon de bois a été
multipliée par un facteur de 10, Le charbon de bois produit avec le bois de chaulfe représente
90 % de I'énergie domestique. Lutre 1981 et 1990, les surlaces boisées onl régressé au
Sénégal de 800 000 hectares suite au déboiécment et a Paction des feux de broussé
{CONSLERIE, 1995). Ces données refletent parfaitement 'importance de la pression humaine
sur les ressources veépétales.

Asp

)( l.a régression du couvert végetal a mis a nu la plupart des sols. I'exposant a la
dégradation. On distinaue deux types de dégradation des sols : une dégradation physique due
a I"érosion éolienne et hvdrique et une dégradation chimigue.

L importance du processus de dégradation des sols au Sénégal a ¢1é largement abordée
par Sadio (1988). L érosion éolienne affecte la plus grande partie du pays, depuis la vallée du
fleuve Sénégal jusquiau Sine-Saloum, soil loute la partic située au nord de la latitude 14°
30'Nord. Cette zone correspond a des sols peu évolués d’apports alluviaux dans Ta vallée du

Heuve, des sols bruns subarides et brun-rouge subarides dans le ferlo sableux. el des sols



ferrugineux tropicaux sableux dits « dior » occupant tout le bassin arachidier. . érosion
hydrigue domine dans les sols sablo-argileux ou argile-sableux formés sur des matériaux du
Continental Terminal dans les régions du nord-est. est, centre-sud ct sud. depuis e Ferlo
cuirassé jusqu’en Casamance. La dégradation chimique des sols se wraduit par une dimmution
de la fertilité. En cffel, les conséquences liées & la perte des colloides engendrées par I'érosion
eolienne et hydrique sont la baisse de la capacité de rétention en eau ef des ¢léments nutritifs
des sols. La dégradation de la fertilité des sols a surtout affecté les sols diovs du bassin
arachidier. Ces sols qui jadis offraient des rendements agricoles de ordre de 1500 kaiha,
n‘en donnent plus que 600 kg/ha.

La restauration et/ou la rc¢habilitation des terres agricoles déaradées devient donc un
mmpératif si 'on veut accroitre les productions agricoles et contribuer ainsi au relévement du
niveau de vie des populations.

 L'utilisation des especes-clefs de voute (légumineuses pérennes) pour réhabiliter les
terres dégradées a été préconisée (Bradbury, 1990 ; Coughenour, 1989 © Aronson e¢f .. 1993).
En cffet. les légumincuses figurent parmi les taxons qui s¢ mainiiennent relativement bien
dans ce contexte de dégradation (Virginia, 1986). Leur maintien s’expliquerait d’une part par
leur capacité a ﬁxcr_i’azotc atnméphérique (Allen et Allen, 1981} et par les modalites
d’adaptation a Paridité qu’elles développent (Diouf, 1996) et, d’autre part, par la sélection
effectuée par les populations (Ndiaye, 1994). En cffet ces taxons sont largement utihisés dans
les systemes agroforestiers et pastoraux et fournissent des produits de cueillette (fruits,
fourrage, bois ete.) %ut en excreant des effets bénéfiques swr le nilieu.

Une telle application nécessite cependant de :

e connaitre importance des légumineuses (rapport de fréquence. de densité, de biomasse
avec les autres espéces) dans les différents systéimes écologiques sénégalais :

e déterminer lewrs modalités d'adaptation aux conditions d'aridité ;

e caractériser les micro-orgamsmes associés et d'acquérir une bonne connaissance du
fonctionnement de la symbiose en milieu naturel.

Ce sont 14 les objectils visés par un programme de recherche mnitié par le Département
M.AA. du centre Qrstom de Dakar. Ce programme intitulé « Réhabilitation dev rerres
dégradées auw nord ef au sud die Sahara, Utilisation des [egumineuses perennes ef des micro-
organismes  associés pour e rétoblissement des formaiions plurisiraies » regroupe des

partenaires de I'lsra / DRPF (Sénéeal), de 'IRA (Tumsie). de 'Unmiversité de Viterbo (ltahe).



du CEFE/CNRS (France). de I'Ucad (Dakar) et de I"'Orstom (Sénégal/Tunisie). 11 est financé
par I’Union Européenne dans le cadre de son programme STD 1.

Ce travai) s'insére dans le cadre de ce programme. 11 concerne plus particuliérement
I’étude prospective des réponses adaptatives i la contrainte hvdrgue de petites legumimeuses
potentietlement utilisables dans 1a réhabilitaton.

Il s’articule en cing chapitres réparus dans trois parties. Dans la premiere g
comprend deux chapitres, nous analysons la diversité des Iégumineuses au Sénégal. Cette
partie répond 4 la néeessité de connaitre le potentiel de légumineuses qui existent dans les
écosystemes afin de dégager un ensemble d espeéces utilisables | le premier chapitre analyse la
diversite et aptitude a la nodulation des légummeuscs : le deuxiéme précise 'importance des
léguminecuses dans les systémes écologiques cn relation avec le gradient d'ardié et quelques
caractenstigues chimiques du sol. La deuxieme partie déent les caractéristiques écologigues.
en particulier les exigences édaphiques des petites Iégumineuses. l.e premier chapitre de la
tro1si¢ime parile est consacré a 'analyse des réponses adaptatives des petites 1éguminenses a la
contrainte hydrique au cowrs de la phase d’éablissement. l.e deuxiéme chapitre aborde les
relations plante/eau au stade adulte. Enfin, nous avons tenté de réwur et de synthéliser les

résullats de ces expériences dans la discussion génerale et la conclusion.



PREMIERE PARTIE : PLACE DES LEGUMINEUSES
DANS LA FLORE ET LES SYSTEMES
ECOLOGIQUES DU SENEGAL

Les chercheurs accordent un intérél croissant aux légumincuses cn raison des
nombreux avantages qu’on leur reconnait. Elles constituent un matériel de chotx pour la
réhabilitation des terres dégradées.

Toutetois. au Sénégal les travaux relatits aux légumimeuses sont généralement res
spectalisés et concernent la caraciérisanon des microorganismes associés (Grouzis, 1994 ; De
Lajudie e a/., 1993) el l¢ fonctionnement hydrique (Diout, ]996_; Kine. 1996 : Berger ef «f .
1996 ; Sy, 1995). Cette premiére partic de notre travail qui porte sur ["analyse de la diversité
des légumincuses et leur importance dans les systemes c¢eologiques répond a la nécessité de
connaitre ie potentiel de légumimeuses qui existent dans les écosystémes dans le but

d’accroitre le pool des espéces polenticllement utihisables.



CHAPITRE 1 : DIVERSITE ET NODULATION EN
FONCTION DES TYPES BIOLOGIQUES ET DES ZONES
ECOLOGIQUES'

En s’appuvant sur des données bibliographiques, nous avons tenté d’apprécier la
diversité floristique et I'aptitude & la nodulation des légumineuses au Sénégal en fonction des

zones écologiques et des types biclogigues.

1.1. Materiel et méthodes

1.1.1. Les zones écologiques

Le Sénégal est situé entre les latitudes Nord 12° 307 et 16° 30" et les longitudes Ouest
119 30" et 17° 30°. En appliquant les criteres donnés par Le Houérou (1989) aux données
pluviométriques de la série 1951-1980, on peut subdiviser le Sénégal en trois grandes zones

bioclimatiques qui sont : la zone sahélienne, la zone soudanienne et la zone guinéenne

- (figure 1). | -
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Figure 1: Carte des isohyetes du Sénégal établie par Krigeage avec les données
homogénéisées de 67 stations sur la période 1951-1980 (Laboratoire d’Hydrologie,
ORSTOM-Dakar).

Crire partie a foin Celijer o wne peblicatton sopatie o Soonth Afraon Jovenal of Beany. :
{hedhion 1. Granzis 840 1990 - Diversity and sadulurion vercs ftfe forme amd vortogreal divteibuereon ametg degaines it Seaegal (Wee Africa).
Sauth Afrecan fournat of Botany (révivan}



La zone sahélienne est définie par les isohyétes 200 et 600 mm. Elle se subdivise en
deux zones biogéographiques : la zone sahélienne sensy siricio (200 a 400 mm) et la zone
soudano-sahélienne (400 a 600 mm). La zone sahélienne sensu stricto se caractérise par une
savane a Mimosaceae (Acacia senegal, Acacia tortilis, Acacia nilotica) caractérisée par une
strate herbacée essentiellement composee d’annuelles (Aristicka mutabilis:,
Schoenefeldia gracilis, Indigofera senegalensis., Alysicarpus ovalifolius, Zornia glochidicia).
En zone, soudano-sahélienne la végétation est une savane composée principalement d’arbutes
(Combretum micranthum, Combreitim glutinosum, Combrefum aculearim,
Guiera senegalensis) el d’annuelles (Cenchrus biflorus., Eragrosiis tremula,
Crotalaria macrocalyx, Indigofera macrocalyx)

La zone soudanienne occupe les régions comprises entre les isohvétes 600 et
1200 mm. On vy distingue : la zone sahélo-soudanienne (600 a 900 mm) et la zone
soudanicnic sensu siricto (900 a 1200 mm). La végétation sahélo-soudanienne est unc savane
caractérisée par une strate arborée composée essentiellement de Terminalia avicennoides,
Anogeissus leiocarpus, Cordyla pinnata et Sterculia setigera. La zone soudanienne semsu
stricto est le domaine des savanes boisées ou l'on rencontre les espéces que sont
Acacia macr(maf:-hya, Cassia .s'feberiana,_Park:'a biglobosa, Pterocarpus erinacens, Strychnos
spinosa et Combretum nigricans pour la strate ligneuse, et [ndigofera nigritana,
Andropogon gavanus el Andropogon pseudapricus pour la strate herbacée.

La zone guinéenne couvre les zones qui recoivent plus de 1200 mm de précipitatons
moyennes annuelles, Cest le domaine des toréts clares et des graminées non pyrophitiques,
A coté de ces trots grandes zones bioclimatiques, nous avons ajouté la zone des Niayes qui est
située le long de la cote nord-ouest. Azonales, les Niayes sont caractérisées par des conditions
¢dapho-chimatiques particuliéres {Trochain, 1940). En effer, la proximité de la nappe
phiréatique, la nature du sol et la présence de lalizé maritime atiénuent le déficit
hygrométrique de la saison séche et permettent la survie d'espéces exigeant 1300 mm de

pluviosité annuelle alors que la zone n'en regoit que 500 a 600 mm.

1.1.2. Meéthodes

Les Flores illustiées de Berhaut (1975, 1976) ¢t « I'Enumération des plantes
vasculaires du Sénégal » de Lebrun (1973) ont été uulisées comme principales sources de

données, en particulier pour I'établissement de la liste compléte des [éeumineuses du Sénéual.
: ] | ! g g



Celte analysc s”est ausst référée a Hutchinson et Dalziel (1958). L ouvrage de lLebrun et Stork
(1992) a permis d’harmoniser la nomenclature.

Nous avons retenu les 3 types biologiques classiques de Raunkiaer (1934) a savoir @
phanérophytes, chaméphytes, hémicryptophytes, cryptophytes et thérophvies. Les
phanérophytes ont été subdivisés en nanophanérophytes (bourgeons de renouvellement situés
entre 23 c¢cm et 2 m au-dessus du sol) et phanérophytes stricts (bourgeons de renouvellement
situés a plus de 2 m de la surface du sol). La classification de Raunkiaer présente |'avantage
d’étre simple ct claire. Elle reste aussi la plus utilisée et sa grande valeur écologique est
reconnue par la plupart des auteurs (Morat, 1973, Grouzis, 1988).

L aptitude & la nodulation a été appréciée pour certaines especes par J'observation in
sifw du systéme racinaire au cours de prospecitons (Grouzis, 1994). Pour les autres, nous nous
sommes référés aux listes de Corby (1974), Allen et Allen (1981) Ducusso (1991) et de

Dreyfus et al. (1993).

1.2. Résultats

Au Sénegal, la super-famille des légumineuses compte 330 especes réparties cn 94

genres, ce qui représente 16% des espéces et 1 1% des genres de la Flore du pays.
271 especes réparties en 75 genres sont autochlones tandis que 59 especes regroupées en 40
genres sont allochtones. Les espéces autochtones sont celles qui, dans 'état actuel des
connaissances, n'ont pas été Intredultes au  Sénégal par T'homme {espéces locales)
contrairement auyx espéces allochlones.

Le nombre d’especes spontanées, ¢’est-d-dire celles qui sc propagent et se disséminent
naturellement dans unc aire géographque donnée ™ (Lacoste ct Salanon, 1969), s’éléve a 281.
On y compte 76 genrcs. Leffectf des espéces non sponi:u*uées, c’est - a - dire les allochlones
qui ne se sont pas encore naturalisées. est de 49. Elles sont regroupées en 32 wenres.

Parmi les 76 genres qui constituent les espéces spontanées, 40 sont monospéeifiques.
I > sont bispécifiques et 21 sont plurispécifiques.

Les penres les nuecux représentés sonl. dans la famille des Caesa/pimaceae le genre
Cassia (10 especes), dans la famille des Mimosaceae tes genres Acacia (10 especes). Alhizia
(0 especes), Entuda (4 cspéees) et dans la famille des Fobaceae  les  genres
Indigofera (43 espéces), Crotalaria (31 espéces), Tephrosia (18 especces), Figna (14 espéces),

Desmodium (12 especes), Aeschvnomene (10 especes) et Dalbergia (9 espéces).



La majorité des légumineuses spontanées appartient a la famille des Fabaceae (77 ).

Les Caesalpiniaceae et les Mimosaceae ne représentent respectivement que 12 % et 11 % des

especes.

La figure 2 exprime la répariition des légumineuses spontanées en fonction des types

biologiques au Séncgal.
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Figure 2 : Répartition des légumineuses spontanées en tonction des types biologiques.
Ph : Phanérophytes, Nph : Nanophanérophytes, Ch : Chaméphytes, Her :
Hémicryptophytes, Cr : Cryptophytes, Th : Thérophytes).

11 apparait que les types biologiques dominants sont les thérophytes (42 %) et les
phanérophytes (32 %). Les nanophanérophytes (14 %) sont moyennement représentés.
Par conire, les proportions de chaméphytes (8 %), d’hémicryptophyles (2 %) et de

+eryptophytes {2 %) sont faibles dans 'ensemble.

La figure 3 indique la répartition des {égumineuses spontanées en fonction des zones

écologiques.
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Figure 5 : Reéparuinion des I¢guniineuses spontanées en fonction des zones €cologiques.

(I en ressort que les légumineuses spontanées sont plus (réquentes en zone

soudanienne (38%) et guinéenne (33%) qu'en zone sahélienne (20%). Elles sont relativement

plus rarcs dans les Niayes (7%).

La distribution des différents types biologiques de légumineuses spontanées en

fonction des diftérentes zones écologiques est donnée par la figure 4.
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Figure 4 : Répartition des légumineuses spontanées ¢n fonction des types biologiques par

zone écologiquie.




N L T AT

Les résultats montrent que :
— Jes thérophytes sont largement dominants en zones sahéhenne et soudanienne ¢t
dans les Niayes :
— les phanérophytes et les (hérophyles sont également représentés dans la zone
soudanicnne; la proportion des chaméphytes y est relativement importante par
rapport aux autres zones ¢cologiques ;

— les phanérophytes constituent le type biologique dominant en zone guinéennc.

Sur les 281 I¢gumineuses spontanées que compte la Flore du Sénégal, 144 soit environ
la moitié, sont nodulées, La proportion des espéces nodulées est plus éleviée chez les
Mimosaceae (59 % des espéces) et les Fubaceae (33 %), Elle n'est que de 18 % chez les
Caesalpiniaceae.

Le tableau 1 présente la proportion des [égumineuses nodulées en fonction des types

biologiques,

Tableau 1 : Proportion des [égumineuses spontanées nodulées dans chaque type biologique.

Types biologiques | Effectit des Erfectil tolal F% des légumineuses
levuminenses nodulées | nodutées
Phantrophytes 30 _{ 91 L 39 ]
Nanophanérophyles G l 38 | 42
Chaméphytes 14 . 23 ! ol
Hémicrvpiophvies B 4 | 3 ! 8O |
Cryptophytes | | 7 J' 14
Thérophyvtes | 73 117 } 02

Il apparait que la proportion d’especes nodulées est plus élevée chez les
hémieryplophytes (80 %), les thérophytes et tes chaméphytes (60 %). [.a nodulation est aussi
relativement impaonante chez les nanophancrophytes {42 % des especes) et les phancrophyles
(39 %). Elle est moins {récuente chez les cryptophytes puisque 14 % seulement des espéces

porient des nodules.



lL¢ tableau 2 indique la proportion des légumineuses nodulées dans chague zone

¢cologique.

Tableau 2 : Proporuon des 1égumineuses spontanées nodulées dans chague zone écologique.

Zones écologigues [ Effectif des | Effecuf total | % des légumineuses
. légumineuses nodulées‘l_ ~ nodulees ]
Zone sahiélienne 40 ] 36 71
Zone soudanienne 51 B 106 a8 ]
Zone guinéenne 41 100 _ 4]
[ Zone des Niayes 12 19 63 T

Il apparait que la proportion d'espeéces gur nodulent est plus élevée en zone
sahelienne (71 %). Cette proporuion atteint 48 % en zone soudanienne et seulement 41 % en

zone guinéenne. ' .
1.3. Discussion

Les légumineuses représentent 16 % des espéces de la Flore. du Sénégal. Celle
proportion est sensiblement supérieure a celle rapportée par Le Houdyou (19913 (11 %) Cette
différence s’explique par fe fait que cet auteur a dénombré 240 especes de légumineuses alors
que nous en avons relevé 281 spontances sur un total de 2100.

Les Fabuceae représentent la prncipale famitlle des légumineuses spontances au
Seéncgal (77 % des espéces) alors que les Caesalpiniaceac el les Mimosaceae ne représentent
respectivement que 12 % et 11 %. Des valeurs quasi identiques ant éié rapportées par
Le Houerou (1991} pour Uensemble de VAfvique : 70 % de Fobuceac, 13 % de
Caesalpiniacene et 11 % de Mimosaceae. Par atlleurs. la dominance des Faboceae au niveau
de la super-famille des Légumineuses a été¢ nolée par cc méme autewr pour Ja Flove de
"Afrigue de "Ouest (78 %) ainsi que pour la Flore de Afrique de st (66 %) et celle du
Soudan (81 %).

La répartttion des [€gummeuses au semn des diftérentes familles au Sénépal est done
wes représentative de ensemble africain,

Indigofera est le genre le plus diversifié au Sénégal (45 espéces). Ce genre est ausst le
micux représenté au Soudan (60 espéces) ¢t dans Pensemble de la Flove de Pouest Aftcain
(83 espices) (e Flouérou, 1991, Crofularia, qui se situe au deuxieme rang des Fabucewe au

Sénégal (33 espéces), au Soudan (44 cspeces), et en Alrique de 'Ouest (32 espéeest. est le



genre dominant en Afrique de UEst (195 espéces) (Le Mouérou, 1991). Ces deux genres
représentent a eux seuls 20 % des légumineuses spontanées au Séncgal el 29 % des
légumineuses au Soudan.,

Au Sénégal, les principaux types biologiques des légumineuses spontanées sont les
thérophytes et les phanérophytes. Ils représentent 74 % des especes. Ce résultat corrobore les
observations relatives aux spectres biologiques eflfeciués particulierement dans différentes

“régions semi-arides sahéliennes (Cornet et Poupon, 1977 ; Grouzis, 1988) sur 'ensemble des
taxons. Cette caractérnstique peut étre mise en relation avec la préedommnance des conditions
daridiié au Seénégal. En effet, ces deux types biologiques représentent selon Grouzis (1988),
la meilleure adaptation & ces conditions de milieu. Les thérophytes sont des arido-passives
(Evenari e al,, 1975) qui passent la saison séche défavorable sous forme de graines. [ls
présentent done des caractéres d’évitement & la sécheresse (Levitt, 1980). Les Iégumineuses

' phanérophytes, arido-actives, développent souvent un  systeme  racinaire  profond
(Phillips. 1963 c1té par Virgima, 1986) qui leur permet d’utiliser I'eau des nappes phréatiques.
Par atlicurs Ja plupart de ces légumineuses sont des microphylles. Cette caracieristique leur
permet de réduire les surfaces évaporantes, et de réguler la transpiration afin de mieux olérer
les conditions de déficit hydrique quasi pt‘l’l'l-"l&l“le-_l’ll pendaﬁt [a longue saison seche. |

Les 1égumineuses sont mieux représentées en zone soudanienne (38 %), Ce résultat
peut s’expliquer notamment par les conditions pluviométriques relativement clémentes (600 &
1200 mm de précipiiations moyennes annuelles) de cetle zone qui permettent & la fois le
deéveloppement des taxa herbacés vivaces et annuels. Dans les zones, saheéliennes plus séches
seuls les taxa annuels sont favorisés tandis que ce sont les herbacees vivaces qui sont
avantagées dans les zones guinéennes plus humides. [ semble donc que ce sont les
légumincuses herbacées qui impriment leur caraciére a ’ensemble des taxons.

La nodulation est plus (réquente chez les Mimosaceae et les Faubaceae. En Rhodéste,

Corby (1974} constate qu’une large proportion de Cuesalpiniacedae ne nodulent pas (93 %)
tandis que la quasi-totalité des Mimosaceae et des Fabuceae nodulent (90 4 99 241, Dans le
sud-est du Brésil, De Faria ¢f «f. (1984) vapportent des résultars similaires @ 83 % d especes
nodulées chez les Mimosaceae, 08 % chez les Fubaceae e seulement 11 % chez les
Caesalpinaceae. Nasim et Chaudry (1993)1 soulignent ausst que outes les Fubuaceae el
Mimosaceae examinées en Azad Kashomr (Pakistan) présentent des nodules, 1ls nien ont
cependant pas observé sur toutes les Caesalpiniaceae Studiées. La fuiblesse de la nodulauon

chez les Cavsalpiniaceae apparait done comme une caraclénstque gencrale.
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‘ Au Sénégal, la nodulation diminue avec U accroissement des précipilanons, Ce résultal
carrobore ceux de Hagberg (1986) relatifs & une synthése bibliogranhique sur les symbioses
‘ racinaires chez les arbres en Afrique tropreale et ceux de Corby (1990) sur les [égumineuses

‘ de I"aire zambésicnne d’ Afrique.

‘ [égumineuses de la Tunisie présaharienne rapportent des résultats similaires. Ce résultat

La nodulation est plus importante chez les légumimeunses annuelles que chez les

pérennes. Akrimi ef al. (1993} qu ont examiné aptitude a la nodulation de quelques

‘ s'explique par la dominance des annuelles dans les zones artdes ou la nodulation est plus
importante. En effet ce sont les espéces adaptées aux conditions de faible disponibilité en cau
‘ ¢t en azote des sols sahéliens. notamment les thérophytes ou I'deacia nodules qui sont Jes plus

‘ compétitives.

Conclusion

‘ équitablement réparties dans les grandes zones biochmatiques. Environ 50 % dentre clles, en

“Au Sénégal, les [égumincuses représentent 16 % de la flore. Elles sont & peu prés

’_ présentant des nodules, ont des potentiahtés de fixation de ["azole atmosphérique et de relever

anst le niveau de fertilité des sols. Environ 75 % des légumineuses du Sénégal appartiennent

aux types biologiques qui offrent le maximum d’adaptation a "aridité et / ou d’évitement a la
‘ sécheresse. Les légumineuses constituent donc un matériel de choix pour la reéhabilitation des
terres, caractérisées essentiellement par leur pauvreté en azole et des conditions de déficience

hydrique.
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CHAPITRE 2 : DIVERSITE ET SYMBIOSES
RACINAIRES LE LONG DU GRADIENT CLIMATIQUE
NORD/SUD?

Nous nous proposons, dans ce deuxiéme chapitre, de préciser l'importance des
légumineuses en termes de diversité dans les systémes ¢cologiques du Sénégal en relaton

avec les symbioses racinaires et quelques caractéristiques chimiques du sol.

2.1. Méthodes d'étude

2.1L1. Echantillonnage et milicu

Au Sénégal la variation du régime des précipilations induit une variabilité chmatique
selon un gradient croissant nord/sud. Ceci se traduit par une distribution zonale des espéces et
des tvpes de végétation. Afin de cerner le maximum de variabilité du pays, on a procédé a un
échantillonnage stratifié sur la base de la carte du couvert végétal du Sénéeal au 1/300000°™
(Stancioff er af., 1983) et de la caite des isohyétes du Sénégal établie sur la période 1951/1980)
{Anonyme, 1992).

Onze sites (trois en zones culiivées et huit en zones peu anthropisées) dans les
formations végétales les plus représentées sur l'ensemble du pays ont été retenus. | .e tableau 3

. indique les caractéristiques des sites inventlones.

et paoarrte e Bobget o e puddicennse chos cfecans Qoaeeal Bf 0 cadogy T el 3
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Tableau 3

dans les systémes écologiques arides ¢t semi-arides du Sénégal.

: Caractérisiiques des stations d'évaluation de la place des légumineuses pérennes

STATION l Coordonndes

Pluviométrie

Type de Sol™ [ Especes dominantes { Cycie 1993)

Utilisation 1
‘r_ Parcours

Ndiaouara 16235" N <300 mm D Sols vettiques el Acacia nilutica var tomentosa,
AC14{3} (42 51'O (< 200 mm)(z} hydromorphes r’naffgoj’em ohlongifoli stociées a
Echinachioa colona, Panicum faetum
I e Fragrostis pifosu
Souiléne 16921 N 300 - 400 min Sols {errugineux Acacia tortilis subsp raddiana,
ACm3 15°24' O (<200 mm) Aropicaux peu Bedanites aegypnaca et Boscia Parcours
lessives et sols bruns]  senegalensis associées a Chlors
intergrades prieurii, Eragrostis pilosa 21
Indigofera senegafensis
Fée Ole 16914" N 300 - 400 mm Sols bruns rouge Balanites gqegvptiaca. Boscia
AC4 15907 O (= 200 mm) | sub-arides dégradés henegalensis, Grewia bicolor et Guieral  Parcours
el Sols ferrugineux | senegalensis assocides o Avisiida
tropicaux lessivés mutabilis, Schoenefeldia gracitis,
sur sables limoneux | Eragrostiy pilosa. Pamicum lactnn el
fndigofera seregalensis
Dahra i5°24' N, 400 - 600 mm Sols ferrugineux  |deacio senegal et Balanntey aegvpniaca _
{Rotto) [5°23'0 (<400 mm) wropicaux non ou avsoctées ¢ Dactyloctenium Parcours
AES peu lessives 1 |aegyptiten, Chioris prieurii, Eragrostis
) drainés pilasa et Tephrosia purpureu
Boulal 13%23° N 400 - 600 mm Sols ferrugineux | Bafanites aegyptioca e\ Acacia tortilis
AECIO 15939° O (=400 mm) tropicaux nonou | subsp raddrana associées a Eragrostiv]  Parcours
peu lessivis + pitose, Daenlacienium aequpiiiun et
] drainés Abysicarpis ovalifolins | |
Boulal 15925 N 400 - 600 nmun Sols ferrugineux Acacie tortilis subsp raddiana Parc -
Abkcl( 15°39' 0O (=400 mm) Lrepicalx non ou agrolorestier
peu lessivés +
drainés
linguere 15915 N 400 - 600 mm Sols ferrugineux Preracurpus fucens, Grieruy
+ 14229 O (<400 mm) tropicatx non ou sencgalensiy associées a Zornia Parcours
80 km peu lessives sur elochidicio. Andropogon
VD4 colluvions osendapricus. Schoenefeldiu gracilis et
Pennisetuni pedicetlarn
Khombole fdode N 300 - 60U Sols [errugincus " Faidherise odbda et Adansome Parc —‘
52 16°4 1" O (<500 mm) LrOPICILN Ao Oul digrar agrolorestier
| peu lessives
Dol 14939 N GO0 - 700 mm Sols ferrugineux Guicra senegalensis, Combretim Parc
VSs2 159°03° O (<500 mm)  |ropicaux Tmblement|  glutinosum el Sterculia setigera agroforestier
lessives, moins ben associées 4 Loriia glochidivee,
draines Schoenefeldio grocilis. Arisida
. wrealiifiy el opagon peid ricn
Sonkonrong| 13°33'N 700 - 800 mm iithosols sut '+ Combrenm nigricons, Combr2im Parcours
T ¥SIS 15°25° 0 (<800 mm) cuirasses ghinosum, Guiero senegolensis e
Acaci maerosicchiva 058001228 A
Indizofera pilosa Elionarus ofecans et
| Penniseium pedicellaini:
‘Sor.lmnr‘ong [3°33 N 700 - 800 mm L.ithosals sur Cordvla pinnoia el Prerocar say Parc
VSI13 139230 (<800 mam) CUIITISESES GRS C IS u2rolorester

_l

_

(1); Période 193 1-1980

(2) Période 1980 - 1989 - (3) : Stancioft e/ af (19837 14 - Maignien t 1963),




2.1.2. Analyse de la diversité

Elle a porté sur la strate herbacée et la strate ligneuse. Les relevés relatifs a la strate
herbacée ont éte effectués dans les formations non cultivées. Dans chaque site, un inventaire
exhaustif a é1¢é réalisé. Les espéces qui n’oni pu étre identifiées sur le terrain ont é1é récoligées
et mises en herbier. Elles ont ensuite été déterminées a P'aide de ja Flore du Sépégal
(Berhaut, 1967).

Pour la strate ligneuse, les eéchantillons ont été choisis, dans des zones homogénes
(aspect de distribution des individus, nucro milicu) et représentatives (aspect flonstique).
Selon la densité de la végétation, nous avons ulilisé un relevé de forme carrée (forle densité)
ou circulaive (Taible densité). Le principe de Vare circulaie consiste & choisir un repeére fixe
{arbre), pris comme centre d'un_cercle, anquel on attache une corde. On tend cette corde
d une longueur de 56,4 ou 39,9 metres en fonction de la surlace retenue. On fixe un piguet au
bout de la corde. En maintenant wujours la corde bien tendue, on décrit un cercle autour du
point {ixe. Au cours de ce trajet lous les arbres interceptés par le rayon sont comptabilisés
(identification de 'espéce, effecnf de I'espece}.

U'etfectif de I'échantillon allait de 2 a 8 et les surfuces des refevés variaient de 900 m?
a lha. Dans tous les cas, la surface des échantillans était supéricure a 'aire minimale
préconisée par Boudet (1984). Celle-c1 se situe a 2500 m? en steppe et 900 m? en savane.

Pour les espéces multicaules la notion d'individu €tait parfois difficile 4 apprécier en
ratson du nombre €levé de rejels ; ausst outes les tiges principales émergeantes ont ¢lé

Complabilisées {Mitja, 1990; Nouvellet, 1992},

2.2. Résultats

2.2.1. Sol

Des valewrs de leneur en carbone, azote et phosphore amsi que de pll du sol
correspondant aux horizons de surface des sols appartenant au meme type que celu des sites
inventoriés et situgs a des latitudes similaires, voire identiques ont été extraites de Grouzis
(1994) (figure 5).

[] apparait que les teneurs’en carbone et en azote diminuent du sud vers le nord. Celle
caractéristique est a mettre en relation avee une production de bromasse plus éleveée dans les

régions méridionales, ou les condibions hydriques sont favorables. Ces précipitations plus
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abondantes des régions méridionales lessivent les sols et entrainent une saturation du

complexe absorbant par des ions H". Il en résulte une plus grande acidiié (pH = 6). Les sols

sont au contraire basiques avec des pH compris entre § et 9 dans les regtons septentnionales. 1]

apparait ausst nettement que la teneur en phosphore des sols des zones humides du sud est

plus faible que celle des zones seches du nord. En etfet Ie phosphore v est Jortement 11xé sous

forme de phosphate de fer ¢t d'alumimum insoluble. [l est de ce fait difiicilement mobilisable.

7 Lalude
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Figure 3 @ Vaviations de la teneur en carbone, azote et phosphore et du pH du

de la latide.

2.2.2, La strate herbacée

La proportion des légumineuses dans la composition floristique de la

des systémes ecologiques {(Vigure 6) varie globalenent de 11 % (stativn de Lingere) a 30 %

{stution de Sonkorong).

gl en foncuon

strate herbacée
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Figure 6 : Proportion des fégununeuses dans la strate herbacee en fonction de la latitude.

Cette proportion est €levée au niveau des stalions de Sonkorong et Doli ou elle atteint
respectivement 30 % et 27 %. Lile décroit du sud (Station de Sonkorong. 13° 55" Nord) vers
le nord (statton de Ndraouara, 16° 335" Nord).

Pour une méme zone écologique, 1l semble ¥ avoir un ettel de la natwre du sol. Cela
apparait notamment pour les stations de Rotto, Boulal et Linguére. La proportion de
l[égumineuses est respectivement de 16 % et 15 % pour Rolto et Boulal {sol a texture
sableuse) contre 11 % pour Linguére (sol a texture gravillonaire).

Dans les stations situées en zones sahelienncs ct soudano-sahéliennes (Ndiaouara,
Souiléne, Fété-0Ol¢, Boulal. Rotto et Linguére), la proportion des légumincuses dans la flore
herbacce varie de 11 a 18 %. Ces résultats se situent dans la gamme des valeurs tirées des
travaux se rapportant a la zone sahélienne: 14 % au Burkina Vuso (Zoungrana, 1993) et 18 %
au Niger {Renard ¢f /., 1991). En zone sahélo-soudaniennc (Stations de Dol et Sonkorong}.
les résultats sont supérieurs a ceux de Seghiert (1990) relatils & une strate herbacée de la zone

sahelo-soudanienne (800 mm) du nord Cameroun (17 %), .

2.2.3. La strate ligneuse

l.a figure 7 represente les variations de la proportion des [éeumineuses de la Nore

ligneuse des parcs agroloresticrs {carrés blanes) et des lormations peu anthropisces {carres

noirs) en fonction de la latitude, - — —
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Figure 7 : Proportion des légumineuses dans la strate ligneuse en fonction de la latitude.

Si f'on ne tient pas compte de la station de ['été-Ol¢ (non représentée). trés atypique
sur laguelle nous reviendrons ultérieurement, il apparait que la proportion des lgumincuses
dans la flore ligneuse varie de 11 % (station de Doli) a 80 % (stauon de Ndiaouara).
Contrairenient a la straie herbacée, la proportion des légumineuses de la strate ligneuse
s'accroit du sud vers le nord.

Il convient de souligner la position atypigue de Fété-Olé (11 %) que nous atlriibuons &
une Torte anthvopisation tlustrée par l'abondance de Calotropis procera. L'ettectil de cette
espéce s'est accru considérablement en vingl ans, 1 représente actuellement 5 % du
peuplement ligneux (Grouzis ¢f af., 1993). En cllet cette ¢cspéce ost considérée comme
mmdicatrice d'une artificialisation poussée (Lawesson, 1990).

La valeur obtenue pour Sonkorong, relativement élevée compte tenu de la zone.
semble étre en relation avec 'anthropisation trés accentuée de ce sccreur. Clest une zone de
jacheres qui favonse l'abondance d'especes telles que Cordvia pinnara. Pitostigmua
reticulatum, Pilostigma thoningii et Plerocarpus erinacens, toules des légumineuses.

Dans les parcs agrolorestiers. on conslate la quasi-stabihité de la proportion des
légumineuses dans la composition tlonstique de la strate hgnevse guelle que sont la zone
é¢eologtque. En outre. pour une méme zone écologique. la proportion des Jégumineuses

lipneuses est plus élevée dans les pares ugroforestiers que dans les formations naturelles. Ce

résultar montre le réle de I'homme dans la gestion des ressources naturelles. |1 sélectionne les .

B L MY E]
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espéces intéressantes pour le maintien de la fertilité des champs, mais aussi pour
I'alimentation humaine et du cheptel, et ses besoins technologiques (charpente, ustensiles...).

Les résuitats obtenus dans les stations saheliennes et soudano-sahéliennes des
formations peu anthropisées varient de 20 % (staton de Linguére) a 80 % (station de
Ndjaouara). Iis s'inscnvent globalement dans I'intervalle des valeurs que nous avons établies
dans les systémes écologiques d'autres régions sahéliennes a partir des listes [loristiques
publiéés. Clest ainsi que le caleul effectué i partir des relevés de Cornet et Poupon (1977) au
Sénégal (492 mm) fait apparaitre une proportion de légumineuses de 27 % dans la tlore
higneuse. Hiernaux er of (1989) dénombre 32 % des légumineuses dans la liste des especes
ligneuses inventoriées dans le Gourma malien (390 mm).

La valeur obtenue sur la station soudano-sahélienne de Sonkorong (37 %) est
comparable a celle obtenue a partir des travaux de Devincau (1986) au Burkina Faso (750-800
minj.

Globalement, la proportion des légumineuses est de 8§ a4 10 % plus faible lorsque le
critere densilé est pris en considération. Cependant les tendances sont simitaires & celles

notces pour la proportion des [égumineuses dans la {lore ligneuse des svstemes écologiques, a

SHVOILT:

la proportion des légumineuses dans la densité ligheuse des formations peu anthropisées

tend a augmenter du sud vers le nord;

pour une méme zone écologique. le potentiel des légumineuses est plus elevé dans les
parces agroforestiers que dans les formations peu anthropisées; ce résultat confirme le role

imiportant joué par 'hoimnie dans la sélection des espéces.
2.2.4. L'unité de vegetation

La fgure 8 vésume les variations de la proportion de Vensemble des légumineuses

| (herbacées et Ligneuses) sur l'unité de végélation inventoriée en termes de diversiié dans les

| formations peu anthropisées.
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Figure 8 : Proportion des [égununcuses dans 'unité de végétation en fonction de la latitude,

La prisc en compte de 'ensemble des [égumineuses montre que leur unportance tend a
diminuer lorsqu'on passe des zones sahélo-soudaniennes (25 %) aux zones sahéliennes
(18,6 %) comme l'indique la tendance 1 de la ligure 4. Ce sont done les légumineuses
herbacées qur tmpriment leur caractére a I'ensemble des taxons.

Pour une méme zone géographique, on observe une certaine variabilité (lendance 2 de
la figure 4) due soit a la nature du sol (Linguére/Boutal; Souiléne/NDiaouara) soit au stade de

dégradation avancée de certaines stations inventorices (Fété-Olé).

2.3. Discussion

l.a hgure 9 symheuse les variations de Ia proportton des [égumineuscs dans la tlore de
différents svstémes écologiques au nord et au sud du Sahava en fonction des précipitations
moyennes annuelles. Nous y avons par ailleurs porte les zones blogéographiques
{Le Houérou, 1989}y qui refléient les types physionomiques de la vépélanon et les Lvpes

biotogiques dominans.
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Figure 9 : Place des légumineuses dans les systemes écologiques nord ¢t sud sahariens.

& valeurs moyennes des stattons par zone écologique (Sénégal)
1 Floret et Pontamier (1982), Tuwmsie; 2: Raynal (1964}, Sénégal; 3: Poupon (1980).
Sénégal ; 4 : Camere (1984), Mauritame ; 5: Grouzis (1988), Burkina ¥aso; 6. Boudct
(1971, Malr; 7. Miga (1990), Cote d'ivoire; 8 : Nouvellet (1992), Burkina Faso: 9
Blanfort (1991), Sénégal; 10: De Miranda (1980), Niger; 11: Fournier, {1990}
Coéte d’Tvoure.

Ces données permettent de situer nos résultats dans un contexte régional. Ces demners
(SH, SOSH et SHSO) sont largement conformes a la tendance générale mais sont légérement
plus élevés. Notons que les resultats issus des observatons de Reynal (1964) et de Poupon
(1980) sont en particulter bas par rapport a ceune lendance générale. Ces valeurs sont
cependant facilement interprétables. Elles sont ducs d'une part a la dégradation de la
wvégétation de certaines stations (Fété-Olé) et d'antre part. a la dominance dans les zones plus
seches de plantes annuelles qui épousent hidélement la forte variabilité interannuetle des
précipitations.

A l'exception des lormations steppiques situges au nord du Suahara LI Celracterisées par
des pérennes (Floret et Pontanter, 1982), la proporton des légunmineuses augmente des zones
sahelienncs seasy sieicto, passe par un maximum dans les zones sahélo-soudaniennes recevant
800 mm de précipitations annuelles el diminue de nouveau lorsque J'on passe dans les
bioclimats humides & triés humides.

Dans les bioclimats plutdi secs (200 a 800 mm de précipitations annuelles), [
proportion des légumineuses augmente des zones sahéliennes semsu siricto (13 %) aux zoncs

sah¢lo-soudantennes (25 %) Cette évolution est semiblable & celle observée pour la sirale
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herbacée. Ce sont done les espéces herbacées qui impriment leur caractére a l'ensemble des

taxons. Deux hypothéses peuvent expliquer celte caractéristique :

-~ dans les zones sahéio-soudaniennes, les conditions hydriques plus favorables permettent le
développement d'une plus grande diversité des types biologiques (Diédhiou et Grouzis,
1996). Aux especes herbacées annuelles, sajoute done un certam nombre d'espéces
peérennes appartenant nolamment aux genres Judigofera. Crotalaria. [Tephrosia el
Styltosanibes (e Houérou, 1991);

— le paturage tres intense dans les zones sahéliennes ¢liminerait préférenuellement les
[€gumincuses, ce qui tendrait a réduire leur proportion {Ritchie et Tilman, 1995).

Dans les bioclimats les plus humides (800 a 1600 mm de précipitations annuelles), la
proportion de légumineuses diminue des zones sahélo-soudanicnnes (25 %) aux zoncs
guinéennes (15 %). Comme les phanérophytes deviennent dominants au fur et a mesure que
l'on descend dans les foréts guinéennes du sud, on doit admettre que cette évolution est
tmputable aux ligneux. La prépondérance des [égumineuses dans les savanes sahélo-
soudaniennes par rapport aux zones forestieres guinéennes s'explique a la fois par des
caractéres climatiques et é¢daphigues.

Dans les zones recevant environ 800 mm de pluie annuelle, les phanérophytes sont des
especes arido-actives (FEvenari ¢f al., 1975), qui passent la saison séche munies d'organes
photosynthétiques. Al d'esquiver la sécheresse (Levitt, 19801l leur est nécessaire de réduire
au maximum leurs surfaces transpirantes : ce sont les especes microphylies (pour la plupart
des Mimaosaceae du genre deacia) qui oflvent ce caractere.

Par anlleurs, la dispomibilit¢ en éléments nuwntifs du sol et les symbioses racinaires
interagissent el alfectent fortement la composition des  communautés végélales
(Hogbera, 1986). Amsi les teneurs ¢levées en azote, associées a la déficience en phosphore et
a 'acidite des sols des zones méridionales humides sont peu favorables au développement des
espeees nodulantes (Dommergues e of., 1984 Hogberg, 1986 1 1989} Ces conditions sont
par conue favorables a la dominance d'espeéces cctomvyeorhizées {dfzelia africana} ou
endomyvceorhizées  appartenant  a  la  lamille des Caesalpiniaceae  (Daniellia  ofiveri.
Cordyla pinncta. Deiarivun senegalense. Piliostigma reticalatunt) ou des Combretacecae
(Combretum nigricans, Terminalia macroptera) (Thoen & Ba, 1989: Ducusso, 1991} Les
arbres fixatewrs d’azote appartenant notamment au geme Acacia sont dominanis dans les
savanes séches. caraciérisées par des sols neutres ou basiques. déficients en azote el
relativement micux pourvus en phosphore. Dans ces zones séehes ou le cortége tloristique des

lieneux est dommé par les [égumineuses Nxatrnices d'azote. Ducoussa (19911 rapporte une



Iréquence élevée de la double symbiose nodule-VAM, dans laquelie VAM contribueran a
améliorer 'absorption de l'ean, d'oligo-éléments, la mirutton nmunérale phosphatée et la
production d'hormones (Giamnazzi-Pearson, 1982).

Ce caraclére d'accroissement de la proportton des Iégumincuses fixatrices des zones
humides aux zones séches au Sénégal, a aussi ¢té ohserve en Austré]ic, au Brésil, en Afrique
de l'est et du sud (Hégberg 1986, 1989). La plus faible proportion d’especes nodulées dans les
zoncs humides guindennes s’expliquerait notamment par I'acidité plus grande et la faible
disponihilité en phosphore et en bases ¢changeables des sols. Ce sont 1a des caractéristiques
des milieux peu favorables a la nodulation, wmais aux 5.}*mbioscs mycorhiziennes

(Hogberg, 1986 ; Higberg, 1992),

Conclusion

Cette €tude générale nous a pernus de préciser la place des Iégumineuses dans lcs
systémes éeologiques semi-arides du Sénégal. Celles-ci représentent 15 a'25 % de la flore, et
environ 50 % d'entre elles nodulent. Par ailleurs, aussi bien par leur importance, leur aptitude
a noduler que par leur répartition le long d'un gradient climat nord-sud, les Iégumineuses au

Sénégal sont représentatives de I'ensemble africain.



DEUXIEME PARTIE : ECOLOGIE DES INDIGOFERA
ETUDIEES : INDIGOFERA OBLONGIFOLIA ET
INDIGOFERA TINCTORIA

La premicre partie de ce travail a permis de mettre en évidence 'importance du
genre Irdigofera au Sénégal @ grande diversité spéeitique, variété de types biologiques et large
amplitude écologique. Néanmoms, les connaissances acquises jusgu'a présent sur 'utilisation
des /ndigofera sont encore trés rudimentaires (Naegele, 1977). Un petit nombre d’espéces a
tfait T'objet d’essals dans des stalions agricoles ou a eté vulgarisé en vue d’une utilisation
comme plantes améliorantes (engrais vert, plante de couverturc) ou commc plantes
'fourrﬂgéres (Coughénour ef al., 1989).

Parmi les especes du genre, Indigofera, trés prometleur pour la revéuéialisation des terres
dégradées. notre attention a été particuliérement retenuc par e caractére pronnier de /ndigofera
tinctoric et de Indigofera oblongifolia. Cette demicre espéce sc rencontre sur les sols plus ou
moins argileux dans la vallée du fleuve Séncgal alors que indigofera tincroria occupe les sols
légers sablonneux dans les végions centrales et cultivées du pays (Berhaut, 1976). Ces deux
especes qui sont fourrageéres, buissonnantes ct Iixatrices d’azote peuvent jouer un role important
dans ["alimentation du bétail mais aussi dans la lixation des sols et ["amélioration de leur fertilité.
Par ailleurs, ces espeéces fourmssent des ressources appréciables a 1"économie rurale
' (combustible, pharmacopée, ete.). comple tenu de ces propriéies, ces deux espéees apparaissent
micressanties powr une uiilisation dans les opérations de réhabilitation. Une ielle utilisation doit
reposer sur une bonne connaissance de feurs réponses adaptlatives a la contramte hydrigque.
principal facteur [imitant du fonctionnement de la végétation en zone sahélienne (Adam. 1937 :
Poupon. 1979), ainst que de leurs caracténstiques écologiques, cn particulier édaphiques, pour
micux comprendre et expliquer les relations plante /cau. Cetie deuxiéme partie de notre travail

repond a cet objectif.
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CHAPITRE 3 : ECOLOGIE DE INDIGOFERA
OBLONGIFOLIA ET INDIGOFERA TINCTORIA

En s’appuyant sur des caractéristiques floristiques el édaphigues, nous nous proposons
dans ce chapitre, de caractériser les stations ou se développent les deux especes. Les résultats
permettyont par ailleurs d’identifier deux stations représentatives sur lesquelles porterent les

observations relatives aux relations plante / eau chez les deux especes, en mtlieu naturel.

3.1. Matériel et méthodes

3.1.1. Matériel végétal

Les deux esptces appartiennent au genre Indigoferad, a la super-famille des
Légumineuscs, a V'ordse des Rosales, 4 la série des Caliciflores, a la classe des Dicotylédones,
au sous-embranchement des Angiospermes et a l'embranchement des Spermaphytes

(ou phanérogames).

Le genre /ndigofera regroupe plusieurs centaines d’espéces réparties dans les régions
tropicales et tempérées. I} est particulierement bien représenté en Afrique tropicale : environ

83 especes en Afrigue de I'Ouest et 145 espeéces en Afrique de I’Est (Le Houérou, 1991).

3.1.1.1. Description du genre Indigofera

Le genre Indigofera englobe des herbacées, des sous-urbrisseaux et des arbrisseaux.

Les feutlles sont alternes, pennées (imparipennées), plus rarement trifoliolées ou
unifoliolées. Les folioles sont alternes, subopposées ou opposées ; stipules généralement
gréles, stipelles petites ou absentes.

Les inflorescences sont généralement en racémes axillaires, parfois capituliformes ou
réduites 2 des fleurs solitaires ou semblant former des panicules par réduciion des feuilles
sous-tendantes.

Les tleurs sont blanchitres, rosées, pourpres ou violeites, quelquelois jaunes. Le calice
est petit. campanulé ou tubulaire. La corolle est généralement petite. Elle se compose d’un
étendard ové ou orhiculaire, sessile au substipité (onguiculé), d’ailes oblongues et un peu
adhérentes et d’une caréne obtuse, rarement acominée, gibbeuse ou éperonnde. L androcée est

constitué d’étamines diadelphes dont la vexillaire est libre alors que les neuf avirves sont
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soudées. Le pistl comprend un ovaire sessile, rarement stipité, le plus sauvent pluriovulé,
rarement avec seulement un ou deux ovules, Cel ovaire supporte un siyle glabre qui se
termime par un stigmate capité.

Les fruits sont des gousses déhiscentes, linéaires, cylindriques ou oblongues. turgides
plus rarcment petites et globuleuses ou subglobuleuses, parfois fortement aplaties ou
falciformes, cloisonnées entre les graines.

Les graines sont globuleuses ou cubiques par compression, sans arille et sans albumen.
3.1.1.2, Présentation des espéces
Indigofera oblongifolia

C’est une plante vivace, suffrutescente, pouvant atteindre 1 a 2 m de hauteur, de
couleur gris glauque ou argentée.

Les feuilles qui sont imparipennées et alternes sont constituées de 3 a 5 folioles
alternes ou subopposées, la tenminale ¢tant un peu plus développée. Ces folioles sont
oblongues, elliptiques, longues de 10 & 25 mun, large de 5 4 10 mm et le sommet mucrone.
Leur surface est blanchitre avec des potls naviculaires. Les stipules sont courtes et appliquées
contre le bourgeon axillaire.

Les inflorescences sont en racemes axillaires plus longs que les feuilles. Les fleurs
SONL roses ou rougeatres.

Les gousses légerement arqueécs, longues de 10 4 15 mm, Jarges de 2 a4 3 min, sont
recouvertes de poils aprimés. lzlles peuvent persister longtemps desséchées.

En Alrique, Indigofera oblongifolia est signalée en Mauritame, au Séndgal, au
Soudan, en Ethiopie, en Somalie, en Egypte el en Angola. Fn Asie, clle est présente en

-~ Arabie, en Inde, au Cevlan, et a Java.

Indigofera oblongifolic peut lormer des peuplements mmportants sur Jes terrains
compacts argileux. Elle se rencontre ues souvent dans {es zones a Acacia wiforica plus ou
moins dégradées de la vallée du tleuve Sénégal. Elle s’accommoderait d une certaine salinité

du sol. La plante est appétée par les dromadaires, les bovins. les ovins et les caprins.

Indigofera tinctoria

C’est une plante vivace, haute de 1 a I m 30, a fewlles imparipennées alternes.
Le rachis porle 4 4 6 pares de tolioles géndralement bien opposées. Ces dermiéres sont

obovaies. a base en coin large ou arrond. - -
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Fleurs en vacémes axillaires long de 3 a4 10 em. les atles de Ia corolle sont roses alors
que I’étendard ct la caréne sont verditres. Le calice et les boutons {loraux ont une pubescence
blanchatre.

Les gousses sont I¢gerement arquées, longues de 25 a 30 mumn. larges de 2 a4 2,5 mm ;
clles contiennent 12 a 13 graines.

Indigofera tinctoria se rencontre dans plusieurs pays de "Afrique de ’Ouest mais

aussi en Inde et aux Philippines.

3.1.2. Méthodes
3.1.2.1. Les observations

Un mventaire phyto-écologique a €té réalisé au niveau de 17 stations situées entre les
latitudes 16° 367 er 14° 25° Nord en zone sahélienne sensu lato (e Houérou, 1989). fc
principe de la méthode des relevés phyto-écologiques consiste a noter sur le lerrain, sur une

surface donnée, les variables du milieu el les caractéristiques de la végétation.

Données floristigues

Les relevés floristiques portent sur 3 a 5 ¢chanullons de forme rectangulaire. La
surface de chaque échantillon est de 200 m* (10 x 20 m). Cette unité d’inventaire est
largement supéricurc a celle préconisée par de nombreux autcurs. C'est ams) que pour les
formations sahélicnnes, Diéye (1978) et Akpo (1993) préconisent respectivement des surfaces
de 45 ct 50 m? alors que Poissonct ct César {1972) les limilent & 16 m* pour Uetude des
végétations tropicales.

L’aire minimale dinvestigation est parcourue entiérement deux fois a partir d un point
nettement repérable :

— une premicre To1s pour c¢lfecluer un releve exhaustil de la flore .

— une deuxiéne fois pour estimer le recouvrement de chagque espece sur une échelle

aliant de 0 a 100 Y.

La notion de recouvrement au sens large est le pourcentage de la surlace du sol gui
serait recouvert st on projetait verticalement sur le sol les organes aériens des individus d une
espece (Gounot, 1969).

[.es especes qui ont pas pu élre 1dentifiées sur le terrain ont é1é recoltées et mises en

herbier. Clles ont ensutte été déterminées a Vaide de la flore du Sénégal (Berhaut. 1967). Les
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synonymies ont ét¢ réactualisées sur la base de 'ouvrage de Lebrun et Stork (1992) relatif &

I’énumeération des plantes a lTeur d’Alrique tropicale.

Donndes pédologiques

Un descripteur €cologique représente un attribut, une variable ou un carictére au
moyen duque! sont comparés ou déerits les objets d’¢tude (Legendre et Legendre, 1984). En
général, le nombre de descripteurs est important et ceux qu’il faut prendre en compte ne sont
pas toujours connus a priori. Cependant, une de nos préoccupations essentielles étant
d’appréhender P’influence des caractéristiques édaphiques sur la réparution spatale
d'Indigofera oblongifolia et indigofera tinctoria, seuls les descripteurs pédologiques ont été
pris en considération.

Dans chaque unité d’inventaire floristique, trots echantitions de sol correspondant a
trois horizons (0-10 em, 10-30 c¢m et 30-50 cm) ont été prélevés. Ensuile des échantiilons
moyens {composites) par horizon sont réalisés. Ces échantillons ont été soumis a une analyse
physico-chimique au niveau du laboratoire de chimie du Centre Orstom de Dakar. Ces
analyses ont porté sur 'acidite {pH eau), la teneur en matiére organique, la granulométrie
(argiles, lnmons fins, limons grossiers, sables fins, sables grossiers), e carbone, 1'azote, le
phosphore assinnlable, la capacité d’échange cationique, le taux de saturation, la conductivité
électrique, "humidité du sol a pFa; et & pFas, les bases échangeables (calcium, magnésium,

sodium et potassium).

3.1.2.2. Trattement des données

[."analyse des données a été abordée d'une part a "aide des méthodes classiques de
I"écologie factorielle {Benzeen, 1970 ; Romane, 1972 : Dagnélie, 1980), telles que Fanalyse
factorielle des corvespondances (AFC), I'analyse en composantes principales (ACP) et d*autre
part grace aux methodes de couplage de tableaux comme ’analyse de Co-Inertie (Thioulouse
et Chessel, 1987). Ces analyses multivariées ont été réalisées & I'aide du logiciel ADE-4 mis
au point par ’Université de Lyon | (France).

Les analyses lactorieiles décrivent el mettent en évidence. en particulier sous lorme de
araphiques (plans lactoriels), les différences qui existent au sein < un ensemble d’un tableau
de données. Ce ableau caomprend des caractéres disposeés les uns en lignes (appeles individus

ou nreleves) et les autres ¢n colonnes (appelés variables ou espéces).



L’AFC elfectuée sur les donnces flovistiques a permis d’ordonner les relevés en
fonction de la proximit¢ de leur composition floristique. Elle est destinée a analyser les tables
de contingence (tablcaux d’cffecufs) dans lesquels les colonnes correspondent a des espéces
et les lignes correspondent a des relevés.

L’ACP réalisée sur les données du milieu permet de meltre en évidence les
corrélations entre les variables mais aussi entre Ies groupes de relevés.

'L’analyse de Co-Inertie permet de rechercher les relations existant entre les deux
fablcaux portani sur les mémes relevés @ le tableau tloristique ct le tableau des vanables. Le

principe est de construire des facteurs dans chaque tableau dont la covariance est maximale.

L’interprétation des résultats relatifs aux AFC ou ACI® se [ail en comparant les plans
factoriels des releves et des especes (AFC) ou des variables (ACP), ou les cartes tactorielles

des espéces, des vanables et des relevés (Co-inertie).

3.2. Résultats

3.2.1. L'analyse floristique par analyse factorielle des
correspondances (AFC)

L’AFC a d’abord porté sur la mairice globale (17 stations x 140 especes). Cependant,
la superposition des especes a rendu Jes plans factoricls peu lisibles. Ainsi, nous avons été
conduits a reprendre [’analyse en ne représentant que les especes dont la contribution a la
formation des axes 1 et 2 est supérieure ou égale a la contribution moyenne (7). Les résultats
de cette nouvelle analyse portant sur la matrice réduite (17 stations x 41) espéces sont reportés

“dans les figures 10A et 108.
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Figure 10 : AI'C de la mauice 17 siations x 41 espéces pour ['horizon 0-10 cm. Cartes
faciorielles des stations (A} et des espeéces (B) dans le plan factorie] 1-2.

La figure 10A représente la carte factorielle des relevés dans le plan principal 11x2).
[.esaxcs | et 2 absorbent respectivement 29,2 % et 17,1 % de la variabihité totale. Cest sur ce
plan factoriel que nous allons établir lanalyse. |

Sur 'axe 1, les stations relatives a /Indigofera oblongifoliv siuées en abscisses
positives (11, 12, 13, 14, 15, 16 et 17} s'opposent neftement aux stations relatives o
Indigofera tinctoria placées en abscisses négatives (1,2,3.4.5,6,7, 8.9 ¢t 10).

.axe 2 distingue au sein des stations relatives a fndigofera oblongifolia la station 14,
située en ordonnées positives, des autres (12, 13, 14, 15, 16 ¢t 17) localisées en ordonnées

negatives.
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La figure 10B représente la carte factorielle des especes dans le plan principal (1x2).

Son analyse permet de dégaper trois groupes d espéces consignées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Groupes loristiques mis en évidence par 'AFC de la matrice 17 stations X 41
especes dans le plan principal (1x2).

Groupe | Groupe 11 Groupe 111
Codes | Noms scientifiques | Codes | Noms scientifiques | Codes | Noms scientifiques
BRLA | Brachiaria lata AEIN Aeschvnomene indica ALEJA Aerve javarmica
CAOB | Cussia obfusifolia ALSE Alternanthera sessilis CAIT Cassia italica
CHPR | CHhloris prieuris BRDE | Brachiaria deflexa CIDI Clenfyegosia digitata
DAAL | Dactyloctenium CYIR Cyperuy iria CYCLU | Ceperus cuspidatus

aevinm J

DIGA | Digitaria gavana DIAN | Dicanthivo ammddatin | CYHA | Qvperus haspan
ERTE Eragrostis tenelia ECCO | Echinochlon colona HEBA | Heliotropinm bacciferum
FIHI Fimbristvlis tiispidulc ELSP Elviraphorus spicatus IPAS Ipomea asarifolia

INT] Indigofera tinctoria ERAC | Eriochioa acrotricha PAAN | Pandiaka angustifolia

MEP] Merrentia pinncia ERPI Eragrostis pilose J PASU Panicum subalbidum

PEPE Pemrisetun ERTR | Eragrostis tremula PHAM | Plindianies amaius
pedicellatim

SEPA Setaria pallide-fusca HEAT | Heleocharis
HropuUrpured

ZOGL | Zornia glochidiaia INOB | Indigofera oblongifolia
INSE Indisofera senegalensis
LUSE | Ludwigia senegalensiy
PALA | Panicum laetum

|
|
|
l
|

r PHAN | Physalis angulaic
J SCGR | Schoenefeldia gracifis
| SCIA Scirpus jacohin

‘ SPVE ' Spermacoce verticitlata |

Sur Paxe 1, le groupe 1 en abscisses négatives s’opposc aux groupes [l et [IJ en
abscisses positives. L'axe 2 opposc le groupe 11 en ordonuées négatives et le groupe 111 en
ordonnées positves.

La comparaison de la carte faclonelle des especes avee celle des relevés permet de
noter que les espéces des groupes Il et [ sont caraciénstiques des slations a
Indigofera oblongifolia. Parmi elles, le groupe HI semble davantage hé a la station | l alors
que [e groupe I est surtout associé aux autres slations relatives a lndigofera ollongifolia
(12,13, 14, 13, 16 et 17). Les espéces du groupe | soni caractéristiques des stations accupcées

par fndigofera tinctoria.



3.2.2. L’analyse des données écologiques par analyse
en composantes principales (ACP) '

Les axes | et 2 définis par les analyses en composantes principales exphquent plus de
70 % (environ %) de la variabtlité totale quel que soit I'horizon consideré (tableau 3). Méme
si le taux d’nertie absorbé par les axes 1 et 2 est plus €levé pour I'horizon 10-30 cm (73,3%).

les différences entre horizons apparaissent négligeables,

Tableau 5 : Variance des données expliquee par les axes 1 et 2 des ACP (Stations x Variables)
des trois horizons.

Horizons (cm) | Axe 1 (%) | Axe2(%) | Cumu! (%)
010 | 457 | 248 70,5
10-30 L 476 257 73,3
30-50 [ 43,0 | 285 71,6

[a figuwre 11 représente les cartes factonelles des relevés (A) et des vanables

pedologiques {B) dans le plan principal {1 x 2) pour I’horizon 0-10 ¢cimn.
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Figure 11: ACP de la mawice 17 stations x 18 variables pour Phorizon 10-30 cm. Cartes
factoriclles des stations (A) et des variables (B dans le plan lactorie) 1-2.
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[l apparait que le long du premier axe, deux groupes de stations se distinguent
nettement. e premier groupe se positionne en abscisses négatives et se compose
essentiellement de stations relatives a ndigofera oblongifolia (12, 13, 13, 16, 17) auxquelles
s‘ajoutent deux stations a /adigofera tincioria (5 et 6). Le deuxieme groupe se situc en
abscisses positives ¢t comprend principalenient des stations relatives & Indigofera tinctoria
(1,2, 3, 4, 7, 8, 9, 10) auxquelles s’associent les stations 11 et 14 se rapportant a
!nd:’g(?fem.ob[ong{fbﬁa. Les stations qui forment le premier groupe repreésentent des sols
riches en particules fines (Inmons ¢t argiles), une teneur élevée en magneésium et en potassium.
Dec méme la capacité d’échange cationique ainsi que le taux d’humidité a la capacité au
champ (pFz2) ou au pomnt de fletnssement peymanent (ply 2) sont eleves. Les sols du groupe 11
sont riches en éléments orossiers (sables fins et grossiers) avec des teneurs telativement
clevées en carbone total et azote total. L'axe | semble refléter un gradient granulomeétnique.

Sur 'axe 2. les slati.ons (3, 4, 5,6, 7 et 8 & Indigofera tinctoria qui sont riches en
phosphore assinnlable et en calctum et qur présentent un pH faible s'opposent aux auires
stations (1, 2,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16 et 17) : pH plus élevé, faible en phosphore assimilable.
Cet axe 2 exprimerait donc un gradient de tenewr en phosphore assinulable et de

pH.(acidophosphore).

Les figures 12 et 13 indiquent les cartes factorielles des relevés (A) et des variables
pédologiques (B) respectivement pour les horizons 10-30 em et 30-50 cm.

Quel que soit I'axe considéré, les tendances cbservées se rapprochent de celles notées
pour le premier horizon (0-10 cm). Les axes 1 et 2 conservent done la méme signitication.

Cependant, on note une inversion de I'axe 2 pour le deuxiéme horizon (figure 12} ct de
Paxe | pour le trowsieme horizon (figure 13). En plus. pour ce dermer horizon, le nuage de
points apparait moins structuré sur axe 1. Ainst, le groupe | apparait plus héteérogene
puisquil  se compose de 4 stations a [adigofera  oblongifolia el 5 stations  a

Indigofera tinctoria.
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Figure 12: ACP de la matrice 17 siations x 18 variables pour 'honzon 10-30 cm.
Cartes factorielles des stations (A) et des vanables (B} dans le plan factorie] 1-2
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Figure 13: ACP de la mairice 17 stations x 18 wvariables pour I'herizon 30-30 cm.
Cartes factorielles des stations (A) ct des varables (B) dans le plan factoriel [-2.



3.2.3. Les déterminants écologiques des données
floristiques : Panalyse de co-Inertie

[.es résultats des ACD effectuées sur les données pédologiques sont similaires guel que
soit I’horizon considéré. En conséquence. nous nous sommes contente du premier horizon
{0-10 cm) pour rechercher a Iaide d’une analyse de Co-Inertie les relations existant entre les
données floristiques ¢t les variables du miliew.

L analyse de Co-Inertie a permis de nuieux cemner les relations qui existent entre ces
deux types de varables. Elle a surtour permis de micux structurer les nuages de points
(Figure 14). De ce fatt, le taux d’inertic total (86 %) ubsorbé par les axes 1 et 2 apparait plus

¢leve comparé aux traitements anténiews (AFC 1 46,3 % . et ACP : 70.5 %).
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Figure 14 Analysc de Co-Inertic des tableaux floristique (17 stations x 41 espéees) et
écologique (17 stations x 18 vanables). Cartes factorielles des espéces (A des
stations (A et D) ¢t des variables {C) dans le plan factorie! 1-2 (horizon 0-10 em).
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Laxe 1 sépare nettement les stations du groupe I (11, 12, 13. 15, 16, 17) relatives a
Indigofera oblongifolia en abscisses négatives de celles des groupes 11 (3, 4, 5.6, 7) et [11 {1,
2, 8, D relatives a Indigofera tinctaria, en abscisses positives (figures 148 et 14[3).

Les staions occupées par /ndigofera oblongifolia sont bien correlées aux variables
suivantes : taux d argiles, limons fins, limons grossiers, plas et p_Fq‘j, conductivité electrique,
capacité d’échange cationique, taux de saturation et pH (figure 14C). Indigofera oblongifolia
y est associée aux cspéces du groupe [ {(figure 14A) dont ia pilupart sont ndicatrices de sols
lourds humides : Echinochioa colona, Lchinochloa stagnina, Panicum lactum, Sporobolus
robustus, Sporoholus helvolus, Dicanthivm anwmdatum, Brachiara deflexa, Oryza baithii
(Poaceae), Cyperus macrostachys, Cyperus iria, Scirpus  maritimus,  Heleocharis
atropurpurea {Cyperaceae), Aeschynomene indica {Fabuaceae), Spermuacoce verticillatua
(Rubiaceae).

Les stations relalives a /ndigofera tinctoria sont bien correlées aux variables
pedologiques suivantes : taux de sables 11ns, taux de sables grossiers, teneur en phosphore
assimilable et en calcium (figure 14C). Au plan floristique, ces milieux sont associés aux
espéces du groupe I1 (figure 14A). Dans ce groupe, on note une forte présence d’espéces
communes sur les sols sableux - Indigofera aspera, Indigofera pilosa, Indigofera colutea,
Indigofera astragaling,  Zornia  glochidiata,  Crotalaria  podocarpa,  Rothia  hirsuia,

Tephrosia purpurea {(Fabaceae), Cassia mimosaoides (Caesalpiniaceue), Ipomea  vagans,

Ipomea eriocarpa,  Ipomea  pes-tigridis,  Merremia  tridentata  (Convolvulaceae),
Mitracarpus scaber (Rubiaceae), Cleome gynandra (Capparidaceae), Polycarpea corvmbosa
(Caryophvllaceae), Gisekia pharnacioides (Molluginaceae). On note aussi dans ce groupe des
rudérales : Cassia obtusifolia, Cassia occidentalis (Caesalpiniaceae),
Trianthema portulacasirum (Aizoaceae) et Amaranthus graecizans (Amaranthaceac).

La station 14 relative a Indigofera oblongifolia est plus proche au plan floristique des
stations relatives a Indigofera tinctoria.

| "axe | traduit donc un cradient de texture. 1l sépare les milieux caractérisés par des
501s a lexture 1ine de ceux dont la texture est grossiere,

IL'axe 2 scinde netlement Uensemble des stauons relatives a Indigofera tincioria en
deux groupes : le groupe 111 constitué des stations {1, 2. 8, 9) positionnées en ordonnces
négatives et qui sont caractérisées par des lencurs en phosphore assimilable plus faibles et le
aroupe |1 composé des slations (3. 4. 5, 6, 7) situées en ordonndes posiuves el qui présentent
des tencurs en phosphore assimilable plus élevées. La slation 10 dont la eneur en

phosphore assimilable est la plus faible parmi les stations relatives a [ndigofera tincioria



occupe une position intermédiaire. L’axe 2 peul done étre considéré comme un gradient de

phosphore assinmlable.
3.4. Discussion

Cette étude a permis de montrer que les deux espéces d’/ndigofera occupent des sols
contrastés. Mndigofera oblongifolia colonise préférentiellement les sols himono-argileux a pH
neutre. Ceux-ct sont ausst caractérisés par une capacilé d’échange cationique ¢levée
(9,7 méq %), un taux de saturation et des ply et plys élevés. Les propriétés chimiques sont
relativement médiocres : carbone total (0,6 %), azote total (0,06 %) et phosphore assimilable
(23 ppm). La présence d’un corteége {loristique fortement marqué par des Cyperaceae des sols
suggere que la présence de vertisols. Nos résultats confirment les observations de
Naegele (1977) en ce qui.concerne la forte représentation de la {raction argileuse dans les sols
ou cette espece se rencontre. Cependant 1ls sont plutdt contradictoires pour ce qui concernc la
capacité¢ de cette espéce a supporter une submersion temporairé. [En elfel, Neagele (1977)

rapporte que /adigofera oblongifolia ne supporte pas la submersion méme temporaire.

Indigofera tincloria occupe surtout les sols limeno-sableux, moyennement acides. La
capacité d’échange cationique (0,8 méq %), le taux de saturation (68 %) et les pF;a et pFao
sont relativement bas. Les taux de carbone total (0,7 %), azote total (0.06 %) restent faibles
alors que la tencur en phosphore assimilable (488 ppm) apparait forte. Cette valeur extréme
est due aux stations du secteur de Lam-lam dans la région de Thiés qui sont riches en
phosphates. Le fan que Indigofera tinctoria soit associée pour 'essentiel 4 des espeéces
communes aux milieux sableux et des rudérales conforte nos résultats. Ceux-ci corroborent
les observations de Berhaut (1976) qui révelent que Vespece se rencontre aux environs des

villages.

Compte tenu du rdle prépondérant des propriéiés physiques des sols sur leur aptitude a
emmagasiner 'eau et a la rendre disponible pour les planies, il est évident que la contramte

hydrique va s exprimer de fagon dillérente pour les deux espéces.

Les sols argifeux reuennent nueux eau que les sols sableux (filtrants) et présentent
donc une réserve d’eau qui peut étre importante. Cependant selon Rognon (1996), au Sahel,

les sols sableux perméables ¢t meubles sont favorables a une pénéuation profonde des



racines. s présentent plus d’avantage pouwr les plantes que les argileux qui retiennent és
fortement |’eau. Cet autcur indique que I'extraction de "eau est possible pour une teneur en
eau de 2,5 a2 3 % dans les sables alors gqu’elle s’arréie dés 20 % dans les argiles. Tout cect
nous fait penser que méme si ndigofera oblongifolia doit subir meoins de contramte hydrique
que [ndigofera tinctoria pendant la saison humide, pendant la phase de dessechement. elle

devrait faire face a des contraintes hydriques stationnelies plus fortes.
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TROISIEME PARTIE : REPONSES ADAPTATIVES DES
DEUX ESPECES A LA CONTRAINTE HYDRIQUE

L’ utilisation des légumineuses en réhabilitation ne peut étre faite uniquement sur la
base d"une connaissance de leur cologie mais aussi une connaissance de leur comportement
mtrinséque vis-a-vis de la contrainte hydrique, principal facteur innitant de la dynamique des
taxons au Sahel. Cetie troisiéme parfic de notre travail qui répond a cectie nécessié aborde
ainsi les rclations plante/eau chez Indigofera oblongifolic et Indigafera tincioriu par une
approche globale prenant en compte 'ensemble des stades de développement (germination,
plantule et population adulte). Cette ¢wude s’avere importante pour mieux cerner les

performances de ces espéces et leurs possibilités d’utilisation en réhabilitation.
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CHAPITRE 4 : REPONSES ADAPTATIVES DES DEUX
ESPECES D’INDIGOFERA AU COURS DE LA PHASE
D’ETABLISSEMENT

En zone sahélicnne, le caractére erraliqﬁe des conditions pluviométriques fait de
I”élablissement (germination e1 premiers stades de développement) une phase critique du
cycle de vie des plantes. En particulier, les précipitations par leur faiblesse et leur forte
variabilité spatio-temporelle constituent la principale contrainte a I’établissement des plantes
{Grouzis, 1992).

Cependant, peu de travaux font mention en zone sahélicane de Iinfluence du délieit
hydrigue sur cette phase déterminante de la reconstitution de Ja végétation. Les données
expérimentales disponibles se sont plus focalisées sur la germination des plantes herbacées
tandis que les observations relatives aux plantules sont quasi-inexistantes. 1l ressort de ces
travaux (Samt-Clatr, 1980 | Grouzis, 1992 ; Sy, 1995) que la tolérance a la contrainte
hydrique varie selon les especes en fonction de leurs adaptations particuhigres. En outre. 1l
n’existe pas de relation particuliére entre la tolérance a la sécheresse pendant la germination et
les stades ultérieurs de croissance.

Alnsi, nous nous proposons dans ce chapitre, d’analyser et de comparer les réponses a
la contrainte hydrique simulée au polyéthyléne plycol 400 de ladigofera oblongifolic et
Indigofera tinctoria non seulement au cours de la phase de germination, mais aussi au cours
des premuers stades de développement. Les deux espeéces occupant des conditions
pédologiques contrastées : sols limono-argileux (texture tine) pour fndigofera oblongifolia et
sols sableux {texturc grossicre) pour fndigofera tincioria ;11 est pensable quiclles préscutent
des ditférences dans leurs réponses a la sécheresse. Ces différences pourront étre mises en
¢vidence par des mesures de Peffet de la contrainte hydrique sur la capuacité et la vitesse de
germination des graines d’une part et fe taux de survie des plantules, la phyiomasse produite
et sa répartition dans la plante d’autre part. Ces résultats contribueront a une meilleure

connaissance des modes d’installation de ces espéces en conditions marginales.




e lriet T - el

54

4.1. Germination
4.1.1. Quelques définitions

Les auteurs nc donnant pas toujours lc méme sens a certains termes relatifs & la germination,
nousn précisons que la terminologie utilisce dans ce travail est empruniée a Come (.‘1 970) et
Chaussat et Le Deunf (1975). Nous appellerons ainsi ;

— germination : une graine est considéréc comme germée lorsqu’elle a perforé les enveloppes
séminales (Evenari, 1957)

- dormance : unc graine cst ditc dormante lorsqu’elle est incapablc de germer méme
morphologiquement mire el placée dans des conditions favorables a la germination. La
dormance est due soit & des facteurs externes a "embryon, on parle dans ce cas de
quiescence (ou d'inhibition de la germmation) soit & des facteurs endogénes. c'est la
dormance embrvonnaire ou dormance réelle :

— inhibition tégumentatre : clle correspond a une inhibitton de la germination induite par les
tépuments ;

- post-maturation : ¢’est la maturation physiologique d’unc graine nmrphologiquemeﬁt
mure. Elle correspond a une levée de dormance embryonnaire ou une levée d’inhibition
tégumentarre ;

— prétraitement ; 1] s’agit de wout traitement appliqué a la graine pour lut permettre d’atteindre
sa maturation physiologique ou post-maturation ;

— graine : ¢’est une semence qui représente 1'étape finale de I"évolution de 'ovule fécondé.

4.1.2. Matériel et miéthodes

4.1.2.1. Conditions expérimentales

Des fruits secs en phase de  dissémmaton de  indigofera oblongifolia &t
Indigofera tincioric ont €1 collectés entre décembre 1994 et février 1995 sur les stations de
Bokhol (département de Dagana, 16° 317 Nord et 13° 247 Ouest) ¢l Lam-Lam {département
de Thiés, 147 327 Nord et 16° 527 Quest). Ccs fruits ont e1é décortiqués et le lot de graines
obtenu a fait Iobjer d'un tri. Ainsi, les graines cassées ou parasitées ont €te elimindes. Les
graines restantes ont ensuile éié traitées a "hexapoudre contenant 6 % d’hexachloro
cyclohexane pour ¢viter lattaque des insectes et conservées a la température ambiante du

laboratoire (25 & 32° C).
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Les essais de germination ont ¢é1€ conduits dans une éruve thermorégulee Liebherr de
précision + 1° C et a obscurité sauf lors du bref temps néeessaire au dénombrement des
germinations. Ce comptage est effectué toutes les 24 heurcs, Les graines sont placées sur un
papicr 1iltre imbibé d’eau désionisée ou de solution de PEG 400 dans des boites de Pétri de 9
centimétres de diametre. Au niveau de chaque traitement, 4 répétitions de 50 graines ont ¢té
effectuées pour tester 'homogénéité de I’essai qui dure 15 jours. En effet ie maximum de
germination est atteint généralement au cours de cette période.

Par aillcurs, notre objectif étant surtout d’étudier ’effet du déficit hydrigue sur les
stades d’établissement des espéces, nous avons tenté de (ravailler dans des conditions
optimales. Nous avons ainsi recherché préalablement la température optimale dc germination
et la présence ou 'absence de dormance (inhibition de la germination ou dormance
embryonnaire).

Pour ce qui concerne la lumiére, nous n’avons pas ¢tudié son effet sur la germination.
Toutefols, de nombreux auteurs parmi lesquels on peut citer Miquel (1985) et Youmbi ef
al. (1994} ont montré que les scimeices tropicales germent mieux et plus vite sous ombrage.

Aussl avons-nous conduit les essais a 'abscurité.

4.1.2.2. Recherche de la température optimaie de
germination
De nombreux travaux réalisés cn zone sahélienne montrent que les températures au
niveau des couches superlicielles du sol {10 premiers centimétres) varicat de 25 4 42° C
{Grouzis, 1992). Pour cette raison, nous avons retenu les 5 températures constantes suivantes :

207,259, 30°. 35% et 40° C. La quantit¢ d’can adjointe aux boites de Pétrt est de 13 ml.

4.1.2,3. Mise ¢n évidence de Pinhibition tégumentaire

[l existe une panoplie de prétraitements : ceux a action mecanique qui visent a
diminuer la résistance des enveloppes a la pénélration de 'eau et d'auwes a4 acuon
physiologique telle que la chaleur seche simulant Faction de ['augmentation de la tempeérature
du sol sur les semences. [1 W”’esl pas question dans ce travail de les passer toutes en revue.

Nous n'en retenons que quelques unes inspirées des travaux de Grouzis (1992) :
~ témoin : aucun traitement {(TE), germination dans ’eau désionisée :

- scarification manuelle (SM) : petite entaille du tégument de la grame avec un scalpel sans

leser "embryon ;
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— mmmersion dans eau a la température ambiante pendant 24 heures (Ey) ¢
— immersion dans I'eau bouillante et refroidissement pendant 24 heures (E;) ;
— immerston dans I’acide sulfurnique 90 % pendant 15 minuies (A <), 30 munutes {Ay,) et 60
minutes {Aqg).
Les semences sont ensuite abondamment rincées a eau désionisée. ¢t immédiatement

mises a germer a 30° C, dans 15 ml d’cau désionisée.
4.1.2.4. Sécheresse simulée et germination

Quoique controversée (Lagerwerff et al., 1961 cité par Slavik, 1973}, la simulatien de
la sécheresse par le polvéthyléne glycol (PEG) représente 'une des méthodes les plus utibisées
pour étudier la résistance a la sécheresse des plantes aux slades d’etabhssement {Sharma,
1973 ; Saint-Clair, 1980 ; Coughenour et Delting, 1986 ; Grouzis, 1988 ; Palma e¢f of., 1993).
Le PEG présente les avantages d’étre inerte au pomt de vue métabolique et non
fermentescible. En outre, 1l n’est ni consomme par Jes microorgamismes, ni absorbé par les
plantes. Toutefors, le PEG de pords moléculaire €levé peut étre a 'origine de complications
phystologiques plus complexes que I’eff_et de la sécheresse (Sharma, 1973). Tout cela fait que
noﬁs avons retenu le PEG 400 qui d’ailleurs a été utilisé avec succés par de nombreux auteurs
(Samt-Clair, 1980 ; Grouzis, 1992 ; Sy, 1995) an Sahel.

Les gammes de concentrations en PEG suivantes, inspirées des travaux de Grouzis
(1992), Sy (1995) ont été retenues : 0 %, 4 %, 7%, 10 %, 12 %, 15 %, 175 % et 20 %. Les
potentiels hydriques correspondant a ces différentes concentrations en PEG qui sont indiqués

dans le tableau 6 ont €1é détermiinés a I'alde d’un osmomeire Wescor 3300 VPO,

]

Tableau 6: Potentie! hydnque de la solution d’incubation 4 30° C en lonction de la
concentration en PEG 400.

Concentration ¢ | 0 4 7 10 12 ]I ‘ 175 120
PEG 400 (%) ‘ :
Potentiel bydrique'-0.11 [-0.29 [-0.58 |-0.81 [-1.01 l-l,ss -1,74 !.2,0?
(MPa) . | L

Les essals ont été menés a la empérature optimale de 30° C. Les grames scarifices
mécaniguement sont mises a germer sur un papier filtee Whatman imbibé de 15 ml de solutton

de PEG 400 en boite de Pélr.



Pour compenser 'évaporation et mamtenir constant Ic potentiel hydrique dans les
bolies de Pétri, nous avons tente de déterminer les quantités d’eau a additionner et la
fréquence de cette opération en procédant & des essais a blanc. Pour chaque traitement, 4
boltes renfermant 15 ml de solution de PEG 400 ont été placées dans 1"étuve dans les
conditions expérimentales déja évoquces. Nous avons ensuite suivi la quantité d’eau évaporée
dans les boites toutes les 24 heures et 1'évolutton du potenticl hydrique toutes les 48 heures
pendant 10 jours, [.a quantité d’eau évaporée a ét¢ ainsi évaluée a 0.5 ml d’eav/jour.
Cependant la baisse de potentel hydrique dans les boites pour tous les traitements ncst
nolable qu’apres 48 heures. Compie tenu de ces observaiions, nous avons ajouté loutes les 48

heures 1 ml d’eau dans toutes les bofies.

4.1.2.5, Expression des résultats

Come (1970) fournit une synihese bibliographigue relativement exhaustive sur les
diverses méthodes d’expression des résultats et d’analyse des données relatives a la
germination. l.e choix de l'une ou de 'autre méthode dépend de I’information recherchée.
Notre étude consistant a comparer le comportement germinatif des especes en condition de
déficit hydrique et a définir leurs seutls de tolérance a ce facteur, les courbes, la capacité et la
vitesse de germination nous pataissent suffisantes pour expriver au meux nos résullats
— les courbes de germination sont tracées a partir des dénombrements quoudiens des
semences germées. Elles représentent les taux de germination cumulés en fonction du
temps ;

— la capacité de germumnation (%) correspond au pourcentage de semences qui germent dans
des conditions données |

— la vitesse ou énergie de germination peut étre exprimée de plusieurs fagons (Coéme, 1970).
Nous utilisons dans cette élude le taux de germination obtenu 2 jours apies le semis,
d’interprétation plus facile que le temps moyen de germunation Kotowskl (1926) ou le
lemps nécessaire pour alteindre 50 % de la germination. "

Les pourcentages de gremination relatifs 4 la capacité comme a la vilesse de
germination  ont  subi  la  tanslormation  angulatre  swvant  la formule :
y(x) = 2*arcsin {racine(x/n)) avec x : pourcentage de germination, n @ nombre de graines par
répétition (Dagnélie, 1980). Pour les valcurs extrémes, la (ransformaton est différente :
vy =1/4n et y(100) = 1-(1/4n). Les transformations permettent de conserver le cadre de

["analyse de la variance (Champely. 1997).
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Les données ainst transformées ont été soumises a des analyses de variance alin de
lester les effets des facteurs éludiés (température, prétraitement, contrainte hydrique) sur ia
germination des semences des especes éiudiées. Le test de compardison des moyennes de
Newman-Keuls leur a €té égulement appliqué afin de rechercher les groupes de traitements
homogénes sur le plan statistique. Les traitements appartenant a un groupe homogeéne donné
sont considérés comme non différents au seuil de 5 %. 1ls sont repérés dans les tableaux de
résultats par une méme letye. |

Toutes ces analyses stalistiques ont &€ realisées a ’aide du logiciel STATITCF mis au

point par I’Institut Technique des Céréales et Fourages de France. _

4.1.3. Résultats
4.1.3.1. Effet de la Température

Les résultats de I'étude de J'influence de la température sur la germination sont

consignés dans la figure 15 (A et B) et le tableau 7.
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Figure 15: Evolution du pourcentage de germination en fonction du temps chez fndigofera
oblongifolia (A) et Indigofera tinctoria (B} pour diftérentes températures.
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Tableau 7 : Influence de la température sur la germination des graines de [Indigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoria.

Capacité de germination (%) Vitesse de germunation {%)
Températures (° C) Indigafera Indigofera Indigofera indigofera

oblongifolia tinctoria oblongifolia tinctoria |
20 & 8' 4,505 0"
25 17° 14° 3,50° 4 !
30 37" 30° 14" 8,50 |
35 38" 31° 9 8,50™ |
40 30° 25° 10° 6,50 ]

L’examen des courbes de germination (figure 15 : A et B) montre que le pourcentage
de germination augmente avec la température jusqu'd 35° C qui semble Etre la température
aptimale.

Les yésultats de I'analyse-de variance appliquée aux caractéristiques des courbes de
germination sont consignés dans le tableau 7. 11 apparait que ’effet de la température sur la
capacité de germination est globalement positif. Les différences ne sont pas significatives
entre les températures 30° C et 35° C pour une méme espéce. 1l en est de méme entre espéces
pour les températures 207 C et 25° C. Les capacités de gernunation qui ne dépassent pas 38 %
chez Indigofera oblongifolia et 33 % chez Indigofera tinctoria aux températures optimales
(30° C et 35° C) apparaissent relativement faibles.

Leffet de la températare sur la vitesse de germination apparait €également significatif.
La vitesse maximale de germination est atteinte pour toutes les espéces aux températures
optimales. La vitesse de germination de Indigofera oblongifolia est signmificativement plus
élevée que celle de Indigofera tincioria entre les températures 20 et 25° C. Pour les
températures plus élevées (35° et 40° C), les différences ne sont pas sign"iﬂca[ives entre

especes.

4.1.3.2. Effet des Prétraitements

La figure 16 (A et B) et le tableau 8 indiquent les résultats relatfs a 'analyse de
I'influence du prétraitement sur la germination des graines de Indigofera oblongifolia e

Indigofera tinctoria 2 30°C.
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Figure 16: Evolution du pourcentage de germination en fonction du temps, a 30°%, chez
Indigofera oblongifolia (A) et Indigofera tinctoria (B) pour différents prétraitements
(1: témein ; 2 : immersion dans I'eau A la température ambiante ; 3 : immersion dans
I’eau bouillante ; 4 immersion dans 'acide sulfurique 90 % pendant 15 mn; 5:
immersion dans I’acide sulfurique 90 % pendant 30 mn ; 6 : immersion dans 'acide
sulfurique 90 % pendant 60 mn ; 7 : scarification manuelle).

Tableau 8: Influence du prétraitement sur  la  germination des graines de
Indigofera oblongifolia et Indigofera tinctoria & 30° C. Avec TE. témoin; E:
immersion dans ’eau a la température ambiante pendant 24 heure ; E,: immersion
dans I’eau bouillante et refroidissement pendant 24 heures ; A;s: immersion dans
I'acide sulfurique 90% pendant 15 minutes ; Azp: pendant 30 minutes ;A 4 pendant
60 minutes ; SM :scarification manuelle.

4] Capacité de gernmmation (%) | Vilesse de germination (%)
Prétraitements | Indigofera [ indigofera Indigofera [ Indigofera
oblongifolia tinctoria oblongifolia linctoria
TE 10’ 78 6' 5' |
Eta 98 78 5' ™
Eb 23" 28" 10 18
AlS 85 90° 83° 81°
A30 95" 90° 88 95°
A6 85" 88¢ 58" 67°
| SM 98" - 100° 67° 100°
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Leur analyse permet de noter que tous les prétraitements appliqués aux graines
permettent d’améliorer significativement leur capacité de germination a ’exception de
I’'immersion dans I'eau a la température ambiante pendant 24 heures. En ce qui concerne les
traitements a ['acide sulfurique, la durée optimale d’immersion est de 30 minutes. La
scarification manuelle donne les meilleures capacités de germination (98 % chez
Indigofera oblongifolia et 100 % chez Indigofera tinctoria). Entre especes, les différences ne
sont significatives que pour les prétraitements suivants: ébouillantage, immersion dans

["acide sulfurique

4.1.3.3. Influence du déficit hydrique

L’examen des résultats relatif a 'effet du déficit hydrique sur les graines des espéces
¢tudiées montre que I’abaissement du potentiel hydrique diminue la capacité de germination

(figure 17 et tableau 9)
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Figure 17: Evolution du pourcentage de germmation en fonctton du temps, a 30°C, chez
Indigofera oblongifera (A) et Indigofera tinctoria (B) pour différents potentiels
hydriques développés par le PEG 400 (1 : -0,11MPa; 2: -0,29PMa; 3 : -0,58 MPa;
4:-081 MPa,5:-1,0l MPa;6:-1,38 MPa:7:-1,74 Mpa ; 8 : -2,07 MPa).
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Tableau 9 : Influence du déficit hydrique sur simulé au PEG 400 sur Ja germunation des
araines de lndigofera oblongifolia et Indigafera tincroria & 30°C,

Capacité de germination Vilesse de germination
Potentiel hydrique | fndigofera Indigofera Indigofera | Indigofera

{MPa) oblongifolic fnctorio J ublongifolia  tincioria ‘
0.1 96 100" | 93" o |
-0.29 96° 99" | 72" 98" '
-0.58 TRES 97" 14 96"
-0.81 ! 63" 95" 0° 97° i
-Toi T 4T T e0” 0° 90" ]
-1.38 IELE 87" 0° 32°

-1.74 I 0° 0°

-2.07 | 0 0 0° 0°

Chez indigofera oblongifolia la capacité de germination passe de 96 % a 0,11 MPa a
11 %4 -1,74 % et 0 % & -2,753 MDPa. Les capacités obtenues a 0,11 MPa et 0,29 MPa ne
sont pas signiftcativement différentes. 1l en est de méme pour d'une part les potentiels
hydriques ~0,29 MPa et 0,58 MPa et d*auire part —1,74 MPa ¢t -2,73 MPa. La valeur limite
de potentiel hydrique permentant une germination des graines chez Indigofera oblongifolia
semble done &ure —1,74 MPa

Chez Indigofera tincioria. abaissement du potentiel hvdrique ne rédwt pas de tacon
significative la capacité de germination pour la gamme de potentiels hydriques situés entre
-1,38 et -0,11 MPa. La diminution de la capacité de germination devient hautement
significative a partir du potentiel hydrique —1.74 MPa. Au-dela de cette derniére valeur
(scuil de tolérance), aucune germination ne se manifeste au bout de 15 jours.
Entre espéces, a I'exception des wattements —0.11 MPa. -0.29 MPa el -2,75 MPa, les autres
different significativement. /ndigofera tinctoria présente des capacités de germination plus
élevées par rapport a Indigofera oblongifolia dés que le potentie] hydrique passe a des valeurs
inférieures a —0,29 MPa. A 1,74 MPa, ¢lle germe encore et sa capacité de gerntination est >

fois plus élevée que celle de Indigafera oblongifolia.
4.1.4. Discussion

4.1 .4.1. Température

Les réponses de fndigofera oblongifolia et Indigofera rinctoria sont identiques pour
I"'optimuni de température (entre 30 et 33% C). Cet opiimum est tres voisim des températures
moyennes mensuelles des régions d’ongine des espéces qur sont respectivement Thies et

Dagana. Alnsi les tlempératures moyennes mensuelles varient au cowrs de I'année entre 24 et



29° C a Thieés (Tine, 1994 ; Diouf, 1996) et entre 25 et 30° C a Dagana (Akpo er af., 1995).
Ces résultats confirment ceux déja mentionnés par certains auteurs (Went, 1933 cité par
Netffati er «af.. 1991 ; Abulfatih, 1993} qui considérent que la température optimale de
germination d'une espéce correspond A la température moyenne necessatre pour son
développement. Par ailleurs, les résultats montrent que la température n’est généralement pas
un facteur linmtant de la germination au champ. En présence d’événements pluvieux et en
["absence de dormance, la germination devran éye possibie quelle que soit la période de
’année. La valeur relauvement élevée de 'optimum thermique obtenue pour les deux espéces
coincident avec Jes observations faites par de nombreux auteurs sur les semences de plantes
tropicales de zones aride ou senu-aride. Grouzis (1992) rapporte pour quelques [égumincuses
herbacées et des graminées de la mare d’Owsi au Burkina Faso, une température optimale de
germination située entre 35 et 40° C. Craufurd ef @f. (1996) indiquent que la température
opuimale de germination des graines de Vigna unguiculaia est comprise entre 30 et 36° C.
L’optimum thermique de germmatton des Acacia du sud ouest de I"Arabie Saoudite étudiées
par Abulfatih (1995) est de 30° C. Pour le Sajoutier (Dacryodes edulis), Youmbi ¢ al. (1994)
trouvent une température optimale de germination de 35° C.

La vitesse maximale de germination est obtenue pour les deux espéces aux
températures optimales. Ce résultat est en accord avec les observations de Neffati ¢ af. (1991)
mais ausst de Sy {1993). L'incidence de la vitesse de germination sur ’aptitude des végétaux
a I'installation en zone aride a été diversement appréciée. Selon Neflat er af. (1991), une
vitesse de gerniination rapide notée chez les especes qui ont un optimum thermique €leve leur
permet d’échapper a la dessiccation rapsde des horizons superficiels du sol pendant les
periodes probables de germination. Ces mémes auteurs considérent la vitesse rapide de
germination observée au niveau de Pespece Salsola vermiculata comme une stratégic
adaptative permettant & cette espéce de pallier la courte viabilité de ses semences. En tout €tat
de cause, les auteurs (Grouzis, 1992 © Neffati er o/ . 1991), retiennent qu’une vitesse rapide de
germination n’est bén_él'lque pour I'espéce que si elle est associée 4 une forte résistance des

plantules au stress hydrique.
4.1.4.2. Préteaitement

Les résultats relatifs a I’etude de ’effel des prétraitements sur les graines de /ndigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoria permettent de conclure gue les laibles taux de germination
observés au cours des tests de température sont dus a 'impermcabilite des enveloppes

séminales. L inhibition tégumentaire gui se mantleste par une impermeéabilite des éguments a
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'eau ou & 'oxygéne est un phénomeéne courant chez les 1égumincuses. Elle est signalée par
exemple chez des légunineuses de régions arides (Grouzis, 1992 ; Sy, 1995 Diallo er of.,
1996), semi-artdes comme Leucaena pulverwlenta (Owens ef af., 1995) ou humides telle que
Desmodium  harbatum  (Siquerra el Valio, 1992). Toutefois, 'absence d’inhibition
tégumentaire peut étre rencontrée chez certaines légumineuses tropicales de zones séches,
Danthu ef af. (1992) notent que les grames de Acacia senegal germent sans traitement (90 %)
en cing jours. Sy (1995) rapporte qu’en absence de frailement, les graines de Cussia
obwsifolia germent a 95 %. Owens et ol (1995) signalent également gue les graines de
Acacia berfandieri ne sont pas dures. En zones semi-arides froidess ['absence d’inhibition
tégumentaire a é1é observée par Perez-Garcia ef af. (1995) chez Onobrychis peduncularis,
légumineuse endémique de la péninsule ibérique. Comme le soulignent Kramer et Kozlowski
(1979), V’inhibition tégumentaire permel aux plantes des zones seches de se maintemr méme
apres plusieurs années de sécheresse ou lorsque leur |31_‘0ducli0n annuelle de graines est faible
au scin de la communauié végélale. En outre, elle empéche les graines de germer en cas
d’événements pluvicux isolés pendant la saison séche (pluies de « heug »}. Ces graines
attendront la courte période humide pour germer maximisant ainsi les chances de survie des
plantules. o |

L’inhibition tégumentaire est levée par les prétraitements tels que la scarilication
manuelle ou 'immersion dans "acide sulfunque concentré pendant 15, 30 ou 60 minutes.

Les meilleurs résultals ont €té obtenus avec la scarification manuelle. Ce résultat entre
en parfait accord avec les observations effectudes par Sy (1993) sur sept légumineuses
sahéliennes dont Judigofera tincioria au Sénégal mais aussi par Catalan et Macchiavelh
(1991} sur Prosopis flexuosa et Prosopis alba en Argentine. Quoi que ues laborieuse, la
scarification manuelle est considérée comme la méthode permetiant de se rapprocher le mieux
du pouvoir germinanf d’un lot de graines (Cavanagh, 1975 cité par Sy, 1993).

L’efticacité¢ de lacide sulfurique pour lever Uinlubition tégumentaire chez les
légumineuses est reconnue par de nombreux auteurs {Kramer et Kozlowski. 1979 . Grouzis,
1992 ; Sy, 1995 ; Diallo er al., 19906).

La durée optimale d’immersion dans V' acide sulfurique qui est de 30 minutes pour les
deux espéces laisse supposer une dureté sensiblement identique des 1éguments. Nos espéces
exigent une durée d immersion identique & celles que proposent Sy (1993) pour quelgues
légumineuses herbacées sahéliennes au Sénégal. Siqueira et Valio (1992) pour Desmaodim
barbatum et enlin Dijk (1991} pour Acacia auricaliformis. Par contre les légumineuses

herbacées (Zornia glochidiatu, Alvsicarpus ovalifolius et deschynomene indica) ¢tudiées par
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| Grouzis (1992) au Burkina Faso nécessitent un temps d'immersion plus long, puisqu’elles

germent encore aprés deux heures d’immeysion dans 1'acide.

\ L immersion dans eau bouillante n’augmente que trés peu la capacité de germination
‘ ausst bien chez /ndigofera oblongifolia que chez Indigofera tinctoria. Ce résultat corrobore
ceux de Sy (1999) et de Diallo ef al. (1996). Tl peut étre lié a une grande sensibilité des
especes au réchauffement qui provoquerail la mort des embryons. En revanche 1'absence
| d’amélioration de la capacité dc germination aprés un trempage dans ['eau pendant 24 heures
| a la température ambiante scmble étre mise en relation avec une inhibition de la germination

par manque d’oxygene.

‘ 4.1.4.3. Contrainte hydriquc

‘ Les résultats relatifs a I'étude de ’cffet de la contrainte hydrique sur la germination
montrent que la capacité et la vitesse de germination diminuent avec l'abaissement du
‘ potentiel hydrique. De nombreux travaux réahisés dans des régions arides ou semi-arides
‘ mentionnent un résultat similaire aussi bien pour des plantes tropicales (Saint-Clair, 1980 ;
Coughenour et Detling, 1986 ; Grouzis, 1992 ; Sy, 1995) que tempérées (Fady, 1992 ; Falleri,
1994 ; Bertiller ¢f af., 1996).
‘ La valeur limite de potentiel hydrique nécessaire & la manifestation de la germination
‘ est de 2,07 MPa. Ce seuil qui est inférieur a —1,6 MPa, potentiel hyvdrique correspondant au
P¥42 (Neffati et «l., 1991) permet de conclure quec indigofera oblongifolic et
Indigofera tincioria  sont  tolérantes au déficit hydrique au stade germination. Ce
‘conlporle_n‘lenl est celul de la plupart des taxons des régions arides ou semi-arides. Des seuils
‘Similaires sont rapportés par  Groums {1992y pour Alysicarpus ovalifolius et
Zornia glochidiata, deux légumineuses sahéliennes (-2,17 MPa), ainsi quc par [Fyfield et
Gregory (1989) pour Vigna radiata (-2,2 MPa). n revanche, d'autres auteurs tels que
‘Sy (19935) ou Delachiave ef af. {1994) mentionnent des seuils .supérieurs a —2,07 MPa
respectivernent pour quelques légumineuscs sahéliennes dont Indigofera tinctoria (-1.8 MPa)
et Stvlosanthes guianensis (-1,2 MPa). Dans les régions roides, Fady (1992) trouve un seutl
‘Supérieur a celui de nos especes de (-1,5 MPa) pour dbies cephalonica alors que Blank ef af.
i(_l994) indiquent un seuil inférieur & celui de nos especes (-3 MPa) pour une Chenapodiaceae
de I’Amérique du nord. Par ailleurs, le comportement de /ndigofera oblongifolia vis-a-vis du
délicit hydrique en phase de germination est tres voisin de celul de dcacia senegal. En effet

Palma e¢f af. {1996} indiquent chez celte légumineuse. une capacité de genmination de 70 %
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sous un potentiel bydrique de -0.9 MPa alors que nous wouvons un pourcentage de
germnation de 63 % pour fndigofera oblongifolia a —0.81 MPa.

Sur le plan de la signification écologique, nos résultats sont en désaccord avec ceux
obtenus par certains auteurs (Grouzis, 1992 ; Neffati ef af., 1991), Ces auteurs ont en effet mis
en ¢vidence une difilculté & metire en relation la tolérance a la sécheresse au moment de la
germination, avec [I’écologie des espéces. Indigofera oblongifolic  qui  colonise
préférentiellement les sols limono-argileux & réserve hydrique importante apparaft plus
sensible au déficit hydrique que Indigofera tinctoria qui occupe davantage les sols sableux
filtrants qui retiennent peu d’eau. Nous notons alors comme I’indiquent Fady (1992) et Briedé
et McKell (1992), que la germination sur des milieux déficitaires peut étre utilisée pour une
sélection précoce de la résistance a la sécheresse ou un indice de tolérance a la sécheresse des
plantes adultes (Sharma, 1973 ; Saint-Clair, 1980).

En tout état de cause, les auteurs (Grouzis, 1992 ; Neffan er /., 1991) sont unanimes
quant au fait que la taculte de germer a de bas potentiels hydriques représente un avantage ou
un inconvément selon les conditions qui succedent la germinauon. Dans le cas de Indigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoria qui s'avérent tolérantes, elles seraient favorisées lorsque
les conditions pluviométriques de germination sont limites et lorsque celles-ci sont suivies |
d’une bonne répartition temporelle des précipitations. Au contraire, lorsque des conditions
limites de germination ne sont pas suivies d’événements pluvieux favorables a 1'établissement
des plantules. les taxons nmoins résistants au déficit hydrique sont favorises. Ces derniers
attendent qu’un certain sewl d humidité soit atteint pour permer.

En ce qui concerne la velation qui pourrait exister entre la taitle des grames et la
tolérance. aux contraintes hydriques en phase de germination. nous trouvens comme Mc
Ginnies (1960) mats contrairement a Kramer et Kozlowski (1979) et Neflau ef of. (1991) que
les graines de ladigofera oblongifolia plus petites sont plus sensibles a la sécheresse que les
graines plus grosses de Indigofera tinctoria.

Par ailleurs, il faut souligner pour le cas de Indigofera tncloria que nos résultats
différent de ceux obtenus par Sy (1995). Alors que nous notons un seutl de =2.07 MPa pour
cette espéee, cet auteur mentionne un potentiel limite de —1.8 MPa. Plusieurs facteurs tels que
Porigine et 'dge des graines, 1élat phénologique au moment de la vécohe pourraent étre a
Porigine de cet écart. 1l {faut- ajouter que. les conditions d’observations ne sont pas
rigoureusement identiques. Par exemple nos essais durent sysiématiquement 15 jours alors

que Sy (1995) les arréte lorsqu’aucune graine ne germe plus pendant 3 jours.
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Conclusions

Les résultats des experiences sur 'eflet de la contrainte hydrique sur la germination
ont montré que les devx especes sont olérantes. Ceite capacité de tolérance est en accord avec
leur ¢cologie.

Cependant, certams auteurs notent une absence de relation particuliére entre la
tolérance a la confrainte hydrique pendant la germination ot pendant les stades uliérieurs de
crorssance. D’ou une difficulté a reher I'aptitude des semences & tolérer la conlre;linte hydrique
pendant la germination a I’écologie des espéces.

Aussi avons-nous juge important de connaltre les réponses a la contrainte hydrigue des

espéces au stade plantule et la relation avec leur écelogie.

4.2. Plantules

Cetle expérience a ¢t¢ condwite en conditions hydroponiques, tres pratiques
(L Hutillier, 1994}, lorsqu’il s’agit de travailler sur le systéme racinatre en plus des parties

aeriennes.

4.2.1. Méthedes u’éiude
4.2.1.1. Dispositif expérimental {figure 18}

La figure 18 indique schématiquement le dispositit’ expérimental utilisé dans cette

etude.
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Figure 18: Schémas du disposiof expérimental.




Les gramnes sont trempées dans de I’acide sulfurique 95 % pendant 30 minutes pour
lever Pinhibition tégumentaire. Aprés un ringage abondant & 1’eau distillée, elles sont mises a
germer dans une ¢tuve a 30° C pendant 48 heures sur de la gélose coulée dans des boites de
Pétri hermétiquement fermées et renversées. Par géotropisme, on obtient ainsi des plantules
avec des radicules quasi rectilignes. Ces plantules sont placées dans des trous faits sur des
plaques en plastique (B) soutenues par un cadre rectangulaire en polystyréne, flotteur (C) a
raison de 28 trous par plaque. Celles-ci sont posées a la surface du milieu de culture duns des

bacs en plexiglas de 600 m! (A).

4.2.1.2. Conditions nutritives
Le tableau 10 donne le détail de la solution de culture utilisée. 1l s’agit d’une selution

de Hoagland moditice diluée 4 fois (Hoagland et Snvder, 1933 ; Hoagland et Armon, 1938},

Tableau 10 : Composition de la solution nutritive de Hoagland modifide, utilisée pour la
culture hydroponique,

Produits ajoutés a la solution | Concentrations finales
mg.l" P

Macroéléments

KNO, 126

Ca(NO), 41,0 295

MgSO, 7H,0 123

K1, PO, | 34

Microéléments

MnCl, 2H,0 0.56

ZnSO, TH,0O 0,06

M,BO, 0,72

CuS0, 51,0 0.02

H,MoO, 11,0 0,03

FeSO, 7H,0 6.96

Na, EDTA 2H,0 v,31

Un trait a éé fait sur chaque bac repérant le niveau du volume de la solution et des

quantités de Hoagland diluée 4 fois ont été ajoutées tous les deux jours dans les bacs pour

pour éviter les variations de potentiel dues a P'évaparation. Les plantules obtenues apres

prégermination croissent d’abord pendant 7 jours dans une solution nutritive de Hoagland
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modifiée diluée 4 fois. Au huitiéme jour, elles sont mises cn culture dans une solution
osmotique composce de Hoagland diluée 4 fois et de PEG 400 pendant 12 jours. Les gammes
de concentratbns en PLE( retenues sont les suivantes 0 %, 2 %, 4 % et 6 %. Les valeurs de
potentiel hydrngue correspondant a ces différentes concentrations ont é1é obtenues grice a un

osmometre Wescor 5500 (Tableau 11).

Tableau 11: Potentiel hydrnique de la solution de culture a 30° C en fonction de la
concentration en PEG 400.

Concentration en PEG 400 (%)i 0 1 2 4 6
(-0,18 -0,30 | -0,62

|
Potenticl hydrigue (MI’a) ‘ -0,10

L aération des solutions est réalisée a Paide d’une arrivée d’air comprimé assurant un
débit de 200 litres /heure. Le bullage est assuré par un tube en polyéthyléne fixé au fond du
bac par des ventouses. Le pH des solutions est de 5,9. 1) n’est pas modifi¢ par les additions dc

PEG 400 et n'a pas varié notablement toute la durée de 'expérience (5,9 4 6,1).

4.2.1.3. Echantillonnage

Pour chaque espéce, chague traitement comporte 4 répétitions de 28 plantules chacune.

La position des bacs dans I’étuve a été déterminée apres une randomisation totale (figure 19).
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Figure 19 : Disposition des boites dans I'étuve (premiére élagere).




4.2.1.4. Conditions climatiques

La figure 20 représente les variations des paramétres climatiques au cours d’un cvele
complet de 24 heures (Journée du 17 mars 1996). 11 apparail que les lempératures étaient de
2941 °Clejouretde 22 + 1 °C la nuit, et Phumidité relative de 58 £ 2 % le jour et de 68 + 2
¥ la nuit. La rampe de tubes fluorescents qui assurait I"éclairage, fournissait une énergie

- . . 2 - - -
lumineuse de 560 £ 40 pmol. m™.s" au niveau des plantes, pendant 14 heures par jour.
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Figure 20: Variations des variables microclimatiques au cours d'un cycle journalier.

4.2.1.5. Variables étudiées ¢t traitement des données

Sept variables ont ¢té pnses en compte, 1l s'agit du taux de survie, des poids de
matierc séche totale (aérienne ¢t racinaire), du rapport poids de matiére seche des racines sur
poids de matiére séche acrienne (PMSR/PMSA), de la longueur racinaire totale et de la
surface foliaire. |

Apres avoir relevé toutes les 24 heures les plantules mortes pendant toute la durée de
Iexpérience (21 jours), nous avons déterminé le taux de survie a partur de la lormule
suivante : taux de survie (t) = (n/N) x 100 ol n représente le nombre de plantules vivantes au
temps L et N le nombre initial de plantules. Une plantule est considérée comime morte lorsque
loute la parbie aérienne v compris le bourgcon apical s’est asséchee.

e poids total de matiere séche, celui des parties uérienncs et celut des racines ont ete

obtenus aprés séparation. ringage et passace a I'étuve des fractions aériennes el soulerraines a
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85° Celsuis pendant 48 heures. Nous avons ensuite calculé le rapport PMSR/PMSA. Ces
variables nous informent sur la lagon dont les deux espéces modifient 'allocation des
ressources entre les différents organes en conditions de sécheresse. Selon Mynhardt e of.
(1994), cetle caraciéristique joue un rble important dans le succes de I’établissement d un
taxon dans un habttat domné.

[La surface foliatre a €té mesurée avant le séchage & I’étuve 4 Paide d’un planimétre
Delta-T Device. De méme, la longueur racinaire totale a ¢té déterminée a ’aide du logiciel
Delta-T Scan. Pour cela, nous avons d’abord photocopié les racines puis passées au scanner
les tmages. Sur la base des fichiers étabhs au scanner, nous avons pu mesurer la longueur
racinaire totale A I'aide de du logiciel Delta-T Scan.

Atin de pouvoir décrire I’effet de la contramnte hydrique sur les variables relatives a la
phytomasse (poids de mauére séche towale, aérienne et racinaire, PMSR/PMSA) ou celles
morphologiques (longueur racinaire totale, surface foliaire), nous avons d’abord ramené
toutes nos mesures a l'individu moyen puis rapporté au témoin. Une analyse de variance a €té
cffectu¢e a partir de ces données sur les facteurs traitement {quatre modahtés) et especes

(deux modalités) a 'aide du logiciel Statview.

4.2.2. Resultatys

4.2.2.1. Effet de la contrainte hydrigue sur le taux de
survie
L analyse de variance a deux critéres de classification {(espéce et trattement) indique

des différences hautement significatives {p < 0.0001) aussi bien entre les espeéces qu’entre les

i
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Figure 21: Variations du taux de survie des plantules en fonction du potentiel hivdrique chez
Indigofera oblongifolia et Indigofera tincioria,
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L abaissement du potentiel hydrique entraine une réduction du taux de survie des
plantules. Tes différences ne sont cependant pas significatives entre les traitements 2 (-
0,18 MPa) et 3 (-0,30 MPa). Les plantules de /ndigofera tinctoria semblent toutctois plus
sensibles a la contrainte hydrique. En effet, quel que soil le traitement considéré, le taux de
survie apparait significativement plus faible chez cette derniére CSp(‘J.Ct':. Par exemple, lorsque
lc potentie]l hydrique passe de -0,09 a -0,18 MPa, 86 % des plantules de Indigofera tinctoria
meurent alors que seulement 53 % des plantules de Indigofera oblongifolia disparaissent. Au
nrveau le plus élevé de déficit hydrique (traitement 4, -0,60 MPa), seulement 3 % des
plantules ont survécu chez Indigofera tinctoria  contre 26 Y% des plantules de
Indigafera oblongifolia

La Dhgure 22 qui exprime les variations du taux de survie en fonction du temps

confirme la plus grande sensibilité des plantules de Indigofera tinctoria a la contrainte

hydrique.
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Figure 22 - Variations du taux de survie en fonction du temps pour différents potenticls
hvdriques (A : -0,18 MPa : B : -0.30 MPa ; C; -0,62 MPa).

Il ressort de cette figure 22 que quel que soit le taitement considéré (-0.18 MPa ou
0,30 MPa ou encore -0.62 MPa), la vilesse de mortalité¢ est plus €levée chez

Indigofera tincroria.,




4.2.2.2. Effet de la contrainte hydrigue sur la
phytomasse
La figure 23 indique les variations du poids de matiére séche aérienne (% par rapport
au  témoin) des plantules soumises a un gradient de - stress hydrique  chez

Indigofera oblongifolia et Indégofém tinctoria.
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Figure 23 : Vanations du poids de matiere seche aérienne de la plantule moyenne (exprimé en
% par rapport au témoin) cn fonction du potentiel hydrique chez Indigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoria.

Il apparait que la dimmution du potentiel hydrique ne provogue une réduction
significative du poids de maticre séche aérienne par rapport au témoin qu’a partir du ﬁotcnticl
hydrique -0,62 MPa. Entre les traitements 2 (0,18 MPa) et 3 (-0,30 MPa), les diftérences ne
sont pas significatives. [l en est de méme entre espéces.

Cependant, signalons une légére augmenlation du poids de matiére séche aérienne qui
apparait chez Indigofera oblongifolia pour les laibles potenticls hydriques (-0.18 MPa). Ce
phénomenc n’est pas observé chez Indigofera tinctoria.

Stagissant de Ietfet de la conwainte hydrique sur le poids de matiére séche des racines
(figure 24), les résultats de l'analyse de variance montrent que les différences sont

significatives entre traitements (p < 0,0216) et entre especes {p < 0,0005).




200 -
= Potentiels hydriques
2 150 2 |
! 8 ~ ab 00,09 MPa
b @ @-0,18 MPa
i
2% 1004 5-0.30 MPa
o8 m-0,62 MPa
= 50 4
O 5
89" e it I.u '
S 0 ) _.( . ¥ i

L oblongifolia { tinctoriu

Figure 24 : Variations du poids de matiére séche racinaire de la plantule moyenne (exprimé en
% par rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez Indigofera
oblongifolia et Indigofera tinctoria.

Les trois premiers Lraitemeﬁls (-0,09; -0,18; -0,30 MPa) ne preésentent pas de
différences significatives entre eux. Il cn est de méme pour les traitements 3 et 4 (-0.62 MPa).
La- ﬁg"ure 2?2 nﬂontre que les espéces présentent des réponses différentes a la contrainte
hydrique pour le critere poids de matiére séche des racines. Alors que celle-ci, augmente chez
[ndigofera oblongifolia pour les potentiels inférieurs & -0,62 MPa, chez /ndigofera tinctoria.
elle diminue méme pour les faibles niveaux de contrainte hydrique.

Pour ce qui concerne les variations du poids de matiére seche totale en lonction du
déficit hydrigue (figure 25), il apparait que les tendances sont sinulaires a celles observees

pour le poids de matére seche des racines.
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Figure 25: Variations du poids total de matiére séche de la plantule moyenne (exprimé en %
par rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez Indigofera oblongifolic
et Indigofera tincloria.

L analyse de variance donne des différences significatives entre traitements (p <

0,0319) de méme qu'entre espéces (p < 0,0061). Les traitements 1 et 2 ne sont pas

significativement différents du trartement 4.

La figure 26 qui indique [I'influence de la contrainte hydrique sur le ratio
PMSR/PMSA révele pour fndigofera oblongifolia une tendance similaire a celle notee pour le

poids de matiére séche des ractnes.
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Figure 26 : Variations du rapport PMSA/PMSA de la plantule moyenne (exprimé en % par
rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez Indigofera oblongijolia et

Indligofera iinctoria.
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Toutefots, la baisse de ce rapport intervient chez cetle espece pour un siress hydrique
plus prononcé (-0,62 MPa) comparé au critére poids de matiére séche des racines (-0.30
MPa). Chez Indigofera tinctoria, une faible augmentation du rapport PMSR/PMSA est
observée sous le potentiel -0,18 MPa, Mais lorsque le potentie] est inférieur a cette derniere
valeur, ce rapport diminue. L’analyse de variance donne des différences significatives entre

especes (p < 0,0024). Par contre, seuls les traitements 2 et 4 sont différents.

4.2.2.3. Effet de la conirainte hydrique sur les
variables morphologiques

lLa figure 27 traduit les variations de la surface foliaire en fonction du potentiel

hydrique.

i
| 200 ;
| —_ Potentiels hydrigues !
| o ;
! o . . . -
| 4 o |
e 5 150 . 0-0.09 MPa |
. =3 @-0.)8MPa |
i o :
% & 100 - 5-030MPa !
' o
L 28 @-0.02 MPa
: =
) [oX

N

=
[

; L oblongifolia ! tinctoria

Figure 27 : Varations de la surface foliaire de la plantule moyenne (exprimée en % par
rapport au témoin) en fonction du potentiel hydrique chez Mndigofera oblongifolia et
ndigofera tinctoria. i

Les diflérences entre traitements sont significatives (p < 0,0001) a Iexception des
traitements 1 et 2. Enfre especes, les différences ne sont pas significatives. Les especes
répondent de facon simtlaire a la contramte hydrnique en rédwisant leur surface foliaire,
Toutefois, la réduction est beaucoup plus accentuée chez fndigofera tinctoriv que chez
Indigofera oblongifolia.

Concernant I'évolution du paramétre longueur racinaire tmale en fonction de la
contrainte hydrique (figure 28), les différences observées ne sont pas significatives entre

trailements a Yexception de ceux 3 et 4.
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Iigure 28 : Variations de la longueur racinaire totale de la plantule moyenne (exprimée en %

par rapport au t€émoin) en fonction du potentiel hydrique chez Indigofera oblongifolia
et Indigofera tincioria,

Par contre, les especes présentent des différences hautement significatives (p < §,0001)
entre elles. Les tendances notées pour ce parameétre longueur racinaire sont similaires a celles
observées pour le ratio PMSR/PMSA de méme que pour le potds de matiére séche des racines

ausst bien chez /ndigofera oblongifolia que chez Indigofera tinctoria,

4.2.3. Discussion

Les résultats montrent que la contrainte hydrique entraine une réduction du taux de
survie des plantules aussi bien chez Indigofera oblongifolia que chez Indigofera tinctoriu. Des
resultats similaires ont été observés par différents auteurs sur d’autres plantes des régions
arides ou semi-arides. Citons les résultats de Penning de Vries et Djitéye (1982) de méme que
de Cisse (1986) sur les especes herbacées des paturages du Gourma au Mali, de Grouzis
(1988) pour les plantes herbacées de la mare d’Oursi au Burkina Faso. Signalons en plus les
observations plus récentes de Akpo et Grouzis (1996) sur les principales espéces ligneuses de
la savanc sahélienne de Sowléne au Sénegal ainsi que de Veenendaal e/ «/. {1996) pour
E;‘.mgm.s'fis rigidior et Tragus berteronianus. deux Poaceae d’une savane du sud-est au
Botswana. Pour les zones froides, notons les données obtenues en Argentine sur quelques
herbacées pérennes telles que Piptochactium napostaense et Stipa tenuis {Distel et «f.. 1992),
Festuca pallescens (Bertiller e al., 1996) et sur des arbusies comme Condalic microphylia
{Pelaez et «l., 1996). On peut donc conclure comme Bradbury (1990) que le stade plantule
représente la phase la plus vulnérable du cycle de vie des plantes dans les régions arides.

lLa contrainte hydrique réduit le poids de matiére se¢che totale comme celul des partics

aériennes. Ce résullat corrobore ceux de Bradbury (1990} sur Acacia milotica et Sesbania
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sesban, de Rhizopoulou et Davies (1993} sur Eucalypius globulus, de Zekn (1993) sur le
citronnier et de Fernandez er al. (1996} sur Gosswpivn hirsutum. Par ailleurs, la forle
sensibilité des parlies aériennes des plantules au déficit hydrique que nous avons observée
pour [ndigofera oblongifolia et Indigofera tinctoria confirme les observations de Zekri
(1995). Ce dernier mentionne que méme un potentiel hydrique aussi bas que -0,10 MPa réduit
le poids de maticre seche des plantules de Citronnier de 32 4 54 %. La légere stimulation que
nous avons remarqué chez Indigofera oblongifolia pour les faibles potentiels hydrigues (-0,18
MPa) est signalée également chez une plante tempérée (Coleus hlumei) par West et al. {1980).

Le poids de matiére séche des racines diminue aussi sous Veffet de la contrainte
hydrique. Materechera e af. (1992) comme Fedorenko et a/. (1995) rapportent des résuitats
similaires pour respectivement Viciu fuba et Medicago minima. Signalons toutefois que les
réponses des espeéces a la contrainte hydrique pour ce critére apparaissent différentes. Alors
que chez Indigoferu tinctoriu le poids de matiére séche des racines diminue dés qu’intervient
une baisse de potentiel si minime soit-elle, chez Indigofera oblongifolia, la réduction du poids
de matiére séche des racines n’a lieu que lorsque le potentiel hydrnique atteint -0,62 MPa.
Indigofera fincioria apparait ainst plus sensible au déticit pour ce critére. Ce qui est d ailleurs
confirmé par les résultats relatifs & U'influence du déficit hydrique sur le ratio PMSR/PMSA.
En cffct ce ratio s’accroit avec 1augmentation dc la contrainte hydrique chez
Indigofera obongifolia contrairement a [ndigofera tincioria ou 1l diminue. 1l semble que la
réduction plus forte par la contrainte hydrique du poids de matiere seche des parties aérrennes
par rapport a celul des racmes soit une caracicristique commune a la plupart des plantes
ligncuses des zones semi-arides Breman et Kessler {(1995). Celles-ci investissent davantage
dans le systéme racinaire en conditions de stress hydrique dans "optique d assurer une plus
grande absorption d’eau et d’éléments minéraux pour le développement de la pousse.

Au plan morphologique, I"augmentation de la longueur racinaire totale notée chez
Indigofera oblongifolia contratrement a Indigofera tinctoria est un grand avantage pOL.Il' la
survie en milieu aride. En cﬁ"et: clle peut permettre a la premiére_ ésljéce d’exploiter la
ressowree hydrique d’un volume trés important de sol et ainsi de satistaire aux besoins
hydrnques de la pousse.

[La surface foliaire est fortement réduite par la contrainic hydrique chez les deux
espéces. Toutefois, fndigofera tinctoria apparail plus sensible au deficit hvdrique pour ce
critére. La capacité pour une plante a ajuster la suvlace [oliaire en fonction de la dispombilité
de Peau figure parmi les attributs de 1a pousse qui jouent un réle important dans la regulation

de Iutilisation de 'eau (Subbarao er uf., 19935). En effet, lorsqu’intervient un délicit hyvdrique.
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| les plantes tendent a ajuster leur transpiration par unc réduction de I’expansion des cellules

foliaires (Hstao, 1973) et une augmentation du taux de sénescence des vieilles feuilles. De

| cette fagon, elles crablissent un équilibre entre Ja demande cn cau et la quantité d’cau

disponible. D’aprés Kramer (1980), cette modification morphologique qui est caractéristique
de évitement (Levitl, 1980) permet aux plantes de réduire leurs pertes d’eau et de consesver

des niveaux assez éleveés d’hydratation des tssus. 11 faut souligner cependant que sous des
|| conditions de précipitations ou les sécheresses erratiques usom courantes, la capacité a
| conserver une surface fohaire pendant les périodes de déficit hydrique (cas de [ndigofera
| oblongifolia) joue un rdle important dans Je maintien d’un niveau éleve de productivité. Aussi
|p0L|1‘1‘ait-0n penser a une plus grande efficience hydrique de Indigofera oblongifolia par
| rapport a Indigofera tinctoria. La capacité a maitenir une surface foliaire notée chez
| Indigofera oblongifolia est en accord avec la plus faible sensibilité a ce facteur de son systeme
|vacinaire. En cffet selon Subbarao et af. (1995), cctte caractéristique représente une fonction
lintégrative d’autres caractéres tlels que: un systéme racinaire profond, un ajustement

|osmotique et un contrdle stomatique.
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CHAPITRE 5 : REPONSES ADAPTATIVES DES
DEUX INDIGOFERA EN CONDITIONS NATURELLES

A partiv d’un suivi annuel des parametres physiologiques (potentiel hydrique foliaire,
transpiration foliaire, conductance stomatique) et des variables microclimatiques (humidité
relative, température de ’air et rayonnement photosynthétiquement actif), nous tenterons de
caractériser puis de comparer les relations hydriques sol-plante dans les conditions naturelles
au champ chez les deux especes d’Indigofera. Pour atteindre cet objectif, nous analyserons :

— les variations saisonniéres de I’état hydrique autour de la plante ;
— la relation entre I'humidité du sol et la tension de seve ;
— I'interaction des facteurs microclimatiques et internes de la plante sur le

fonctionnement de I’ appareil stomatique

5.1. Matériel et méthodes

5.1.1. Les stations d’étude (figure 29)
Ce travail a été conduit dans deux stations mises en défens 4 Bokhol (16° 31° Nord et

14° 51° Quest) pour Indigofera oblongifolia et a Lam-Lam (14° 527 Nord et 16° 527 Quest)
pour Indigofera tinctoria. Le choix de ces stations tient compte essentiellement des résultals
relatifs 2 ’écologie de ces especes mais aussi de la relative homogénéité de leurs populations

et de Ja microtopographie des sites.
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Figure 29: Localisation des stations d’étude.




5.1.1.1. Station de Bokhol
La station de Bokhol se situe a 7 km au nord de la ville de Dagana sur des sols

hydromorphes et vertiques de bas fonds. Les résultats des analyses de sol sont consignés dans
le tableau 12,

Tablean 12 : Caracléristiques pédologiques des stations d’étude. de Bokhol (ndigofera
oblongifolia) et Lam-Lam (Indigofera tinctoria).

Profondeur (cmy)
0-10 10-30 40-60

Espéces [ 10 | 1T Lo. | 1T o, | 1T
Granulométrie
Argile % l 28,2 ine 333 332 32,6 367
Limon {in % 92 8.9 10,5 6.5 8.7 8.6
Limon grossier % 1t 10,7 8.9 8,5 7.2 8.6
sable fin % 30,2 24,1 245 136 26.9 24.7
sabie grossier % 20,4 257 22,8 28.1 232 216
Malitre organique

|Carbone 10tal (C) %o 8,68 919 5,99 5,85 4.08 5,36
Azole total {IN) Fe 0,85 0,87 0,57 0,63 0,43 0,53
C/N 10,21 10,56 10,51 9,29 9,49 10,11
Bases é¢changeables {en méq pour 100 g de sol)
Calcium 8,75 18,03 9,58 7.03 3,63 6,48
Magnésium 19,31 12,75 21,27 9,25 21.26 7.99
Polagsium 4,24 4,63 451 3,3 4727 2,73
Sodium _ 0.47 .94 0,47 0.42 0,62 0,56
Taux de saturation {%) 85 42 94 18 74 16 |
T{C.E.C.yenméqg % 12.69 8.9 13,27 8.77 17.32 8.85
Conductivité élcctrique (CE} 0.045 0,03 0,064 0,015 0,073 0,02
Phosphore assimilable en {(Pu) % 196 836,60 124 6234 7.9 563.8
pH eau {acidild) 6,78 525 6,73 4.0 6,0 4.86
Humidité pondérale
P 14 9.4 15,5 9,7 15.3 10.4
o2 219 218 226 197 243 | 187

Selon le triangle des textures USDA (Ramade, 1990), le so! présente une texture
relativement équilibrée de type argile limono-sableux sur 'ensemble du profil étudié. Elle
varie peu avec la profondeur. La teneur .en avgile est de 28,2 % au niveau de I'horizon de
surface (0-10 cm), de 33,3 % pour 'horizon J0-30 cm et de 32,6 % pour I’horizon 40-60 cm.
A T'inverse, la teneuy en limons diminue avec la profondeur. De 20,3 % dans 'horizon 0-10
cm, cette fraction passe a 19,4 % et 16,4 % respectivement dans les horizons 10-30 cm et
40-60 cm.

Les teneurs en carbone total et azote lotal baissenl avec Ja profondeur sur Lout
I'ensemble du profil, ce qui est noral puisque ces deux paramétres chimiques sont issus de
la matiere organique. Ces teneurs qui varient entre 4,08 %o et 8,68 %e pour le carbone total et
0,43 %o et 0,87 %o pour Vazote tolal révelent des propriéiés chimiques relativement bonnes.

Cependant le rapport C/N qui varie entre 9,49 pour I’horizon (40-60 cm) et {021 pour




I"horizon (0-10 em} peut étre assez favorable & la minéralisation de lu matiére organique. |_e
sol de la station est pauvre en phosphore assimilable. Les teneurs de cet élément varient de
19.9 ppm en surface a 7,9 ppm en profondeur.

A P'exception de la teneur en Na qui augmente significativement (96 %) lorsqu’on
passe de I'horizon 0-10 cm a i horizon 40-60 cm, les teneurs des autres éléments (Ca, K et
Mg) restent relativement stables sur I'ensemble du profil.

Le sol de la station apparait relativement neutre avec un pH compris entre 6,7 €1 6.,9.

La capacite d’échange cationique (C.E.C.) qui varic de 12,69 még/100 g en surface a
17,532 méq/100 g en profondeur peut étre considérée comme bonne ; etle est bien corrélée aux
taux d’argile.

Par ailleurs, la conductivité électrique varie corrélativement avec les bases
échangeables de 0,045 mmhos/em en surface 4 0,073 mmhos/cm en profondeur.

En relation avee des taux de limons qui augmentent avee la profondeur, les valeurs
dhumidiié aux pFa, et pFas sont élevées.

La végétation est une pseudosieppe (Stancioff er ¢/, 1985) principalement composée
de Acacia nilotica, Acacia raddiana, Balaniies aegyptiaca, Indigofera oblongifolia pour les
especes ligneuscs ¢t Echinochioa colona, Parictm lactum, Sporobolus helvolus. Dicanthivn
arrdatum, Scirpus maritimus, Aescimomene indica, Spermacoce verticillata pour la strate
herbacée. |

Le climat est de type sahélien sec (Le Houérou, 1989). Si I'on se rélére a la station de
Dagana pour la série 1920 - 1991 (Akpo, 1992), la pluviométrie moyenne est de 282.4 mm.
La hauteur des pluics recuetllies en 1995 (180.8§ mm). est mléricure a la moyenne,

Ce déficit de 36 % révele que année d’étude sc situe dans un contexte de déticit
pluviomérrique persistant qui sévil au Sahel depuis la {in des amées sotxante (Strcoulon.
1992). Les précipitations qui sont tombées en quatre mors (juin a septembre) avec 20 jowrs de
pluie, présentent une répartition relativement homogéne dans le temps. En eifet, du début a la
fin de la saison humide . il n'y apas eu de phase'sé:chc dont la durée ait dépassc—': 1 jours. Le
mois d aolt, avec 81,7 mm a éie le plus pluvieux.

Pour cete région sahélienne du nord-Sénégal. les valeurs moyennes annuelles de
rempérature oscillent autour de 36° C el 19,5° C respectivement pour les maxima et les
mintma (Bille, 1977 : Poupon, 1980). LLes mois de mar et juin sont les plus chauds (41 &
42° C) alors que janvier est le mois le plus froid (13 24 15° C).

L'harmattan et la mousson sont les deux principaux vents qui soulflent dans cette

région. Leurs directions sont respectivement nord / nord-cst ¢t sud / ouest. La vilesse
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moyenne a deux métres an dessus du sol estde 2,4 m.s” . Les vitesses maximales et minimales
sont atteinies respectivement entre 1évrier el mars (2.9 m.s™') et entre septembre el novembre
(1.8 m.s"'y (Le Houérou, 19893,

L humidite relative moyenne mensuclle passe par un minimum en saison séche

compris entre 50 ¢ 40 % el un maximum en saison humide ol elle peut atteindre 60 a 70 %
(Bille, 1977 ; Cornet, 1981).

5.1.1.2. Station de Lam-Lam

La station de Lam-Lant se sitwe 2 12 km au nord de la ville de Thiés sur des sols
ferrugineux tropicaux ou lithosols dont les caractéristiques physico-chimiques sont présentées
dans le tableau 12.

L analyse granulométrique montre que la texture varie avec la prolfondcur. En effet
celle-ct est de type argile limono-sableux pour les horizons supérieurs (0-10 ¢t 10-30 em). et
de type argile sableuse cn profondeur en raison de J'augmentation de 20 % du taux d’argile
(30,6 2 36.7 %).

Les tenewrs en carbone total el en azote total sont du méme ordre de grandeur qu’au
niveau de la statton de Bokho!l. Cependant le rapport C/N est sansfaisant. La tencur en
phosphore qui est trés elevée (336, 8 ppm a 836.8 ppm) s'exphque par le [ail que Lam-Lam
cst une zone d’exploitation de phosphates.

Les tencurs en bases eéchangeables dimunuent avee la profondeur. lLa capacité
d’échange cationique (C.2.C.), plus faible qu’d Bokhol, cst relativemient stable. et est en
moyenne de 8,86 %.

| La végétation est typique des parcs agroforesuers mis en jachére. La strate ligneuse se

compose principalement de Faidherbia albida, Borassus aethiopium, Adansonia digiiaia,

Indigofera tinctoria et Boscia senegalensis. La stratc herbacée comprend essentiellement

Cassia obtusifolia. Indigofera astragoling. Indigofera aspera. Mitracarpus scaber, Cenchirus

biflorus, Chloris pricurii.

La station de Thiés prise comme référence dans cette étude, a regu au cours de la
|péri0d€ 1918 - 1991, en moyenne 389.1 mm de pluic {Tine. 1994). L annce 1993 qui a
| owalise 492.7 mm de pluie peut &e considérée comme proche de la normale puisque le
| déficit accuse est wes modere (16 %). Les precipitations sont tombées cn cing mois {juin -

|0Clohrc) avec 48 jours de pluie. La répartition des précipitations duns

le temps esl
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relativement homogéne comme pour Bokhol. La séquence séche la plus longue ne dépasse
pas 10 jours.

Les valeurs moyennes de température présentent unc variation mensuelle bimodale
(Tine, 1994). Le premier pic survient en octobre avec 29° C et le second en mars avec 27° C.
Les minimas surviennent respectivement en janvier avec 24° C et en avril - mai avec 26° C,

La vitesse des vents est plus importante pour les mois de janvier. février, mars, avril.
mai (5,7 i 6,3 m.s), et est en faveur des vents d’est et nord-est. A partir de juin jusqu’en
seplembre, la vitesse moyenne diminuc (4,8 43,1 m.s™). La direction dominante devient nord-
oucst ou ouest.

L’hunudité relative présente une variation mensuelle unimodale avec un maximum

atteint en septembre (78 %) et un minimum en février (48 %),

5.1.2. Méthodes d’étude

5.1.2.1. Pluviométrie ct humidité du sol

Dans chaque station, les précipitations sont relevées a chaque passage grice & un
pluviemeétre totalisateur, situé 4 1 m du sol,

L humidité du sol est suivie par la méthode gravimétnque. Cing points de prélevement
sont retenus a proximité des individus suivis pour les meswres des paramétres physiologiques.

Les prélevements sont effectués tous les 10 cm jusqu’a 60 em de profondeur.

3.1.2.2, I’'hénologie

Pour chaque espéce, trente individus représentatifs de la population au point de vue
diamétre moyen du houppier ont été retenus. Un suivi de la phase de feuillaison a été réalise
selon la méthode précontsée par Grouzis -el Sicot (1980) pour les especes ligneuses
sahéliennes. Ces auteurs distinguent pour cetie phase six stades notes VO, VI V2 V3. Va,
V3. Le stade VO représente le stade défeutllé. Les stades V1 et V3 carrsspondent

respectivement a 1'installation et a la disparition des teuilles. Les stades 2. 3, et 4 représentent

powr un individu I"évolution au sein de la phase.




3.1.2.3. Mesures des paramétres hydrigues de ta
plante

Les mesurcs des paramétres hydriques de la plante (potentiel hydrnque loliaire.
transpiration foliaire et conductance stomatique) sont effectuées avec une périodicité de 13
jours pendant la saison des pluies (juin a septembre) et de 30 jours pendant la saison séche
(octobre a mal) simultanément avec la phénologie. Les précipitations, I'humidité du sol ¢t les

parametres  microclimatiques  {température,  humidité  relative el ravonnement

photosynthétiquement actif) sont parallélement mesures.

Tension de yéve

Trois parameétres rendent compte de 1’¢tat hydrique des plantes : le potentiel hvdrigue.
"humidité pondérale et la teneur relative en eau {Turner, 1981). 1.e potentiel hydrique foliaire.
grandeur physique facilement mesurable, qui détermine état énergétique de 1'eau dans la
plante et conditionne les échanges gazeux entre autres fonctions de la plante, a été retenu pour
cette etude. .

11 a éte mesuré a 1’aide d’une chambre a pression de Scholander e ai., (1963) tvpe PM.
Le principe du fonctionnement de cet appareil et la procédure de mesure oni ¢t¢ Jargemeni
détaillés par de nombreux avteurs (Haberstock, 1989 ; Diouf, 1993 ; Fournier. 1993).

Sur chaque station, (rois individus adultes onl €té swivis. Les mesures sont {aies sur
des rameaux bien exposes av soletl, et situés dans la moitié¢ supéricure du houppier.

I s’agit de mesures horaires effectuées entre 8 h et 18 h (cinétiques journaliéres).
De ces cinétiques, on détermine la tension de seve maxumum (Tsmax) qui correspond a la
valeur maximale atteinte par la ension de séve au cours de la journée. Cette Tsmax qu
représente Ja contrainte hydrique interne maximale journaliere résulte du bilan entre les laux
de transpiration et d'absorption de la plante {Fournier, 1993).

La tension de séve de base (Tsb) est mesurée avant Ic lever du jour {entie 3 h 30 nn et
6 h). Elle est uniquement fonetion de 'humidité du sol puisque la nuit la demande €vaporative
est négliveable et les stomates ont fermés. La T'sb représente un bon indicateur a la fols du
niveau de contrainte a laquelle la plante est soumise en début de journée {Riwchie ot Hinckley,
1975} et du potentte! hvdrque n‘.d)fen du sol dans la zone exploitde par les racines { Granier et

Cochard, 1990}. - [
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La tension de seve de récupération {Tsrée) est mesurée deux heures apres le coucher
du soleil (2Th ) au moment o0 les pertes d’eau par la plante sont négligeables. Elle représente
un indice a la fois de la capacité et de la vitesse d'une plante a rétablir son équilibre hydrigue
avec le sol (Diout, 1996).

Ces trois valeurs remarquables de la tension de séve (Tsb, Tsmax et Tsréc) ont permis
de calculer d’une part, un indice de la vilesse de réeupération, le eain de tension (Gt) et’
d’autre part, un mdice de Pintensité du flux transpiratoire (Delta) avee les formules
respectives suivantes :

— Gt =(Tsréc - Tsmax) / (Tsb - Tsmax)

— Delta = Tsb - Tsmax

Conductance stomatigue (Gsy et transpiration {Tr)

Ces deux parametres sont mesurés a Vaide d’un poromeértre a diffusion Li-Cor 1600,
£quipé d’une chambre cylindrique adaptée aux fcuilles imparipennées alicrnes des espéces
ctudiées.

- Les individus suivis sont les mémes que ceux sur lesquels ont porté 1es mesures de
tension de seéve. Par contre, les mesures ont €té faites sur des feutlles (et non des rameaux
feulllés) bien exposées au soleil et situées dans la moitié supérieure du houppier. Ces mesures
ont été réalisées de 8 1 a 18 h avec cing répétitions.

Toutefois, la surface mesurée est fixée a priori a 1 cm? Pour cette raison. a la fin de la
cinétigue journalitre, les feutlles ayant fait 'objetl du sutvi ont €é coupees puis conservées
fraiches jusqu’au laboratoire pour une mesure de leur surface réelle a 'aide d un planimetre

Dela-T Device.

5.1.2.4. Mesures des parameétres microclinatiques

Deux capteurs installés sur la cuvette du porométre ont permis de mesurer le (Tux de
radiations photosynthétiquement actives (PAR), fa température de [air et I'humidie relative.

A partir des valeurs de température (1) et d humidité relative (1R}, nous avons calcule
Je déficit de pression de vapeur saturante (D.P.V.S.) par la formule de Henderson-Sellers

(1984) : D.P.V.S. = 21718107 x EXP(-4157/ (T-33.91)} x (1- (1iR/100)).




5.1.2.5. Conductance hydrautique spécifique
maximaie

Le potentiel hydrique joue un réle moteur dans la circulation de 1’eau entre le sol et |a
plante. L obstacle le plus important a cetie circulation est fa résistance due au flux de la phase
liquide de l'cau dans la planté, appelée résistance hydraulique (Rh) ou son inverse la
conductance hydraulique (Kh). Ce paramétre qui donne le niveau de résistance de la plantc a
la circulation de I'eau (Diouf, 1996) joue un role prépondérant dans 'équilibre hydrique
internc de la plante, ainsi que dans I’épuisement en eau du so! (Tomar et O’ Tool, |982).

Cette résistance hydraulique correspond mathématiquement a la valeur absolue de la
pente de la relation lin€aire enire la transpiration et la tension de séve : Ts = a*Tr + b, avec
valeur absolue de a qui représente Rl On en déduit la conductance hydraulique qui s"exprime
par lc rapport : Kh = 1/Rh.

La conductance hydraulique et la résistance hvdraulique s’expriment respectivement

3 B ) .
en mmol.m™ .5 MDPa et en m2s.MPa.mmol ™.

5.1.2,6. Conductance stomatique normaliséc

En zone sahélicnne, le modéle utilisé avec succés pour déerire les varlations
Journalicres de la conductance stomatique (Gs) est celui largement détailie par Jarvis (1976),
tones (1983) et Chambers ef al. {1985) in Fournier (1995} et Diouf (1996). Ce modele basé
sur utihisation des principaux facteurs {micro-chimat et tenston de séve) suscepubles d agir
sur e degré d’ouverture des stomates, s appuie ausst sur I’hypothése que ces derniers agissent
de fagon mdépendante sur la Gs. L équation générale s™éeril comme suit

Gs = Gsmax x G{PAR) x G(D) x G(TH x G(Ts) x G{COy) ou Gsmax cst la
conductance maxunale ; chaque G représente une fonction partielle empirique normalisée de
chacune des vanables : PAR, D, TT, Ts el 'COE_

- En partant de l’h}_!pOlhf:Sc que 1a tencur en €05 ne varie pas de Fagon signmiticative au
cours des satsons el en remplagant le deficit de pression de vapeur (D) par le gradient de
pression de vapeur saturante entre la Temile et Paiv {D.P.V.5S) éguaton générale se rédunt
A
Gs = Gsmax x GIPAR) x G(D.P. V.5 s G ~ G{Ts).

La représemation de fa conductance en lonction de chaque variable permel de définir
le nuage de pomts dont la courbe envelappe supérieure constitve la réponse de Iespece a celte

derni¢re quand les autres vartables ne sont pas limitantes (Fournier. 1995}, Les points situés




au-dessous de cctte courbe peuvent avoir une origine diverse selon Webber (1972) : action

d’un autre facteur, variabilité biologique ou erreur de mesure.

Concernant le choix des équations des fonctions partielles de I’équation générale, nous
avons retenu, celles qui correspondent apparemment a nos données.

e la fonction exponentielle de Jones (1983) pour le PAR : (G{PAR) = 1-EXP(-PAR/K1))
avec PAR = valeur mesurée du rayonnement.

e la fonction linéaire de Farquhar ef of. (1980) pour le D.P.V.S.; G(DP.V.S) =1 - (K2 x
(DPV.S. -DPVS.))st (DPV.S -DPVSE.) < 1/K2ou GDPV.S)=0s1(DPVS. -
DPV.S.) < 1I/K2 avec D.P.V.S.. = gradient de pression de vapeur saturante entre [air et
la feutlle susceptible de déctencher la fermeture des stomates.

e la fonction d” Acrhenuis modifiée par Feng ¢f af. (1990) pour la Tf :

G(TH = (K3 x EXP(-K4/Tf)) / (1 + (K5 x EXP(K6 x (1/Tpop) - (1/Tp)))) avec T =
température de 1a. feuille en °C; Tpop = 1‘empér_arure de la feuille en °C au maximum de
Gs.

e la fonction exponentielle de Jarvis (1976) et Jones (1983} : G{Ts) = 1 - (EXP((Tsmax -
Ts)/K71) avec si Tsmax - Ts < 0, alors G(Ts) = 1.

Ki, K2, K3, K4, K5, K6 et K7 sont des constantes empiriques estimées a partir des

différentes fonctions particlles du modele.

5.2. Resultats

5.2.1. Evolution saisonni¢re des profils hydriques

La figure 30 représente Pévolution des profils de teneur en eau du so! dans Ja station

de Bokhol.
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Figure 30: Evolution des profils de teneur en eau du sol dans la station de Bokhol.

Il ressort qu’en début de saison hwmide, te 6 juillet, le stock d'eau est de 38.47 mm. Ce
dernicr a légerement dimimué cntre cette date ¢t le 19 juillet (29,53 mm). A la lfaveur des
plutes enregistrées entre le 19 juillet et le 18 aodit, le sol s’est recharge en eau au maximum
avec 123,95 mm.

Dés le 31 aodt, le sol commience 4 se dessécher avee ung baisse de 22 % du stock
d’eau. Environ un mois apres arrét des pluies, le 28 octobre, le stock d’eau a diminué de plus
de la moitié (51 %). La phasc de desséchement du sol attemnt son paroxysme au mois de mal
avec un stock d’ean munimal de 36 mm. Le profil stock maximum a aist chuté de 71 % en in
de saison seche.

La figure 31 indigue I’évolution des profils de teneur en cau du sol dans la station de

Lam-Lam.
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‘ Figure 31 : Evolution des profils de teneur en eau du sol dans la station de Lam-Lam.

Il apparait qu’en début de saison humide, le 6 juin, le stock d'eau total est de
‘ 71,97 mim. Avec les pluies recueillies pendant te mois de juillet, le stock d’cau total
‘ augmenlc, el le 11 aoht 1l passe a 93,68 mm. Le 6 septembre la phase d humeclation atteint
son maximum avec un stock d’eau atteignant 164,95 mm,

A parlir du 27 septembre, le stock d’cau total qui s’éléve a 125,37 mm commence a
| diminuer. Cette phase de dessechement du so! s’est poursuivie durant toute Ia saison seche, et
‘ le 16 mars, le stock n’est plus que de 61,23 mm. Ce dernier s’est maintenu a ce niveau
jusqu’en fin de saison séche, le 23 mai avee 59,75 mm. Le profil de dessiccation maximale
correspond donce a unc baisse de 84 % du stock maximum.

‘ Ainst, Vévoluton des profils hydrigues des deux siations montre que le stock
‘-- maximum est atteint plus dt & Bokhol (123,95 mm contre 164,95 mm) ou la phase de
desséchement s’cst nstallée trés 101 (Im aoit). Cependant, cetie phase a €1 plus accemuée a

‘ L.am-Lam en raison certaimement de la plus faible capacité de rétention du sol.

5.2.27 Evolution saisonniere de la rension de seve de
| base (Tsh) et de la tension de seve maximum (Tsmax)

‘ réserve hydnque du sol chez fudigofera oblongifolia.

La frgure 32 waduit I’évolution saisonniére de la relation entre la tension de séve et la
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Figure 32 © Evolution saisonniere de la relation entre la tension de seve et la réserve hydrique
du sol chez Indigofera oblongifolia & Bokhol.

1T apparalt que les tensions de séve présentent une tendance évolutive similaire 4 celle
de Indigofera tinctoria. Toulefois la phase de remontée dés la 1%* quinzaine de septembre est
plus lente.

Ces résultats permelient de relever quelques taits importants .

e Jes maxima de la (ension deséve de base sont plus élevés chez
Indigofera oblongifolia (-0,22 MPa) que chez Indigofera tinctoria (-0,10 MPa)
alors que les minima sont voisins chez Indigofera tinctoria (-0,85 MPa) et chez
Indigofera oblongifolia (-0,55 MPa);,

e les valeurs maximales de méme que les valeurs minimales de la Tsmax sont tres
proches. C’est ainsi que les valeurs maximales de la Tsmax atteinte en fin de
saison séche au moment ou les réserves hydriques du sol sont & leur minimum

sont de -2,71 MPa powr [ndigofera tincioria et -2,62 MPa  pour




lpara]]éle en 3 phases relides av stock d’eau de la tranche de sol (0-60 cm) ¢

Indigofera oblongifolia. Les valeurs minimales s’élévent a -1,60 MPa pour

Indigofera tinctoria et -1,76 MPa pour Indigofera oblongifolia.

g2

La figure 33 illustre ’évolution saisonniere de la relation entre la tension de séve el la

reserve hydrique du sol chez Indigofera tinctoria.
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Figure 33 : Evolution saisonniére de la relation entre la tension de séve et la réserve hydrique

La tension de séve de base et la tension de séve maximum présentent une évolution

* une phase de baisse des tensions de seéve (§njuin / 1in aolt) qu atieignent jeur

minimum le 6 septembre. A celie date, le stock hydrique total est & son maximum

* une phase d’évolution réouliére (fin aolt / i septembre) avee des tensions qut

restent quasiment stables du rait d’un stock quast constant autour du maximum.

e une phase ol les tensions de séve augmentent en relation avec le stock hvdrique

minimal obtenu en hn de saison séche (03 mari).




La figure 34 montre les variations saisonniéres des parameétres hvdriques de la plante

en relation avec le gradient de déficit de vapeur saturante entre la feuille e air chex

- Indigofera oblongifolia.

5.2.3. Evolution saisonnicre de la tension de seve
(Ts), de la conductance stomatique (Gs) en relation

avec le D.P.V.S.
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Fregure 34 @ Cinétiques journaligres moyeanes de la rension de séve {Ts) el de to conductance
stomatcue (Gs) en relation avee le déficn de pression de vapeur de air (D.P V.50 powr deux
saisons de 'année : saison humide (S e satson séche (S8 chez idigofera oblongifolic.
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5.2.3.1, Saison humide

Au cours de la journée, la tension de séve augmente dés le lever du soleil (-0,79 MPa a
8 h} jusqu’a une valeur maximale (-1,93 MPa) atteinte & 13h. Celle phase d’accroissement de
la Ts correspond avec une augmentation progressive du D.P.V.S. qui passe de 1.3 kPa a 8h a
5,8 kPa a 12h. Au méme moment, la Gs aprés une augmentation entre $h (341 m|nol.m'1_s")
¢t 9h (766 mmol.m™?.s™"), diminue pour alteindre une valeur minimale de 386 mmolm™s” a
}Sh. Ainst, jusqu’a la mi-journée, la Ts chute parallélcment'a une augmentation du D.P.V.S.
et une fermeture progressive des stomates a parur de 9h.

Dans "aprés-nmdi, & partic de 15h, en relation avec une baisse du D.P.V.S.. ia Ts
baisse modérément malgré un léger accroissement du degré d’ouverture des stomates. Ces
resultats laissent apparaiire qu’en saison humide, I'évolution des paramétres hydriques chez

Indigofera oblongifolia est fortement liée a la demande évaporative de | atmosphére.

53.2.3.2. Saison séche

En saison séche, la cinétique journaliére moyenne est semblable a celle de la saison
humide. La seule différence notée concerne I’évolution de la Gs. Celle-ci esi bimodalc en
saison hiumide (avec un premier pic situé a 9h et un deuxieme a 17h) alors quien saison séche
la Gs décroit continueliement au cours de la journée maigré une baisse de la Ts et une
diminution du D.P.V.S. dés 15h. Par ailleurs, les valeurs de satson humide de la Ts sont plus
faibles en salson séche alors que la Gs apparait remarquablement plus élevée que celle de la
saison seche.

Cependant, autant les écarts entre les valeurs des deux saisons sont importants en ce
qui concerne fa Gs et le D.P.V.S., awtant ils sont faibles pour la tension de scve. D7atlleurs
pour cc dernier parameétre, les cmétiques de sarson humide et de saison séche se confondent a
partit de 16h. I} faut relever enfin que la différence de demande évaporative entre les deux
saisons sexprime davantage entre 11h et 15h, période la plus chaude de la journee.

La figure 35 montre les variations saisonnicres des parametres hvdriques de la plante
en relation avec le gradient de déficit de vapeur saturante entre la leuille er Vair chez

Indigofera tinctoria. - - — —
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Figure 35 ¢ Cinéniques jowrnalicres movennes de la tension de séve {1s) et de la conductance
stomatique (Gs) en relatdon avec le déficit de pression de vapeur de 'aiy (D.P.V.S)
pour deux saisons de Iannée @ saison humide (SH) et saison séche (8S) chez
Indigofera tincroria.

5.2.3.3. I'n Saison humide

Parallélement a une augmentation continue du D.P.V.S. e une ouverture progressive
des stomates entre 8h et 13h, la Ts croit pour atteindre un maximum correspondant a un
potentie] de -1.76 MPa & 130, Ce minmmum corneide relativement avee les maxima de la Gs

(1132 mmol.m™.s ) et du D.P.V.S (3.1 kPa). Au cours de Iaprés-midi. la Ts baisse a partir de
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4l wn eelition avee ane lermeture progressive des stonutes of une chule conlinge Jus L eI

(in de journge de 121788
5.2.3.4. Fn saison séche

Les vinéligues movennes jouralidres présentent une tendanee Svolutive similaire ovee
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5.2.4. Répouses de In conductance stomatigue aux
Jacteurs influengant le fonctionnenent hydrique de la
plante

5241 Application du modéle

Heluation eorre Joeonductanee stomarigee o le
PR EnE platogfidtigiement aotif (AR,

Lanalyse des eourbes de Lo figure 36 montre que la réponse des denx espéces au
rayonpement photasynihénquement actif {PARY esl similaire et de Lype expunentiel. On peul

distinguer deux parties s ces courhes

= ung premidre parne cucvilinéare gur traduil une augmentsion rapide de Ia conductinee
larsgue le PAR sugmemte ;

— aute depxitme parlie gui est guasi-lindwre of parallele 3 Caxe des ubscisses ;) elle est
carecterisée par un plateay de stubilité de Ta réponse des espéees au PAR ; Tu conductunce
veste maximale et stable mdme se on augmeme le PAR.

Par ailleurs, [a premiére pariic des courbes s penser {une plus grunde sensibilicé

de Mdigefera mcrorio au PAR, Fnoelfer, une valewr de 387 pmualay suffit pour obienir
wne  conduetsnee maxinele chex  dodivofern dictoria. Enoorevanche une valeur  de
T 2 -'I- oY . A - . N o . . - . o Y . . -
Fldpmol. ' s 5o 1o dooble esl néocssiire pour alleidre o conductancs maximale chez

Iaedigotern oblongifedi.

20801 M)

. T,
gt fmelm = <7 | TPAR ol s

il 14y Y Ry ql [IREN

Jpure 360 Rodation cmre lo conductmee sionmatique nonualisde et e rayunnericnt
rhutosymhdiquement acnl” (PARY pour Judigofern aldongifolio (A) el budigofera
tinerorier (310 L courhe reprdsente la lmine de Uenveloppe supdricure
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Melation entre o candoe fanes steniatioe af ln
feanpiratiie folfiaive

Lidvulunon des courhes e da reliman entre o corduetanes stomatique ot s

température Tolknre est similuire poar les deux cspéees (19

e 375

On remargue gue s inlervalles de rempérature qui pamtetient (oblenr une

conductance masimale sant valsins  eotre 33 el 36,7° O pour fudfigofer oblongifolin (A]

entic 33 el 374° C pour edivnfora iincroria (B).

Pour des gannnes de tempéralures en deqd de cot intervalle, moute augmentation de i

lempéraure ost suivie ¢ une augmentation de la conductance stancatigue. Pour des gammes de

lempératures supcricures & vet inlecvalle, wn wcermssenent de lempdralure se il par une

diminution itréversibile de In conducuinee stomaligue.
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igure 37 ¢ Relation entre [ conductanee stomattane normalisée < o wempérature Toliaire {T7)

pour brdigafera oblougifolia (A) et fockiyo

limite due Penveloppe supériecne.

rutingten o 130 L cowrbe représenle lu

Refariont entre o comielicianee stomatigue ef e
wniedranii ode preasion de e wiele (£ 0V 8

La frgure 38 momee gue kes deux ospe

s PrESCLtEnt ces séponses similaines & 1y

rinble gradicnt de pression de vapenr saturante entee la feaille oo Pair (U2 50,
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On constate gue les valetrs seuils de DU V.S suscetibles de déclencher un début de
fermelure slomatique som voisines . 4 k% pour Judigofera obdongifolin (A) <1 4,3 kPa pour
fteligafera tingtosia (B)

Puur des gummes de DEV.S inféricures & cos seuils, i éponse des espéoes 1 la
virable estoconstante ol miimale. Au-deli de ves valeurs seuils, une augmentation du

LRV 5. se wacduit pae ure chue de o conductanee siomatigue.

Ge normialisée

Figure 38 Relunon enlre ki conduciance stommtiqns normabisée o de gradient de pression de
vapeur salurante entre a feaille ef Vair (.PN.S 3 pour fndivofera obdongifolio (A) ot
fndiparfora sinciorie (B L concbe repidsents [ limile de envelappe supdricurc.

Reftitient conkee focaneliie e Stomiaiionhe of o tension

de sivge

Le mwaéle exponcnuiet radait relaivement bien Tn géponse stomatigque des espéees aux
ariations de Ltension de seve (Figuye 390,

O renargue gue les deox ssplees conservent un plateau de condugtance stomaligue
aximale pour des valews  de dension e siwve féricurcs L -7 MPa powr

A el - L M pour adigafers riacioria (13).

digafira oblorgifolia

Au el deoves seuls, ce plutean est o suivi dune diminution de Lo conductinee

nnabgue.
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Figure 3% @ Relation eaire la conductance stomaligue nermalisée et i tension de seve (Ts) pour
indligefira oldongifoliv (A} et fadizefura rincoie (B, Lo vowrbe repedsente fa limite de
Penveluppe supdricone,

5.2.4.2. Validulion du moditle

Les cocllicients e corrélation 1ssus de L régression linéaire entre les valenrs clenlées
ct les valenrs mesurées de Ly conductance stomatique sunt hautement sigoilicards {o=0,001)
(Figwe 400, Tls permeitent de considérer [e madéle commie acceptable pour estimer la
conductance slomatique dans les lunites des pannnes de valeurs cxpérimentales utilisées pour

e dedinie {Tableau 133
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gure 40k Relation entre L conductanee stomaigque mesurée et 11 conductimee stamatigque caleulée i
partit du mwdele chee fedigofera olblongifolio (A @ eher bligofere rinctoria 113 En Leait
ssitm linéuire entns ey vileues micsardes of los

ploan, L bissectrice £1 1) ot en trets. Loy régr
witheurs caleulées por b modle,
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Tableav 13 . Gimmes des valeurs expérinmentales valisées dons le modéle.

fidigafera oblongifilia Indigafera tinctora
siHnnne n LU 1!
| PAR (imolan-2.-13 31,972026 53 18/20040 44
D.V.S, (KFay 1.2/8.4 53 1,1/6,9 44
T Cy _ 1wdida 53 2044410 4q |
Ts (M1t -(1,304-2.08 A3 -0,6004-2,85 44

5.3. Discussion

Le tublean 14 indigue les principaus ésulials relanfs au fonctionnement hedrigue des
devx fnefigofers Gudides. Ly discussion tentera de sitoer cos résultits par rapport ana
différents travaux velalils anx réponses des ligneux O Ja contrainte hvdrigue dans les épions

tropicales seni-arides.

Tableau 14 Principales grandeurs éeophysiologiques caractéristiyues du fonctionnement
hydrique de fudigofera oblongifolio 3 Bokhol el fudigofera tinciaria 3 Lam-Lam.

(Toh [ Th | Tamoan | Taeon | Dl | Della | Gamaz giaos [ 1110 D KaSH | KhSS (0 ] Tlap | Tak | Tac PARa
SH i il 5% i 14 s 3 % LF |5 R A T A ELU
| (pmal
o1 TR BT A R S = EEBEH T T B
03 [ T TR ¥ T N TR T ENT ENE ) 1Ts 0 XN
1

Tfop = Tempéralure faliaire optunale ;. TsO = Tension de séve lorsque fa conductunce
s'unnule ; Tee = Tenston de stve eritigue g provogue un débun de fermere siomatique
PARop = rwyonnement photosyvothéliuement actil nécessaire pour oblenir 1000 % de
cenductance stomatique quand les aotres parmnélees ne sonl poas linitanes,

Tl appacail neflemenl que powr les Jeus ospéees, les wensions de séve de base (Tshi e
maximale (Tsmas) présenlen une v.-u-iutiun wter-smsonmigre bien coreélée uvec le siock
hedrrque du sol caleuld sor B tranche de <ol (0-60 emy), Fles sont minimales pendant la saison
amide o maskinles en soison seele. Ces résueltans sont comparables aux obscrvanons
sflectudes pur de aondheens autedes sue les ligneus o zone leopicale semi-arvide @ Founier
1983) e Diout (1996) duns le Sahel sénégalais, Sminh er ol (1995) dans le sud de
Amdrigue ol Bvog-Madg (1493} an Cameroun. Ea zone aride wempéide, Peltier e ol {1992)

ik efleciug le méme conalil sur Aegoamia spinosa (L) Skeels an Maroe., Ces résullals peuvent
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Duse soHl B procines peer les dous capiees
aveg en movente des polentivls de -0.27 MPu pour Drdigofera fnciora el <36 MDPa pour

Indignfera shioagifidia,

Par azblours. i ost Bl commn que 2 lension do séve de buse est sous PozBeence de
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Zizipls  muwriticng, de 294 MPa Aeoeia seneprd el de E 0 MPa s

Combretint yhuiinasion wa Sendgal. Roupsard ef af, {19971 meationn

dua motenticns de sy
moyens de Cerdie do 0008 MPa sue Peddlierbic alhide dins i renion de Dossi ue Bk

Fase, Evop-Matig {19931 nete des videurs moyvennes de

39 MEPs s Dadherein visvs et de -

8,41 MPa sur Kiwrea senegaiensis an LIUHEE,

Copendanl, ces mdmes ravauy révelent sor fes méipes sites des vaieurs de Tsh

atdricnres aux ndtres sour dauires espdees tpreuses, Foarnior (19951 ronve des Tsh Jde

Fordre de

58 ONT s Acacie roddisna,

e - 3 NP s Aalanites segnapiiace ey de -0 s
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i elfel sur cetle station, Te profil J'humectation masinwm s7est dépiéeic de 7 1% enlin de
saison séche alors gu'ih wu dimoug gue de 31% au mveaw de lastatinm de Bokhol.

Nas valewrs de wosion de seve de bise de saison séehe sent mléricures @ celles
ablenues sur les arbres dans les régions tropeales semi-anides. Adnsic Fournier (199353

mentionne des tensions de seve de hase qui varkent entre -1, 1 et <31 MPa pour six especes

hignenses sildliennes au Sencpal (Zisgpfia mawritiane, Acaciu senegal, deacia raddiani,
Baianites acgvpricon. Boscia sencgalonsis, Combrernm glutinsans). Lvog-Magg (1993)
rapporte des potenticls de base movens comprs enire -2 41 el 283 MPa pour Azwdiraciig
indica, Qalbergio yisvo, Fucalypies comaldilenvey ot Khaw senegoleaso ng Cumeroun,
Dioal” (1996 note une Tsh de 238 M pour Acacie tertifes subsp raddreoio alors que
Roupsard ¢f af {1997} souhgnent que chez Faicdberbio afbida, clle poul adeindre -1,62 M
En région tempdéeée, Pelticr or of (19927 om observd des valeurs de Ush supéricures aux ndlres
sl Avganie spinosa (=15 MEPa) sous climal aride au Minoc,

En ce qui coneerng Lo lension de séve maximon, povs w'uvons pas neld de différence
marquée entre les deuy aspéces éludices en saison Tomide (20000 MPa poar Jrdigofera

offongifolinoel -1.77 MPa pour Micdigofera rirciorig comme on sadson seche -2.00 MPa pour

Dudivofora ablongifotio e 2,24 MP%a powr fwcligefera tncrorial.
Cependant, Uamphtude journaliére de tension de seve (Della). mdice Jde Piglensitg du

Nux trunspiratoire, présente wne évolutian iner-saisonnicee ditférente poor les dens espéees.

Iin cliet, ce paramélre diminue lorsquion passe de la saison bumide 31 smson séche chez
indizofera ablongifolic [1.75 4 1320 commirement @ fnefigofer tinciorio ol il sugmente
CLE0 G 1Y Cetle pvolution du Delta est révdlatrice e plus forte réduction des peries
Peau par wanspuration chez Mncicofera oidungifolice 11 fan souligner que ces différeoeres”
nlersplciliques sool dues plus a des différences de tension de stve maxinum qu'a des

ensis de sove de base movennes saisines oo saisan seche

s diminution du Delta lorsgu’on passe de la saison humide & L saisan stehe notée chey
nidivifera abiougifolic ext soulipnée mor Fournder (1995, Dhout (199 et Roupsard of ol
19978 s des wlnes caducitolics on zone tepale sem-ande. Parail curs, Tes valeurs que

wnlE avols lronvces pour les deus beedieoforn Sudic

cuvrenl dons B canume e cclles
GIRNCES A ces dermices auiems {0055 5 My
Les saleurs de oo dewension qui warent Cune part de B2 % a0 %Y % pour

whipefera obiongafoliv ctd antre part de 87 %03 94 940 pour fedigoferoa rocrovie ilusirenl ne

rande eupacité des dewx arbrisseaus dodics 3 se rchydrater e o de jeomee. Les valeurs de

am de tension sum comparahles G eelles ohienues s les wbres e les wrhustes sahchiens wls
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Acacia raddiana (70 a 98 %, Diouf, 1996): Acacia senegal, Combretum glutinosum,
Balanites aegyptiaca, Boscia senegalensiy et Ziziphus mauritiana (76 4 91 %, Founicr, 1995),

La comparaison des cinétiques journaliéres moyennes de Ts et de Gs en relation avec
le gradient dc pression de vapeur saturante (D.1.V.8)) fait ressortir de nettes différences entre
fes deux arbrisscaux étudiés. Ellc révele ausst d'importants contrastes entre saison séche ¢t
saison humide. Awnsi, chez Indigofera oblongifolia, on constate une fermeture partielie des
stomates qui intervient de fagon plus précoce (9 h) que chez Indigofera tinctoria (12 h). Ceci
permet ainst & Indigofera oblongifolia de limiter les pertes d’eau pendant les heurcs de la
journée o0 la demande évaporative dc 'atmosphére est trop forte. Ce comportement de
Indigofera vblongifolia est souligné couramment chez s arbres et arbustes des zones arides
ou semi-arides tropicales comme Sesbania sesban en conditons dlirrigation lnnitantes
(Bradbury, 1990),  Acacia  toriilis (Diouf. 1996),  Combretum  glutinosum,
Balanites aegyptiaca, Boscia  senegalensis  Ziziphus mauritiana (Founter, 1995);
Eucalyptus camaludensis, Azadirachia indica en saison séche ot Khaya senegulensis
(Lyog-Matig, 1993), Haplopappus coopert (Smith et al., 1995).

Le comportcment rclevé chez Indigofera tinctoria a ¢t€ aussi démontré chez des
espéces comme Da!bergf-u sisso, el Azadirachta indica en saison humide (Evog-Matig, 1993),
Acacia nilotica en conditions experimentales {Bradbury, 1990).

Les cinétiques journaliéres moyennes révélent aussi des contrastes marques entre les
saisons : faibles valeurs de (s et fortes valeurs de D.P.V.S, et de Ts en saison.seche ; valeurs
de Gs ¢levées et fuibles valeurs de D P.V.S. ctde Ts en saison humide.

La conductance stomatique maximale mesurée pour [ndigefera tinctoria
(1132 mmolm™.s") est supérieure a celle observée pour Indigofera oblongifolic
(766.56 mmol.m™.s™). De nombreux travaux réalisés en zone tropicale signalent des valeurs
de Gsmax nproches des nétres. Ainsi, Grace er of (1982) observent unc Gs de
1200 mmol.m™s" pour Gmeling arboreu et Tectona grandis en zone humide du Nigéria
{(pluviosité = 12_00mm). Bradbury (1990) note une Gsmax de 700 mmaol.m™.s" pour Acacia
nilotica en condition d’alimentation hydrique optimale. Diouf (1996) rapporte une Gsmax de

.- . . . -
726 mmol.m™.s™ pour Acacia raddiana au Sénégal (1 = 445 mm).

Nos valeurs sont par conlre largement supérieures & celles mentionnées par Bradbury
(1990)  sur  Seshania  sesban en  conditions  d'alimemation  hydrique  optimale
(400 mmol.m™.s™), par Fyvog-Matig (1993) sur Azadirachia indica, Dalbergia sisso.

- - - : 2 - .
Fucalyptus camaludensis et Khaya senegalensis (320 a4 400 mmol.m™.s7) au Cameroun



103

(P = 78] mm), par Fournier (1995) sur Acaciu raddiana, Acacia senegal, Balaniies
aegyptiaca, Boscia sencgalensis et Combretum ghitinosum (260 32 540 mmol.m™ ) au
Sénégal (pluviosit¢ = 282 mm), par Smith e «f. (1995) sur Ephedra nevadensis
(B5 a 120 1111110].:11'2.5") el haplopappus cooperi (200 a 275 mmo].m'z,s'l) au sud des
Etats-unis d”Amérique (piuviosité = 150 mm), et Meinzer ¢ af (1993).

Ces résultats donnent du corps a 'idée que la conductance stomatique maximale est
caractéristique de J’espece et dépend essentiellement du nombre de stomates et de la taille des
pores sur les feutlles (Fournier, 1995). Cette grandeur ne serait pas liée & I’appartenance
écologique de 'espéce (Bradbury, 1990) ni a sa forme biologique. |

En saison seche, lcs vaicurs moyennes de Gsmax obtenues pour les deux espéces sont
plus farbies comparées & celles de saison humide. Selon Meinzer (1995), 'a réduction
progressive de la Gsmax avec 'mnstallation de la saison séche peut étre misc en rclation avec
I’épuisement des réserves hydriques du sol. D’aprés Granier et Collin (1990), il est
maintenant bien ¢tabli que la sécheresse édaphique provoque une diminution de la
conductance stomatique. L on sait aussi avec Tardieu (1995) quun message chimique, I’actde
abscissique (ABA) a vraisemblablement un rdle clé pour «informer» les feuilles de la
contrainte ressentie au niveau des racines. En effet, cet autcur a observé chez le 1ournesol que
les plantes dont les racines sont en contact avec un sol sec ont plus d’ABA que celles en
contact avec un sol humide.

Cependant, la baisse de Gsmax est plus marquéc chez /ndigofera oblongifolia. En
eftet, chez cctte dermére, la Gsmax a diminué de plus de la  moihé
{de 766 a 297 nnno[.m'z.s'l) alors que Indigofera tincroria a vu sa Gsmax baisser de 22 %
(de 113231 a 876,76 mmol.m™s™"). Ce résultat vévele une grande capacit¢ de ndigofera
tincforiu @ maintenir une transpiration et a exploiler les réserves hydrigues du sol, malgré un
feuillage caduque. Il peut étre mus en relation avec la réduction des flux d’eau par la
régulation stomatique plus marquée chez Indigofera oblongifolic malgré un feullage
permanent que chez Indigofera iinctoria. Les_feuilles qui perduralent chez [ndigoferu
oblongifolia ont maintenu alors leurs stomates quasi-complétement fermés. 1l peut aussi
s'expliquer par la conductance hydraulique qui est meilleure chez fndigofera tinctoria en
toute saison. Selon Radoglou er al. (1993}, la conductance hydraulique joue un role important
dans I"épuisement des ressources en eau du sol. Enfin, ce résullat laisse penser que malgré un
épuisement du stock hydrigue plus important pour la stauon relative a fndigofera tincioria,
’eau disponible pour les plantes y est plus importante que dans la station relauve a Indigofera

oblongifolic (Bokhol) en raison de PF,, plus bas.
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Notons toutefois que la conductance hydraulique (Kh) a diminué chez les deux
especes au cours de la saison séche. On conslate une PCH de I'ordre de 84 % pour fndigofera
oblongifolia el de 87 % pour Indigofera tinctoria lorsqu’on passe de la saison humide 2 la
saison séche. Cetie perte de conductance hydraulique en phase lquide (sol-feuille) es
soulignée par Peltier ef al. (1992), Eyog-Matig (1993), .Améglio et o/ (1995},
Fournier (19935) et Diouf (1996).

La comparaison des valeurs de Kh de saison humide des deux arbrisseaux avec celies
caleuiées par ces auteurs montrent qu’elles sont largement supérieures aux maxima notés par
Peltier ef al. (1992) sur Argania spinosa (1,5 mmol.m™.s”' MPa'), par Founier (1995) sur
Acacia senegal (8,4 mmolm”.s' MPa') ot par Diouf (1996) sur Acacic raddiana
(4,5 mmol.m™?.s” .MPa").

Concemant Indigofera oblongifolia (3.2 mmol.m™.s' MPa™), nos valeurs minimales

“de Kh obtenues en saison séche sont proches de celles trouvées par Fournier (1993} pour les
especes citées ci-dessus (1,6 & 3,9) mais aussi par Diouf (1996) (2,6). Par conuwe, pour
Indigofera tinctoria (6,6 mmol.m™.s™ MPa"), elles sont supérieures a celles données par ces
auteurs.

Au 1'egar& de ces i'ésu]tats, [on peut supposer que ies propnéteés conductrices somnt
meilleures pour les arbrisscaux éomparés aux arbres dans un contexte écologique similaire.

En tout état de cause, la résistance au flux hydraulique dans la plante étant complexe,
la perte de la fonction conductrice est souvent inlerprétée comme le résultat d’une diminution
de la conductivité hydraulique globale, soit entre sol et racines du fait du desséchement du sol
(Granter et Collin, 1990), soit dans les vaisscaux conducleurs par embolisation (Cruizat ei
Tyree, 1990).

Lutilisation du modele déerit par Jarvis (19706), Jones (1983) et Chambers ef a/.
(1985), nous a pernus d’analyser |'influence de vanables nuicrochimatiques (PAR, température
foliaire, D.P.V.S)) ou intrmmséques a la plante (lension de scve) sur le comportement
St(-)matiquc chez Indigofera tinctoria et Indigofera oblongifolia.

Le principe de la modéhsation a consisié dans un premier temps a rechercher une
fonction particlle parmi celles proposées par ces auteurs qui puisse traduire le mieux la
réponse des stomates d’une espéce €tudiée a une vanable quelconque. Dans un deuxiéme
lemps, nous avons intégré toutes les fonctions partielles retenues pour chaque espéce dans une
gquation générale de type multuiplicauf.

Les résullats montrent que les réponses stomatiques des deux [ndigofera

carrespondent aux mémes fonctions partielles pour touies les variables éludiées :




— fonction exponentielle pour le PAR el la tension de séve ;

— fonction lindaire pour le D.P.V.S. ;

— fonction normale pour la température foliaire.

Ces résultats sont en accord avec les observations de Whitehead ef «f. (1981 au
Nigéria, Fournier {1995) et Diouf (1996) au Sénégal.

Le rayonpement photosynthétiquement actif qui permet d’obienir une conductance
stomatique optimale (PARop) est plus élevé chez Indigofera oblongifolia (714 pmol.m™s™h
que chez [ndigofera tinctoria (35714 pmolm™.s™"). Cette derniére espéce est donc plus
sensible a I’éclairement que la preniére {/ndigofera ablongifolia).

Les valeurs de PARop ohservées pour ces deux [ndigofera sont comprises dans la
gamme de celles obtenues par Whitehead er /. (1981) sur Gmelinag arhorea ct
Tectona grandis (400 - 800 umol.m™.s™) mais aussi par Fournier (1993) et Diout (1996) sur
Acacia  raddiana, Acacia  senegal, Balanites  aegyptiaca, Boscia  sencgalensis et
Combretum ghatinosum (500 -910 umol.m™.s™).

La température foliaire permettant d’obtenir une conductance stomatique aptimale
(Tfop) est 1dentique pour les deux espéces (33 °C). La gamme de valeurs observées par
Fournier (1993) varie de 30,20 °C powur Boscia senegalensis a 342 °C pour
Ziziphus mauritiana. Par contre les cspéces étudices par Whitehcad ¢/ al. {1981) sont plus
sensibles que nos deux /ndigofera a la variable tempéralure fohaire. Awsi, Tecltona grandis
donne une réponse stomatique maximale dés que la température foliatre atteint 20 a 28 °C.

‘Le D.P.V.S. au-dela duquel une fermeture stomatique s’amorce est sensiblement égal
pour les deux especes : avec 4.3 kPa pour [adigofera tinctoria et 4 kPa pour Indigofera
oblongifolia.

Ce seutl de D.P.V.S. est supérieur a ceux que Fournier (1993) et Diout (1996) ont note
sur les especes citées plus haut (1,64 a 2,75 kPa). Selon Nilsen ¢/ «f. (1981) des seulls ausst
éleveés que ceux que nous avons observes se rencontrent chez les phréatophytes qui ont acces
a I’cau des nappes profondes. I.e manque de données de champ relatives au systéme racinaire

(densité, morphologie, architecture) rend difficile Pinterprétation de ce résultat.

La tension de séve critique (I'sc) néeessaire pour déclencher un début de fermeture
stomatique  est ausst  quasi-similaive  pour les deux espéces: -1.70 MPa  pour
Indigofera oblongifolia et -1.66 MPa pour Indigofera tinctoria. Ces données sont de 'ordre
de grandeur donné par Fournier {1993) pour cing cspéces sahélienncs. avec des Tsc comprises

entre -0.40 et -1,73 MPa. Llles sent inféricures 4 la Tsc trouvée par Diouf {1996) sur
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Acacia raddiana (-2,14 MPa). 1] apparait que les deux especes d’Indigofera ne supportent
donc pas une forte déshydratation. Contrairement 2 nos observations, certains auteurs
{(Whiichead er af. 1981 ; Tardieu, 1995} ne trouvent pas de relation claire entre la tension de
séve et la conductance stomatique. [ailleurs, Tardieu (1993) souligne que 'état hydrique des
feuilles dépend de la demande climatique et de Youverture des stomates, mais ne controle pas
les stomates. 1l se comporle comme une conséquence des flux d’eau et de la régulation
stomatique, et non comnie un moyen de contréle des stomates. En fout état de cause, nous
suggérons comme Ritchie et Hinckley (1975) que la relation entre la tension de seve et la Gs

est fonction de l'espéce, de 'organe et des conditions environnementales.

En dépit de sa convenance pour décrire les changements journaliers de I"ouverture
stomatique {(Whitehead ¢f af.. 1981 ; Fournier, 1995) comme pour interpréter les mesures
réalisées au champ (Diouf, 1996), le modéle reste empirique et comporte des limites. Ces
derniéres peuvent avoir pour origine les interactions entre les facteurs environnementaux mais

aussi les ganunes de valeurs de certaines variables (Jarvis, 1976 ; Diouf, 1996).
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QUATRIEME PARTIE : DISCUSSION GENERALE ET
CONCLUSION

O : - Je
Ce travail a €1€ conduit en zone sahélienne au Sénégal. Celle-ci gst’caractérise par une A

dégradation accentuée de I'environnement (Stancioff er al., 1985)se manifeste surtout par une ><

réduction de la strate ligneuse (Poupon, 1980 ; Sharmann, 1987 : Vincke, 1996). 1] s'en est
saivi l'enclenchement d'une spirale de dégradation des sols. Celle~ci se traduit par une
accélération des processus d'érosion, un épuisement progressif de la fertilité du sol, une
diminution des rendements et par conséquent des revenus, une incapacité a apporter des
engrais chimiques, autant d'éiéments d'un imexorable cercle vicieux de la pauvreté.

Ainst, 1] est impératif de réhabiliter ces écosystemes dégradés dans le but d'y maintenir
des aclivités socio-écondmiques durables. _

Notre étude cherche a répondre a un tel but et s'insére dans le cadre du programme
intitulé "Réhabilitation des terres dégradées au nord el au sud du Sahara. Utilisation des
[égumineuses pérennes el des micro-organismes associés pour Uétablissement de formations
pluristrates”.

Elle représente une contribution @ une meilleure connaissance de la diversite des
l€gumineuses prometteuses pour la réhabilitation des terres dégradées et de leurs modalités de
survie en conditions d'aridité.

La présente synthése reprend les grandes lignes des discussions partielles des résultats
obtenus.

Pour ce qui concerne l'analyse de la diversité des légumineuses dans la flore ainst que
dans les systémes écologiques, les résultats obtenus montrent que :

les légumineuses sont relativement bien représentées au Sénégal, avec 16 % des
especes de la [lore : )

les Fabaceae représentent la principale famille des légumineuses sponianées au
Sénégal (77 % des légumineuses). Ce résultat corrobore les observations de Le Houérou
{1991) pour l'ensemble de VAfrique (76 % de Fubaceae). Ainsi, la repartition des
légumineuses au sein des différentes familles au Sénégal est donc trés représentative de
[’ensemble africain ;

Indigofera est le genre (richesse spécifique) qui renferme le plus d’espéces

(43 especes), suivi du genre Crotalaria (33 espéces). Ces deux genres représentent a eux seuls
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au Senégul 26 % des légumineuses spontanées au Sénégal. Malheureusement, ces genres
composes essentiellement d'espéces annuelles ou suffrutescentes sont encore mal connus en
Afrique (Nacgele, 1977).

Au Séné€gal, les principaux types biologiques des légumineuses spontanées sont les
thérophytes et les phanérophytes. Ceux-ci représentent, selon Grouzis (1988). la metlleure
adaptation aux conditions d'aridité qui prédominent au Sénégal. |.es thérophytes sont en eftet
des arido-passives (Evenari ef al., 1975) qui passent la saison séche défavorable sous forme
de graines. Ils présentent done des caractéres d’évitement a la sécheresse (Levitt, 1980). Les
legumineuses phanérophytes, arido-actives, développent souvent un sysiéme racinaire
profond (Phillips, 1963 cité par Virginia, 1986} qui leur permet d’utiliser 'eau des nappes
phréatiques. Par ailleurs la plupart de ces ilégumineuses sont des microphylles. Cette
caraciéristique leur permel de réduire les surfaces évaporantes, et de réguler la transpiration
afin de mieux tolérer les conditions de déficit hydrique quasi-permanent pendant la longue
saison seche.

Les légumineuses sont mieux représentées en zone sahélo-soudanicnne recevant
800 mm de précipitations annuelles, avec 38 % des espéces. Cetle caractéristique s'explique
par les conditions h_ydri_ques plus favorables qu permettent le développement d'une plus
grande diversité des types biologiques. Aux espéces herbacées annuelles, s'ajoutent done un
certain nombre d'espéces pérennes appartenant notamment aux genres /ndigofera. Crotalaria.
Tephrosia et Stylosanthes (Le Houérou, 1991) ; il semble done que ce sont les légumineuses
herbacees qui impriment leur caractére a |’ensemble des taxons.

La nodulation est plus fréquente chez les AMimosuceae ¢ les Fubaceae. Ces
observations corroborent celles de Corby (1974) en Rhodésie. de De Faria ¢f «l. (1984) au
Sud-Est du Brésil et de Nasim et Chaudry (1993)au Pakistan,

Nous avons noté comme Akrimi ef al. (1995} en Tunisie présaharienne quc la
nodulation est plus importante chez les légunineuses annuelles que chez les perenncs. Ce
résultat s’_cxplique par la dominance des annuelles dans les zones aridcs ou la nodulation est
plus importante. En effet, ce sont les espéces adaptées aux conditions de laible disponibilité
en eau et en azote des sols sahéliens. notamment les thérophyies ou les dcacia nodulées. qui v
sont les plus compétitives.

La nodulation dimmue avec ’accroissement des precipitations. La fréquence plus
¢levée de la nodulation dans les zones séches par rapport aux zones humides a €€ soulignee
par Hogberg (1986) ainsi que par Corby (1990). Ducusso (19911 note également une

fréquence élevée de fa double symbrose nodule-VAM dans ces zones seches caractérisées pav
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des sols neutres ou basiques, délicients en azote et relativement mieux pourvus en phosphore.
VAM contribuerait a améhiorer l'absorption de l'eau, d'oligo-éléments, la nitrution minérale

phosphalée et la production d'hormones (Gianinazzi-Pearson, 1982).

Au Sénégal, une part importante des légumineuses (50 %) ont des polentialités de
fixation de ’azote atmosphérique et peuvent relever ainsi le niveau de fertilité des sols. Elles
appartiennent aussi pour l'essentiel {75 %) aux types biologiques qui offrent le maximum
d’adaptation a aridité et / ou d’évitement a la sécheresse. Les [égumineuses constituent done
un matérie| de choix pour la réhabilitation des terres, caractérisées essentiellcment par leur
pauvreté en azote et des conditions de défictence hydngue. Une telle application nécessite
cependant de déterminer leurs modalités d'adaptation aux conditions d'aridité. Cet aspect a été
largement abordé par le laboratoire d'Ecologie et Ecophysiologie de I'Orstom a Dakar
(Fournter, 1995 ; Diout, 1996 et Kane, 1996) pour ce qui concerne les arbres sahéliens. Clest
dans le but d'élargir les connaissances relatives aux réponses a l'anidité des legumineuses
sahéliennes que nous avons tenté d'appréhender les réponses a la contrainte hydrnque de deux
especes du genre Indigofera © Indigofera oblongifolia et Indigofera tinctoria. L'intérét porte
sur ce genre réside dans le fait que la premiere partie de ce travall a mis en evidence son
importance au Sénégal : grande diversité spécifique, variété de tvpes biologiques et latge
amplitude ¢cologique. 1l se justifie aussi par le caractére pionnier de Indigofera tinctoria et de

Indigofera oblongifolia.

l.es résultats obtenus montrent que les deux espéces doivent {aire tace a des conditions
d’aridité a la fois clhimatique (taiblesse des précipitations. forte saisonnalit¢ et forte demande
évaporative) et edaphique (laibles disponibilités en eau du sol avec des stocks sur 0-60 cm de
165 mm pour Lam-[Lam et de 124 mm pour Bokhol}.

Cependant, les conditions €dapho-climatiques ont €t¢ plus nigoureuses dans la station
de Bokhol relative a Indigofera oblongifolia que dans la station de Lam-Lam relative a
Indigofera tinctoria. En effet, la station de Bokhol a recu moins de precipitations, dou
d’ailleurs un stock hydrique sur 0-60 cm plus faible (124 mm contre 165 mm pour Lam-Lan}
et a connu des maxima de gradient de pression de vapeur saturante plus €levés (8.4 kPa contre
6,1 kIYa pour Lam-Lam).

Par ailleurs, nous avons montré que les deux especes se renconuent dans des

conditions pédologiques contrastées :



= Indigofera oblongifolia occupe préférentiellement les sols limono-argileux
pH neutre ; ceux-ci sont aussi caraciérisés par une capacité d’échange calionique
(9,7 meq %), un taux de saluration (119 %) et des plFa; (23 %) et pFas (15 Yo}
éleviés ;

— [Indigofera tinctoria occupe surtout les sols limono-sableux, movennement acides |
la capacité d’échange cationique (6,8 méq %), le iaux de saturation (68 %) et les
pl2a (20 %) et plyo (10 %) sont relativement bas.

Au regard de ces différences de conditions pédologiques de développement, on peut
s’attendre 4 ce que pendant la saison humide, /ndigofera obZong{fOZia SOIL Moins exposée a
des contramtes hydriques stationnelles que /ndigofera tinctoria. En saison séche, on
observerait lc conuaire. En cffel, les sols limono-argileux ou se rencontre fndigofera
oblongifoliu retiennent mieux ’eau que les sols limono-sablcux ol se développe Indigofera
tinctoria et présentent donc unc réserve d’eau qui peut &tre importante. Ccpéndam, les sols
sableux perméables et meubles sont favorables a une pénétration profonde des racines. lls
présentent plus d’avantages pour les plantes que les sols argileux qui reticnnent trés fortement
I’eau (Rognon, 1996).

Tout ceci laisse supposer que les deux espéces vont montrer des réactions différentes
vis-a-vis de la contrainle hydrique. Nous avons tenté de mettre en évidence ces différences
possibles de comportement par 'analyse des réponses adaplatives des especes d la contrainte

hydrique a toutes les phases de développement {€tablissement ct population adulte).

Les résultats obtenus montrent que les deux especes développent des mécanismes de
survie qui répondent bien aux contraintes hydriques stationneiles auxquelles elles sont

susceptibles de faire face selon le stade de développement considére.

Ainsi, en phase de germination, nous évons mis cn évidence la présence d'une
inhibition tégumentaire chez les deux fndigofera. Clest unc caractéristique des plantes de
zones arides permettant d’adapter la germination avec des conditions ravorvables d’humidité.
Elle permiet aussi d’échelonner la capacité de germination dans le temps ct de compenser la
forte mortalité des plantules (Cissé, 19806 ; Grouzis, 1992).

Il apparait aussi que les deux espéces sont tolérantes @ la contramte hydrique au stade
germination. En effet, elles sont capables de germer a des potentiels hydriques plus bas que
-1,6 MPa, potentiel hydrique correspondant au point de fiétrissement permanent (pliy )

{(Neffat er al, 1991},




Cependant, Indigofera tinctoria a montré une plus grande résistance a la contrainte
hydrique en phase de germination. Ce résuitat semble étre en accord avec ’écologie
stationnelle des taxons. En effet, dans les conditions naturelles, les sols limono-argileux ou on
rencontre /ndigofera oblongifolia sont gorgés d’cau au moment de la germination en saison
humide. Les sols sableux ol on retrouve Indigofera tinctoria ont une bonne infiltration et les
taxons ont géneéralement a se contenter de la faible humidité des horizons superficiels pour
germer. kEn tout €tat de cause, une lolérance des taxons au déficit hydrique pendant la
germination n’est vraiment avantageuse que lorsqu’elle est combinée a une résistance élevée
des plantules a la sécheresse (Cissé, 1986).

Malheureusement, les plantules de Indigofera tincloria ont montré une moindre
résistance vis-a-vis du déficit hydnique par rapport a celles de Indigofera oblongifolia Cest
en particulier ce que traduit pour Indigofera oblongifolin Vallocation plus importante de
ressource pour le développement du systéime racinaire lorsqu’intervient une contrainte
hydrique. Cela est aussi illustré par le rapport poids de matiéres séches des racines/poids de
matieres s¢ches acriennes qui s’accroit avec 'augmentation de la contrainte hydrique pour
cette espeéce contrairement & /Indigofera tinctoria ou il diminue. ]I s’agit la d'une
caracteristique commune a la plupart des plantes ligneuses de zones semi-arides
(Breman et Kessler, 1995). Celles-ci investissent davantage dans le systéme racinaire en
condition de déficit hydrque dans optique d’assurer une plus grande absorption d’cau et
d’éléments minéraux pour le développement de la pousse. La plus grande capacité de
Indigofera oblongifolia 4 adapter la surface foliatre 4 la disponibilité en eau du milieu est une
caracléristique supplémentaire de résistance a la sécheresse. Selon Subbarao ¢f ¢/ (1993), elle
figure parmi les attributs de la pousse qui jouent un rdéle important dans la régulation de
"uttiisation de Ueau. Llle représente une fonction intégrative d’autres caractéres tels que : un
systeme racinaire prefond. un ajustement osmotique et un contréle stomatique.

lLa plus grande résistance des plantules de /ndigofera oblongifolic a la sécheresse
sembie aussi traduire une meilleure adaptation des taxons aux"conditions offertes par le
mulieu. En effet, comme nous ['avons deja souligné plus haut, les sols argileux présentent des
caractéres pédologiques physigues qui opposent une forte contrainte hydrigue aux plantes des
que s’amorce une phase de desséchement. Sur ce type de substrat, les taxons dojvent donc
développer des forces de succion plus élevées que sur substrat sableux pour absorber )eau
fortement retenue. Ainsi, nous soutenons I'hypothese de Alexandre (1990), selon laguelle. les
taxons qui se rencontrent dans ces conditions pédologiques sont probablement résistantes au

pédoclimat.
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Par ailleurs, il convient de souligner qu’a I'image de Grouzis (1988) ct de Neflati ¢/ of.
(1991}, nous n’avons pas trouvé de relation entre la tolérance des taxons a la sécheresse

pendant la gernunation et pendant les stades ultérieurs de croissance (plantules).

En conditions naturelles, les espéces ont montré des réactions différentes vis-a-vis de
I"aridité du milieu . Cependant, les mécanismes qu’elles ont développés pour laire face aux
conditions de déficit hydrique relévent essenticllement de la stratégie d’évilement
(Levitt, 1980). Ceite derniere permet une économie de [’eau par une réduction des pertes et
une amélioration de son emmagasinage par une optimisation de |’absorption racinaire.

Du point de vue de la réduction des pertes en eau, nous avons note les deux modalités
suivantes : la régulation stomatique et la réduction des surfaces transpirantes,

La régulation stomatique intervient de fagon beaucoup plus précoce ¢t avec une plus
grande ampleur chez Indigofera oblongifolia aussi bien a Péchelle journaliére que
saisonniére. _

A I’¢chelle saisonniere, les données relatives a la conductance stomatique maximale et
a amphtude de vanation diurne de la tension de seve (delta) I'illustrent bien. En elfet, en
saison séche, la conductance stomatique maximale a diminué de plus de 50 % de la valeur de
saison humide chez Indigofera oblongifolia alors quelle w”a diminué que de 30 % chez
Indigofera tinctoria.  Le  paramétre delta a diminué en sawson seéche pour
Indigofera oblongifolia alors qu™il a augmenté pour Indigofera tinctoria.

A I"échelie journaliére, nous avons mis en évidence chez Indigofera oblongifolic une
lermeture partielle des stomales qui ntervient pendant les heures ou la demande evaporative
de atmosphere est la plus forte et cela quelle que soit la saison. Cette fermeture stomatique
1’a pas éte observée de fagon nette chez /ndigofera tinctoria. Ces observations lont remarquer
que [ndigofera tinctoria est capable de maintenir un certain niveau de fonctionnement méme
pendant les conditions extrémes de saison séche. Si un el comportement est associ¢ a unc
forte sensibilité du sy_stéme racinaire a la sécheresse comme le montrent les résultats relatifs
aux plantules, P'espece serait alors potentiellement plus exposée a des dommages dus au
délicit hydrique. D’ailleurs, cette particularité peut, en partic, expliquer la plus faible
~résistance aunrtbuée aux plantules de Indigofera tincioria sur la base du taux de mortalité.

La réduction des surfaces transpiranies est une particularité qui est davantage mise en
oeuvre par fndigofera tincioria. Celte derniere perd la quasi-totalité de ses teuilles en pleme
saison séche et parfois des rameaux terminaux ; mais les fewlles qui perdurent conservent un

Nux transpiratoive  quasi-comparable a4 celm de la saison humide. [in  revanche.




Indigofera oblongifolia ne perd que partiellement son feuillage ; toutefois, les feuilles qui
perdurent ne maintiennent qu’une faible ouverture des stomates durant toute la saison séche.
Du point de vue de I"optimisation de I’absorption racinaire, le manque d’ observations
au champ relatives au systéme racinairc nous oblige a rester prudent quant aux modalités
developpees par les pluntes. Cependant, les résultats expérimentaux relatifs a la résistance des
plantules au déficit hydrique ont révélé une plus grande adaptabilité du systéme racinaire de

Indigofera oblongifolia & la disponibilité en eau du milieu.

Les différences de comportement observécs chez tes deux espéces aux différents
stades de développement sont explicables par les conditions écologiques des zoncs ou elles se

développent.

[La  sénescence précoce des feuilles el parfois des rameaux notée chez
Indigofera tinctoria combinée avec le maintien d’une activité photosynthétique dans des
conditions extrémes et la forte capacité a allouer les ressources aux parties aériennes (rapport
PS/PA faible) représentent une particularité d’une espéce bonne compétitrice. Celle-¢i
convient parfaitement aux milieux sableux caractérisés par unc richesse spécifique
relativement plus imporlante que sur les sols limono-argileux ol on rencontre Indigofera
oblongifolia. 1.a compéution pour | 'eau y est forte en raison également de Ja faible capacité de
rétention de ces sols.

En revanche, /ndigofera oblongifolia se vencontre sur les sols limono-argileux des
milieux qui sont relativement pauvres en cspéces et ot done la compétition inter-spécifique
pourrait €ire moins tmportante. Cette espece développe unc stratégie d’évitement 1rés

marquee pour faire face aux fortes contraintes hydriques induites pour le substrat argileux.

Au regard de ces caractéristiques on peut retenir que fndigofera tinctoric montre une
plus grande clticience hydrique qui lut offre un avamagc par rappor-t a Indigofera :_u’)!(mg{/ok:'&
dans des conditions de déficil hydrique passager (courte durée). Cependant, dans Je contexte
sahélien de déficit pluviométrique persistant, /ndigofera oblongifolia est plus susceptible de
se maintenir dans les écosystémes. Cette derniére présente donc plus datouts pour ia
réhabilitation des terrains de parcours dégradés. Par contre, [ndigofera tinctoria peut €ue
utilisée comme plante productrice de biomasse dans les modes de gestion agrobiologique des

sols. Cette hiomasse permettrait alors de protéger le sol contre I'érosion, d amorur les
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amplitudes des vartables chmatques, de recycler les éléments fertilisants lixiviés en

profondeur et de limiter le développement des adventices.

Au terme de celte étude, 1l nous faut souligner les points qui méritent d’éue
approfondis si I'on veut optumiser Vutilisation de ces especes dans des technologies
agroforestieres de réhabilitation des terres dégraddes.

La connaissance des caractéristiques d’enracinement des taxons est capital poﬁr micux
comprendre les mécanismes physiologiques qui déterminent la résistance a la sécheresse des
espeees. Elle est aussi indispensable pour mieux déterminer les utilisations possibles de ces
taxons en agroforesterie. En effet, 'on sait que la morphologie comme ["architecture ou la
vitesse de croissance du systéme racinaire détermineni la capacite de concurrence d’un 1axon.

La tolérance au péturage et les performances de croissance sont aussi des aspects
mmportants gu’il Faut éclarer ann de mieux définir les modes de gestion des parcours qu’on

pourrait réhabiliter.
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