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RESUME
Cette étude porte sur les relations hydriques et les réponses à l'aridité de Acacialorti/is

(Forssk.) Hayne suhsp. raddiana (Savi) Brenan en milieu naturel dans la zone soudano­
sahélienne du Sénégal (Dahra/CRZ, pluviométrie moyenne: 445 mm).

Après avoir tenté une synthèse des connaissances relatives à l' écophysiologie de cette
plante, nous avons présenté les aspects méthodologiques. Par la suite, nous avons dégagé les
principales caractéristiques du site d'étude.

Après l'établissement de la carte de distribution de cette espèce au Sénégal, les
observations ont été réalisées sur le microclimat, l'état hydrique du sol et de la plante, la
phénologie, la nodulation, la micromorphométrie et les débits de sève.

L'analyse des résultats obtenus au cours des cycles 1993 et 1994 a permis de montrer:

- qu'au Sénégal, cette plante est inféodée à la zone soudano-sahélienne '-isohyètes 300 à
900 mm de pluies annuelles), et manifeste une préférence pour les sols légèrs, profonds et
filtrants;

- que cette plante subit dans ce milieu des contraintes climatique (Pluviométrie: 303 mm
en 1993 et 250 mm en 1994 fréquences quinquennale et décennale pour une moyenne de
445 mm) et édaphique :

- que Acacia raddiana réagit face à ces contraintes:
• par un enracinement profond et extensif qui peut favoriser une optimisation de

l'alimentation hydrique,
• par réduction des surfàces transpirantes (défeuillaison, microphyllie),
• par régulation stomatique (fermeture et dépats de cires sur les stomates),

• par un ajustement osmotique,
• par la nodulation,

que l'ensemble des réponses phénologiques, physiologiques, morphologiques et
anatomiques constituent des stratégies d'adaptation de cette plante au déficit hydrique. D'autre
part, la nodulation assure sa contribution à l'amélioration de la fertilité de ce milieu.

Au terme de cette étude, nous avons proposé un modèle interactif des contraintes du
milieu et des réponses adaptatives développées par cette plante.

Pour un choix efficient des essences utilisables dans le cadre de la réhabilitation des
terres dégradées, et pour une meilleure définition d'une politique de gestion durable de ces
écosystèmes, une extension de ces acquis aux autres espèces sahéliennes a été suggérée. C'est
en cela qu'une approche complémentaire, plus dynamique, portant sur l'utilisation de la
technique de mesure des flux de sève, a été proposée.

MOTS-CLES : Phytogéographie, Microclimat, Phénologie, Nodulation, Parasitisme,
Relations hydriques, Réponses, Tension de sève, Conductance, Transpiration, Stomate,
Variation de diamètre, Flux de sève, Acacia torti/is (Forssk.) Hayne sub.'p. raddiana (Savi)
Brenan, Zone Soudano-Sahélienne, Sénégal.
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SUMMARY
Author : Macoumba DIOUF

Title : Water relations and responses of Sahelian woody plants to drought. The case of
Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan in a Soudano-sahelian zone
of Senegal.

This study focuses on water relationships and responses of Acacia tortilis (Forssk.)
Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan to drought in the field conditions in a Soudano-sahelian
zone (mean annual rainfall : 445 mm) of Senegal.

After a synthesis of current knowledge on the ecophysiology of this plant, we have
presented methodological aspects. Thereafter, we have released the main characteristics of the
site. The measurements have been realized on microclimate, water status of the soil and the
plant, phenology, nodulation, micromorphometric reactions and sap flow after the
establishment of the map of its distribution in this area.

An analysis of recorded results during 1993 and 1994 cycles has allowed to mention
that :

- in Senegal, this plant grows in a Soudano-sahelian area between 300 and 900 mm
isohyets, and reveals preference for light, deep and filtering soils ;

- this plant undergoes climatic (rainfall : 303 mm in 1993 and 250 mm in 1994 for a mean
of 445 mm per year) and edaphic constraints in this site;

- Acacia raddiana reacts to face these constraints :
• by extensive and deep rooting to enhance water absorption,
• by reducing transpirational surfaces (leaf shedding, narrow leaves),
• by stomatal control (closure and waxes deposits on stomata),
• by osmotic adjustment,

• by nodulation.

- all these phenological, physiological, morphological and anatomical means allow
adaptation ofthis plant to water deficit. On the other hand, nodulation make its contribution to
the improvement of this area' s fertility possible.

To end this work, we have suggested an interactive model on constraints and plant
adaptatives responses. For justified and efficient choice of usable gasoline in the framework of
the degraded land's rehabilitation, and for durable management policy of these ecosystems,
extension ofthis knowledge to other Sahelian species has been proposed. So, a complementary
approach, more dynamic, based on utilization of a technique of flow measure of sap, has been
recommended.

KEYSWORDS : Phytogeography, Microclimate, Phenology, Nodulation, Parasitism, Water
relations, Responses, Water potential, Conductance, Transpiration, Stomata, Stem diameter
changes, Sap flow, Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan, Soudano­
Sahelian zone, Senegal.
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La dégradation de l'environnement au Sahel est un constat bien établi (Richard, 1990 ;
Pontie & Gaud, 1992 ; Vincke, 1995). Cette dégradation est associée aux effets conjugués:

- d'une part, de facteurs climatiques essentiellement: sécheresse intense, permanente,
généralisée (Albergel et al., 1985 ; Claude et al., 1991 ; Nicholson, 1993 ; Le Houérou,
1994);

- d'autre part, de facteurs anthropiques: croissance démographique forte, extension du
domaine agricole, surpàturage, raccourcissement des périodes de jachères, déforestation
(Glantzetal., 1987; Grouzis& Albergel, 1989; Mainguet, 1991; Le Houérou, 1994).

Cette situation est préjudiciable aux conditions de vie des populations et à l'économie
des pays sahéliens puisque la végétation spontanée constitue la base de J'alimentation des
troupeaux et que la production vivrière repose sur la culture pluviale pratiquée généralement
dans des systèmes agroforestiers (Baumer, 1987).

La réhabilitation des écosystèmes dégradés constitue une des priorités des pays
sahéliens, afin de préserver les capacités de production de l'environnement. Pour être durable,
cette réhabilitation doit être réalisée avec des espèces autochtones, adaptées aux faibles
disponibilités en eau et en azote des sols sahéliens, en d'autres termes, avec les espèces clés de
voûtes (Aronson et al., 1993).

Au Sénégal, les légumineuses, largement représentées puisqu'elles constituent 15 à 29%
des taxons (Diédhiou, 1994), font partie de ces espèces. Néanmoins, il faut noter que leur
utilisation va dépendre de la zone écologique d'introduction. En effet, Grouzis et al. (1996)
ont montré que les taxons herbacés pérennes sont dominants dans les zones méridionales où les
conditions hydriques sont favorables, alors que dans les zones plus sèches du nord ce sont les
phanérophytes, microphylles, qui sont les plus fréquents, notamment ceux appartenant au genre
Acacia.

La réhabilitation demande une bonne connaissance du fonctionnement et de la dynamique
de ces écosystèmes. Si l'inventaire de leurs composantes biologiques et leur caractérisation
(structure et dynamique) ont fait l'objet d'importants travaux (Cornet, 1981 ; Penning de Vries
et Djitèye, 1982 ; Menaut, 1983 ; Whittaker et al., 1984 ; Frost et al., 1986 ; Grouzis, 1988 ;
Fournier, 1990; Akpo, 1992), les investigations sur le fonctionnement hydrique et les réponses
des taxons aux fortes contraintes hydriques restent toutefois fragmentaires (Ullmann, ]985 et
1989 ; Grouzis et al., 1991 ; Eyog-Matig, 1993 ; Fournier, 1995).

Pour leur utilisation dans les opérations de réhabilitation, les espèces doivent être
connues quant à leur écologie - répartition géographique, structure et évolution des
populations - mais aussi et surtout leur comportement intrinsèque vis-à-vis des facteurs du
milieu (climat et sol notamment).

Cette connaissance est indispensable à la définition des caractéristiques physiologiques à
prendre en compte pour la sélection des essences utilisables pour l'aménagement des
communautés végétales. Ces aspects fonctionnels concernent essentiellement l'efficacité de
l'eau dans le système sol-plante-atmosphère et les réponses des végétaux (pris individuellement
ou en communauté) à la contrainte hydrique.

C'est dans ce c.3dre qu'il f3ut trouver 13 justific.3tioll du progralllme de recherche que
l'ORSTOM, par le biais de son Département <<!vlilieux et Activités Agricoles» (M.A.A.) et plus
précisément sous l'égide de l'Unité de Recherche 34 «Diversité, fonctionnement, dynamique et
réhabilitation des écosystèmes», a mis en place. Ce programme intitulé: «Réhabilitation des
terres dégradées au nord et au sud du Sahara. Utilisation des légumineuses pérennes et des
micro-organismes associés pour le rétablissement de formations pluristrates» regroupe des
partenaires de l'ISRND.R.PF. (Sénégal), de l'IRA (Tunisie), de l'Université de Viterbo
(Italie) et du CEFE/CNRS (France) et de l'ORSTOM (Dakar et Tunis).

Ce programme s'est fixé les objectifs généraux suivants:
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- de comparer les caractenstlques des micro-organismes et d'acquérir une bonne
connaissance du fonctionnement de la symbiose légumineuse-micro-organisme dans son milieu
naturel;

- de clarifier les interactions biochimiques de la rhizosphère;
- de détemuner les mécanismes d'adaptation à l'aridité des plantes hôtes et des

associations symbiotiques.
Il comporte deux principaux aspects:

- étude de la diversité qui porte à la fois sur:
* l'importance (en tenne quantitatif) et la place (usages) des

légumineuses herbacées et ligneuses dans les systèmes écologiques et de production;
* l'analyse de la diversité des micro-organismes en fonction des espèces

et des biotopes;
- aspect fonctionnel qui concerne:

* les caractères d'adaptation à l'aridité dans différentes conditions
expérimentales in vitro, en conditions contrôlées et in situ;

* les caractéristiques biochimiques, physiologiques et écophysiologiques
des micro-organismes symbiotiques et des plantes hôtes, pour mettre en évidence leurs
réponses adaptatives à l'aridité et à la salinité.

Dans le cadre de ce programme, l'espèce Acacia torti/is (Forssk.) Hayne subsp.
raddiana (Savi) Brenan l a été choisie pour les mesures écophysiologiques. En effet, elle
présente l'avantage d'ètre commune aux zones nord et sud du Sahara avec une large
répartition d'une part, et d'autre part, d'être autochtone. Par ailleurs, Acacia raddiana fournit
des ressources appréciables à l'économie rurale (fourrage d'appoint, combustible,
phannacopée) et joue un rôle écologique déterminant (fixation des sols, arbre de couverture,
amélioration de la fertilité par fixation biologique de l' azote atmosphérique).

D'un autre point de vue, l'eau étant considérée comme le principal facteur limitant du
fonctionnement saisonnier de la végétation dans les zones sahéliennes (Adam, 1957 ; Poupon,
1979), il apparaît important d'étudier le fonctionnement hydrique au champ de cette essence en
condition de déficit pour une meilleure compréhension de ses performances et de ses
possibilités d'utilisation dans les opérations de réhabilitation.

Notre mémoire s'insère dans le cadre de ce programme et porte sur l'aspect fonctionnel.
Il a comme objectifs majeurs de caractériser les réponses adaptatives d~ Acacia raddiana aux
modifications des conditions écologiques, et d'en déterminer les mécanismes physiologiques.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons cherché à répondre à cinq principales
interrogations:

1- Comment Acacia raddiana s'adapte à l'aridité?

2- Quels sont l'aire et le déterminisme écologique de la répartition de Acacia
raddiana au Sénégal?

3- Quels sont les caractéristiques et le déterminisme du cycle phénologique de cette
plante?

4- Quelles sont les caractéristiques du système racinaire de la plante en milieu
naturel?

1 Dans la suite du texte, le vocable Acacia raddiana désignera la solls~spèce
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5- Quels sont les caractéristiques et le déterminisme des relations hydriques et des
réponses de la plante à la contrainte hydrique?

Cette étude a été menée dans une steppe arbustive située dans la zone soudano­
sahélienne du Sénégal sur le site de Dahra.

Dans le premier chapitre de ce travail, après un rappel de la position taxonomique de
Acacia raddicma et un aperçu sur sa phytogéographie en Afrique, nous traiterons de l'état
actuel des connaissances sur les principaux aspects de l' écophysiologie de cette plante.

L'exposé sur le matériel et les différentes techniques utilisés pour apprécier les
conditions d'alimentation hydrique et l'état hydrique de cette plante constitue le deuxième
chapitre.

Le troisième chapitre sera consacré à l'étude du milieu physique et ici, en essayant de
mettre en évidence les caractéristiques essentielles de ce milieu susceptibles d'agir sur le
comportement hydrique de la plante.

Le quatrième chapitre présente les résultats expérimentaux suivis d'une discussion et
d'une conclusion partielles.

Les principales interprétations et les discussions menées dans ces chapitres respectifs font
l'objet d'une synthèse sous forme d'une discussion générale à partir de laquelle, une conclusion
générale de l'étude et des perspectives ont été dégagées.
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Chapitre 1 : ETAT DES
CONNAISSANCES SUR

L'ECOPHYSIOLOGIE DE Acacia
tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana

(Savi) Brenan
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l' '- r.ravaux sur )'écophysiologie de cette sous-espèce sont encore peu nombreux pour
IW.llm." fQ.h.lustivité de sa réponse à l'aridité. Ce chapitre constitue une synthèse
,.lIb~ qui permenra de dégager les principales caractéristiques - antérieurement
.II~ • régissant la survie de la plante en conditions de déficit hydrique et sa capacité à
améliorer la fertilité des sols.

1.1. Position taxonomique et caractéristiques
de Acacia raddiana

Acacia est l'un des genres les plus représentés de la flore des savanes sèches d'Afrique.
L'espèce Acacia tortilis (Forssk.) Haine, est une plante ligneuse pérenne de la super famille
des Légumineuses (330 espèces identifiées au Sénégal, 16% des taxons du pays (Grouzis et
al., 1996)) qui renferme trois familles :

- la famille des Césalpiniacées;
- la famille des Fabacées ;
- la famille des Mimosacées.

Cette espèce appartient à la famille des Mimosacées et, est très répandue en Afrique (du
Sénégal à l'ouest jusqu'en Somalie à l'est) et en Arabie (Nongonierma, 1977). Elle compte
quatre sous-espèces dont deux présentent des variétés (Ross, 1979 ; Fagg et Greaves, 1990).
D'après Ross (1979), on distingue:

- Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. heteracantha (Burch.) Brenan,
- Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. tortilis Brenan,
- Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. spirocarpa (Hochst. ex A. Rich.) Brenan

var. crinita Chiov.,
var. spirocarpa Brenan,

- Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan
var. pubescens A. Chev.,
var. raddiana Brenan.

Parmi celles-ci, seule Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana (Savi) Brenan est
rencontrée au Sénégal avec la variété raddiana Brenan. Notons que Nongonierma (1977)
propose la création de la nouvelle variétéj1ava A. Nongo.

C'est un arbre de huit à dix mètres de hauteur à l'état adulte avec une couronne
hémisphérique ou étalée et des rameaux pendants (von Maydell, 1983) (Planche 1, Photo 1).

11 porte des épines droites axillaires blanches par paires, longues de 2 à 10 cm (Planche l,
Photo 2). Celles-ci sont accompagnées de courtes paires épines arquées, non axillaires et
situées à la base du pétiole.

Les feuilles dont le pétiole est long de 10 à 15 mm sont bipennées, alternes et portent 2 à
5 paires.de pinnules supportant chacune 6 à 15 paires de foliolules (Berhaut, 1975).

Les fleurs sont constituées de boules blanchâtres à jaune clair, larges de 7 à 10 mm Le
pédoncule est long de 15 à 30 mm avec une courte bractée vers le milieu ou dans le tiers
inférieur. Ces fleurs peuvent se grouper par deux ou trois à ['aisselle des feuilles.

Les gousses sont spiralées, glabres et peuvent contenir jusqu'à 10 graines brunes et
ovales (planche 1, Photo 2).
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1.2. Phytogéographie de la sous .. espèce

Acacia raddiana se rencontre du sud de l'Atlas saharien (du sud marocain (Tindouf) au
sud tunisien (Bled Thala)) jusqu'au Sahel de l'Afrique occidental et central (Aubréville, 1937 ;
1950 ~ Nongonierma, 1977) ; Baumer, 1983).

Cependant, bien qu'elle couvre d'importantes superficies des zones arides et semi-arides
(Daget, 1995), le détail de sa répartition géograplùque au niveau des pays reste peu connu.
Pourle Sénégal, les cartes de Trochain (1940) et de Cardoso (1995) sont incomplètes, puisque
très localisées (région nord exclusivement).

1.3. Utilisations et rôles dans les systèmes de
production sénégalais

Acacia raddiana est une plante très commune dans les systèmes écologiques arides et
semi-arides. Au Sénégal, c'est une plante privilégiée dans le cadre de la protection des
légumineuses par les populations rurales.

Elle est fort utilisée et sert comme:

- fourrage riche en protéines (Le Houérou, 1980) ;
- soit en saison sèche notamment avec ses feuilles, gousses sur pieds et jeunes

pousses pour les bovins et petits ruminants de la zone sylvo-pastorale sénégalaise; ou avec les
cosses tombées destinées aux asins et équins (poupon, 1980 ; Anonyme, 1987).

- soit pendant toute l'année pour les girafes en Tanzanie (Cardoso, 1995), les
dromadaires du Sahara et du Sahel nord qui se nourrissent de l'écorce et les éléphants
(Cardoso, 1995)

- bois de construction des habitats villageois;
- bois de chauffe et charbon de bois;
- haies de protection de périmètres de cultures et des enclos avec les grosses branches

épineuses (von Maydell, 1983);
- selon Giffard (1966) elle fournit de la gomme quoique de qualité inférieure comparée à

celle très recherchée de Acacia senegal (L.) Willd ;
- produit de pharmacopée contre les vers et les dermatoses;
- source de tannins contenus dans son écorce pour le traitement des peaux;
- arbre de couverture pennettant de réduire l'action érosive des pluies, puis d'améliorer

la fertilité des sols par minéralisation de la litière et la fixation de l'azote;
- élément stabilisateur des sols en Inde (Cardoso, 1995).
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1.4. Approche écophysiologique

1.4.1. Germination et croissance de la sous-espèce

Les semences de cette plante présentent une inhibition tégumentaire due à la dureté de
leurs téguments (Danthu, 1993). Bensaïd (1991) et Danthu (1993) montrent que les conditions
optimales de germination sont obtenues par scarification manuelle (destruction partielle des
téguments) ou chimique par trempage dans l'acide sulfurique 95% pendant 60 mn à une
température de 30°C suivi d'un rinçage à l'eau.

Bensaïd (1991) souligne qu'en milieu naturel, c'est l'irrégularité des pluies dans les zones
arides et semi-arides qui constitue surtout le facteur limitant pour la germination des semences
de cette plante. Selon cet auteur, l'inhibition tégumentaire des graines de Acacia raddiana est
levée après leur passage dans Je tube digestif des ruminants. Il s'agit là d'une scarification
chimique par les sucs digestifs (Cohen, 1958 cité par Bensaïd, 1991). Mieux, Halevy (1974)
montre qu'à l'issue de ce transit, les graines restent toujours viables.

Cependant, il faut souligner que cette épaisseur des téguments des graines peut
constituer un atout majeur. Elle assure une protection à l'embryon, et permet une bonne
conservation des semences pendant la saison défavorable. Cette forme d'adaptation des
diaspores contribue à pérenniser cette sous-espèce dans la zone.

Par ai lieurs, Cazet (1989) révèle une aptitude moyenne de cette plante à rejeter en milieu
naturel.

Quant à la croissance de la plante, Colonna et al. (1993) ont pu montrer qu'en conditions
de culture optimales, elle est rapide et est associée à une forte production de biomasse.

1.4.2. Système racinaire

Le système racinaire de cette plante est constitué essentiellement par un pivot sur lequel
viennent s'insérer des racines secondaires latérales (Ganaba, 1994). En milieu naturel, cet
auteur retrouve le pivot de Acacia raddiana jusqu'à 400 cm de profondeur (selon le type de
sol, le diamètre et la hauteur de la plante). De même, Fournier (1995) indique que le profil
racinaire de cette plante au champ arrive à 350 cm de profondeur.

En culture, Cazet (1989) et Bensaïd (1991) montrent respectivement que l'enracinement
vertical atteint 300 cm pour un individu âgé de 32 mois et 150 cm pour un individu âgé de 4
semaInes.

Cette plante présente également une forte extension latérale de son système racinaire.
C'est ainsi que Muthana et Arora (1980) ont mesuré en Inde, des racines latérales de vingt
mètres sur des pieds de 5 à 10 ans d'âge. Fournier (1995) note aussi dans le premier mètre du
sol une extension horizontale des racines jusqu'à 30 m du bosquet.

On peut ainsi voir que, l'implantation et la pérennisation de Acacia raddiana dans les
zones arides et semi-arides, s'explique en partie par l'aptitude de ses racines à atteindre les
couches profondes humides du sol. D'autre part, Picard (1984) montre que le stress hydrique
entraîne l'apparition chez les Dicotylédones en général, de structures racinaires particulières en
massue, à parlir desquelles se fait la reprise après l'humectalion.
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1.4.3. Symbiose racinaire

Jones (1973), Penning De Vries et Djitèye (1982), et Grouzis (1988) ont montré que les
sols sahéliens sont particulièrement déficients en azote et en phosphore, ce qui limite leur
productivité. Cette déficience minérale a incité les chercheurs à conduire des travaux sur une
éventuelle existence d'autres sources pouvant permettre de couvrir les besoins des végétaux.

C'est ainsi que des associations symbiotiques avec les micro-organismes du sol
bactéries et champignons notamment, ont été mises en évidence dans des travaux antérieurs.

1.4.3.1. Association bactérienne

Comme la plupart des légumineuses de la famil1e des Mimosacées - 87% des espèces
étudiées - (Guèye, 1991) Acacia raddiana nodule Dans la rhizosphère, ses racines s'associent
aux bactéries à croissance rapide du genre Rhizobium (Dupuy et al., 1991).

Au Sénégal, les travaux de de Lajudie et al.(1991), de Dupuy et al. (1991) et ceux en
cours (Anonyme, 1994), ont pennis de caractériser les rhizobia comme groupe cible dans
l'association Acacia raddianalbactéries. Anonyme (1994) donne dans une analyse biochimique
et biologique de sol, les caractéristiques génétiques des souches rhizobiennes liées à cette
plante. Ce travail permet d'ailleurs d'envisager une sélection variétale en vue de produire des
souches plus performantes faces aux conditions extrêmes des milieux tropicaux arides et semi­
arides. Ceci permettrait d'améliorer le pouvoir fixateur considéré comme faible (Dreyfus et
Dommergues, 1981 ; Ndoye et Guèye, 1993).

D'autre part, Vial (1994) en mesurant l'activité réductrice de l'acétylène (ARA) en
fonction du niveau de disponibilité de l'eau; puis Obaton (1992) révèlent une grande sensibilité
(réduction de l'activité de la nitrogénase) de la fixation de l'azote au stress hydrique.

Ainsi, même si les travaux sur la nodulation des plantes en pépinière sont relativement
avancés, il demeure que peu d'investigations ont été menées en conditions naturelles (de
Lajudie et al., 1991).

1.4.3.2. Associationfongique

Tout comme les bactéries, certains champignons du sol arrivent à s'associer aux plantes
dont il améliorent l'alimentation minérale. Ils constituent ainsi des mycorhizes qui sont issues
d'une association symbiotique d'un champignon avec le système racinaire d'un végétal
supérieur

Cette association joue un rôle important dans la nutrition phosphatée et l'économie en
eau de la plante (Ducousso et Thoen, 1991).

Selon la position du champignon par rapport à la plante hate, on distingue les
endomycorhizes et les ectomycorhizes. Ducousso (1990) puis Ducousso et Thoen (1991) ont
montré que Acacia raddiwlG était exclusivement associée aux champignons de type
endomycorhizien à arbuscules et vésicules. Les travaux de Ganaba (1994) semblent confirmer
ce résultat. Cet auteur souligne l'absence in situ de poils absorbants sur les racines de cette
plante, et évoque la présence probable d'endomycorhizes. Des études sont actuellement en
cours sur le taux d'infestation de cette plante en fonction des sites; mais aussi sur la sélection
des variétés plus résistantes aux contraintes édapho-climatiques (Anonyme, 1994).
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Très peu de travaux ont été consacrés au régime hydrique de cette plante en milieu
naturel. Les études conduites par Zohary et arshan (1956) en Israël cités par Halevy et Orshan
(1973) ont indiqué simplement qu'elle transpirait abondamment en été. Par la suite, des
cinétiques journalières de la conductance stomatique réalisées par Ullmann (1985 ; 1989) en
conditions naturelles ; par Colonna et al. (1990) et Grouzis et al. (1991) en milieu semi­
contrôlé, ont révélé un phénomène de régulation stomatique qui est beaucoup plus liée à la
demande évaporative de l'air qu'à l'état hydrique interne de la plante. Ullmann (1985) note, en
étudiant le fonctionnement hydrique de l'appareil foliaire en saison sèche, qu'il varie selon l'âge
des feuilles.

1.4.5. Fonctionnement hydrique de la plante

Il

Acacia raddiana est une espèce à feuillage caduque qui perd partiellement ou
complètement son feuillage, et le retrouve au cours de l'année. Cependant, peu de travaux ont
été consacrés à l'étude détaillée de son cycle phénologique annuel. Jusque là, ce sont surtout
des guides et des monographies qui ont été réalisés sur le genre Acacia (Milton, 1987 ; Ross,
1979). Ces derniers ne fournissent d'ailleurs que des informations fragmentaires.

Aubréville (1950) puis Halevy et arshan (1973) ont donné des indications sommaires en
situant l'apparition des premières feuilles juste avant les premières pluies. En Israël (désert du
Sinaï et de Negev), Halevy et arshan (1973) montrent que, contrairement au Sahel africain
d'où elle serait originaire, le cycle phénologique de cette plante n'est pas en harmonie avec les
conditions climatiques des sites. Ils soulignent notamment une défoliation partielle
systématique de 40 à 50% au mois de juillet de chaque année, indépendamment des conditions
d'alimentation hydrique. Ils situent la feuillaison dans la période de fin-juillet à novembre, et le
début de la fructification en fin octobre-début novembre.

Ces auteurs soupçonnent l'existence d'un rythme de développement endogène qui serait
relique des conditions climatiques de son aire africaine d'origine. Ils pensent que ce rythme est
d'ailleurs tempéré par la pluviométrie annuelle et les autres facteurs du site. D'après des études
de Nongonierma (1979) dans le Nord-Sénégal, la feuillaison de ce taxon commence en mars et
une défeuillaison intervient au mois de février de chaque année; alors que la floraison débute
en avril et la fructification en novembre.

Des travaux actuellement en cours en Tunisie (nord Sahara) et au Sénégal (sud Sahara)
(Anonyme, 1994) préciseront et compléteront, en rapport avec les conditions édapho­
climatiques des sites respectifs, les indications fournies antérieurement. D'ailleurs, ils font déjà
apparaître d'importants phénomènes de variations intersites et interannuelles pour un même site
; variabilité que Milton (1987) avait déjà montré dans les cycles phénologiques de la plante en
relation avec les facteurs du site.

En outre, notons que les facteurs biotiques peuvent avoir un effet remarquable sur la
phénologie de cette plante. C'est ainsi que Grouzis et Sicot (1980) au Burkina Faso précisent la
réaction rapide (feuillage recouvré au maximum) de la plante après l'attaque du feuillage par les
insectes. Akpo (1992) montre que le pourcentage de feuillaison est significativement réduit
(jamais au-delà de 60% même pendant les phases de développement optimal) par cette attaque.

Halevy (1974) puis Nongonienna (1977) ont montré que les fruits de cette plante font
l'objet d'un parasitisme sérieux par des insectes de l'ordre des Coléoptères et de la famille des
Bruchidées en majorité - 99% des attaques en Afrique - (Southgate, 1979 cité par Ernst et al.
(1989)) et de celle des Curculionidées ou groupe des charançons. Cette infestation affecte de
façon notoire la viabilité et le pouvoir genninatif des semences de cette plante.

1.4.4. Phénologie de Acacia raddiana,
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Colonna et al. (1990) et Grouns et al. (1991) mettent en évidence la grande efficience en
eau de cette sous-espèce. En fait, c'est avec les études de Fournier (1995), de Berger et al.
(1996) que le fonctionnement hydrique de cette plante a commencé à être réellement abordé.

Ces auteurs ont notamment dégagé une meilleure adaptation de cette essence parmi les
plantes à feuillage caduque de la même région qu'il a étudiées ; notamment Ziziphus
mauritiana Lam. et Acacia senegal (L.) Willd. Cette adaptation se manifeste par la diversité
des sites qu'elle peut coloniser - sommet, pente et creux de dunes -, sa réponse nette aux
alternances pluviométriques, et la remontée de la tension de sève - due à une augmentation de
la composante osmotique du potentiel hydrique foliaire - qui fait suite à la défoliation en
période sèche. Ils ont également constaté une baisse de la conductivité hydraulique en saison
sèche - malgré un enracinement profond - corrélée avec une baisse de la tension de sève de
base.

Conclusion

Acacia raddiana est une plante qui colonise les zones arides et semi-arides aux faibles
disponibilités en eau et en éléments minéraux (azote et phosphore). De plus, elle est très
utilisée par les populations et constitue une bonne plante de couverture dans les systèmes
agroforestiers. Elle présente des propriétés de fixation symbiotique de l'azote atmosphérique
qui contribueront à améliorer la fertilité de ces sols.

Son système racinaire profond et latéralement étendu, son feuillage caduc, la résistance
de ses diaspores (téguments épais), ses associations symbiotiques, la plasticité apparente de
son fonctionnement hydrique sont des caractéristiques pouvant constituer une adaptation de la
plante dans ces zones. Même si les mécanismes d'adaptation de cette plante à l'aridité ont été
étudiés sous certains aspects ci-dessus évoqués, nous pensons que les résultats sont encore
insuffisants pour affirmer une bonne adaptation de Acacia raddiana à l'aridité et justifier son
choix comme matériel végétal utilisable pour la réhabilitation des écosystèmes sahéliens
largement atteints par une persistance des conditions climatiques défavorables doublée d'une
forte pression humaine.
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L'objectif de ce chapitre est de faire ressortir les caractéristiques écologiques essentielles de la
-*lion d'étude qui peuvent avoir une influence notable sur le comportement hydrique de l'espèce
4lucfiée.

2.1. Situation géographique
La station d'étude appartient à la zone soudano-sahélienne (pluviométrie moyenne annuelle :

400 à 600 mm) du Sénégal (pNUD, 1994). Elle se trouve dans la zone sylvo-pastorale (Carte 1a),
cn-dessous de la vallée sèche du Tchangol Ferlo (dans la partie occidentale du Ferlo) ou Ferlo­
Djoloff de Raynal (1963) dans la région de Louga (Carte 1b). Le Centre de Recherches
Zootechniques (C.R.Z.) qui abrite la station (15° 21' 71" N et 15° 26' 50" 0) est situé à cinq
kiJomètres à l'est de Dahra.

2.2. Climat

2.2.1. Climat régional

2.2.1.1. Pluviométrie annuelle

Au sens de Le Houérou (1989), la zone d'étude est caractérisée par un climat tropical sec avec
deux saisons bien distinctes :

- une saison humide avec des pluies en hivemage·, de trois à cinq mois;
- une saison sèche de neuf à huit mois.

Les précipitations, le rayonnement, et les vents, principaux facteurs qui caractérisent ce climat
varient beaucoup avec les mouvements de masses d'air tropical maritime humide du sud-ouest ou
mousson, et de masses d'air tropical continental sec du nord-est ou harmattan.

C'est d'ailleurs avec le déplacement du Front Intertropical (F.I.T.) qui sépare ces deux masses
d'air, que s'installe la saison des pluies. Parmi ces facteurs précités, c'est surtout la pluviométrie qui
retiendra ici notre attention, puisque c'est elle qui, plus que les autres facteurs, influencera
directement le fonctionnement hydrique des taxons et la productivité des parcours.

Pour caractériser les tendances des précipitations de la zone d'étude, la série pluviométrique
(1933-1994)" a fait l'objet d'une analyse par la méthode de la moyenne mobile pondérée (OlivI)',
1983 ; Albergel et al., 1985 ; Dacosta, 1989 ; Grouzis et al., 1989).

• Saison pluvieuse de juin à octobre
• Les données ont été recueillies à l'ASECNA et au Laboratoire d'Hydrologie de l'ORSTOM
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Carte 1 (a) et (b): Localisation de la station d'étude in Anonyme (1991) Ca) et Carte du
Sénégal au 1/912 000 (b).
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Figure 1 : Répartition interannuelle de la pluviométrie (P (mm)) à la station de Dahra.

- une première phase de 1933 à 1970 au cours de laquelle la pluviométrie était excédentaire
avec des périodes très excédentaires (1933-1937,1950-1955 et l'année 1969);

- une deuxième phase de 1971 à 1994 qui révèle un déficit pluviométrique important.

Cette dernière phase pennet de constater le contexte général de sécheresse persistante dans
lequel notre station d'étude se situe. Cette tendance est manifeste bien que l'année 1989 ait été
marquée exceptionnellement par un semblant de retour à une pluviosité moyenne.

Par ailleurs, on peut noter que ce phénomène déjà alam1ant a été accentué par les années 1972­
1973 et 1983-1984 particulièrement déficitaires.

Pour être plus exhaustif mais aussi en guise de prévision, cette analyse a été associée à une
étude statistique de la série observée. C'est ainsi que les pluies annuelles correspondant à la série
(1933-1994) ont été ajustées, grâce au logiciel DIXLOIS développé par le Laboratoire d'Hydrologie
de l'ORSTüM, à dix lois statistiques.

o +-----i----....,.----t-----,.-----+---------r Années

1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993

On peut distinguer deux principales phases:

En reliant chaque donnée à celles des années précédentes, cette méthode permet de réduire
significativement, sinon d'éliminer les fausses périodicités ou "effet Slutsky" (Grouzis, 1988 ;
Dacosta, 1989). On arrivera ainsi à une appréciation correcte de l'évolution de la pluviométrie
annuelle.

Le but de cette analyse est de décrire la variabilité interannuelle des hauteurs de pluies, et d'en
préciser la tendance générale dans le temps. La figure 1 donne une représentation de la série
chronologique. Ce résultat pennettra de décrire le contexte climatique dans lequel notre site se
trouve d'une part, et de situer la période d'étude par rapport à ce contexte d'autre part.

Cette figure 1 fait apparaître des fluctuations souvent amples d'une année à l'autre et dénote
ainsi le caractère aléatoire de la pluviométrie.
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Tableau 1: Quelques hauteurs de pluies annuelles à Dahra pour quelques fréquences remarquables
de la chronique pluviométrique.

Figure 2 : Ajustement statistique des pluies annuelles P (mm) de la station de Dahra.

Le tableau l nous donne, selon que la période est humide ou sèche, la fréquence et la récurrence de
quelques hauteurs de pluies caractéristiques.
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On note qu'il tombe en moyenne 445,23 mm à Dama ; hauteur voisine de la pluviométrie
normale de 440 mm. Il apparaît aussi que la période au cours de laquelle notre étude a été réalisée
coïncide bien avec une période déficitaire: 303,3 mm et 250 mm de pluie respectivement en 1993 et
1994 soient des déficits de 149,93 mm en 1993 et 195,23 mm en 1994 par rapport à la moyenne. Ces
hauteurs correspondent en phase sèche à celles enregistrées tous les cinq ans pour 1993 et toutes les
décennies pour 1994.

Le coefficient de variation est égal à 34,4%, et caractérise la distribution des hauteurs annuelles
autour de la moyenne. Il révèle une grande variabilité de la pluviométrie dans la zone d'étude. C'est
d'aiBeurs la conclusion à laquelle Cornet (1981) est arrivé pour les stations septentrionales du Sahel
sénégalais. Ce coefficient de variation de la pluviométrie intègre bien la gamme de 25 à 45% donnée

Récurrences sèches Normale Récurrences humides

Fréquence 0,01 0,02 0,05 0,1 0,8 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
Récurrence 100 50 20 10 5 2 5 10 20 50 100

(ans)
Pluie 131,4 157 202,5 249 311 440 574,5 644,3 701,3 764,5 806
(mm)

1993 303,3
1994 250

L'échantillon comptant soixante et une observations, largement supérieur au nombre limite de
20 donné par Dacosta (1989), est parfaitement représentatif.

A l'aide du test d'adéquation du KHP (Roche, 1963 cité par Dacosta , 1989), nous avons
retenu la loi de Goodrich (Figure 2). Cette loi est ceBe qui s'ajuste le mieux aux valeurs extrêmes de
notre série.
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parLe Houérou (1989) pour le nord de l'Afrique. Il est aussi voisin de la valeur de 37,3% donnée
par Akpo (1992) pour la station plus septentrionale de Dagana.

Le nombre moyen de jours de pluie par an, peu variable par rapport aux hauteurs de pluies
annuelles, est de trente.

2.2.1.2. Pluviométrie mensuelle

La distribution mensuelle des pluies a été également étudiée sur la série 1933-1994. Elle
montre aussi une très grande variabilité interannuelle (Tableau II) qui peut avoir des conséquences
importantes sur le fonctionnement hydrique des plantes.

La figure 3 donne l'histogramme des précipitations mensuelles de la série 1933-1994 à Dahra.
On constate deux principales saisons dans l'année:
- une saison des pluies qui s'étale globalement sur cinq mois de juin à octobre;
- une saison sèche de novembre à mai au cours de laquelle, on enregistre occasionnellement de

faibles quantités de pluies sans incidence majeure sur le bilan hydrique et la physiologie des plantes.
Les pluies se concentrent entre juillet et septembre qui reçoivent 85% des précipitations

annuelles, Le mois d'août est le plus pluvieux. Il totalise à lui seul 36,5% de ces précipitations.

Tableau II: Pluviométrie mensuelle et annuelle de quelques années caractéristiques pour la station
de Dahra.

Mois
Année Fev. Mars Avril Mai Juin Juillet Aoùt Sept. Oct. Nov. Déc Totaux
1933 0 0 0 0 0 0 300 192 13 48 0 553
1934 0 0 0 0 46 83 148 155 65,5 16,5 0 514
1936 0 0 0 33 100 172 225 202 11 7,5 0 750
1938 0 28 0 0 1 40 135 111 23 20 0 358
1939 0 0 0 0 25,2 121 214 131 8 0 0 500
1954 36,4 0 0 0 34,1 96 188 114 0 0 0 469
1955 9 0 0 25,5 132 158 Il 1 116 36 0 0 587
1956 0 0 0 9,5 20 79,5 17 123 14,2 0 0 263
1969 0 0 0 0 0 262 272 218 107 0 0 858
1970 0 0 0 0 5,2 68 65 94 0 0 0 232

Q 0 0 32 21 74,3 119 127 3,5 0 0 397
0- 0 0 0 1,5 17 51,5 42 0 0 0 112
() 0 0 0 104 100 241 49 17,2 2 0 514
0 0 0 0 5 62 149 28 6 0 0 250
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Tableau III : Quartiles des dates de début et de fin de la saison pluvieuse.

Déc. Moï.Oct. Nov.Juin Juillel Aoûl Sept.I\;j;,iFeYJanv

O-l------+-~--+___-____+_______j--""=-__+___
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2.2.1.3. Durée de la saison des pluies
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En milieu sahélien, la durée de la saison des pluies est variable d'une année à l'autre. Ceci nous
a conduit à déterminer en termes de fréquence les dates d'installation et de fin de la saison des pluies
(Tableau III).

Pour détenniner les dates de début et de fin de la saison des pluies, la méthode de Brunet­
Moret (1970), vérifiée et validée par Albergel (1987) et Dacosta (1989), a été utilisée. Elle consiste à
éliminer les jours de pluies isolés, séparés du corps de la saison des pluies par huit jours secs au
moins lorsque le jour isolé a reçu vingt cinq millimètres au plus et par douze jours secs au moins
lorsque le jour isolé a reçu trente millimètres au plus.

Min. = date minimale (au plus tôt) ; Max. = date maximale (au plus tard) ; 2S% = date obtenue
dans 2S pour cent des cas; SO% = date moyenne (dans SO pour cent des cas) ; 7S% = date obtenue
dans 75 pour cent des cas.

Figure 3 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles de la station de Dahra (série 1933­
1994).

Début de saison Fin de saison
Min. 30 Mai 14 Septembre
2S% 20 Juin 27 Septembre
SO% 02 Juillet 06 Octobre
7S% 10 Juillet lS Octobre
Max. 12 Août 02 Novembre
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L'analyse révèle une très grande variabilité des dates d'installation et de fin de la saison des
pluies. On constate que bon an mal an, la saison des pluies s'installe au plus tard le 12 août et de
même se tennine au plus tôt le 14 septembre de chaque année. Cette période de végétation minimale
est donc de 34 jours. On peut aussi avoir des pluies précoces si celles-ci arrivent avant le 30 mai, et à
une fin tardive si elles se poursuivent jusqu'après le 02 novembre.

Dans ce dernier cas, la saison des pluies durera 157 jours. En moyenne, cette saison des pluies
dure 97 jours.

Globalement, il ressort que notre zone d'étude est caractérisée actuellement par:

- une pluviométrie très variable dans sa quantité et sa répartition temporelle d'une année à
l'autre;

- un contexte général de sécheresse persistante depuis 1970 qui, d'un risque se transforme en
contrainte par une aridification du milieu (Grouzis et Albergel, 1989 ; Toupet, 1989) ;

- une courte saison humide de cinq mois centrée sur les mois de juillet, août et septembre;
- une longue saison sèche de novembre à mai;
- une très grande variabilité des dates de début et de fin de la saison pluvieuse.

2.2.2. Climat stationnel au cours de la période d'étude

Au niveau stationnel, les paramètres suivants ont été étudiés : la température (T en OC), le
rayonnement global eRg en W.m·2

), l'humidité relative (HR en %), le déficit de vapeur saturante
(D.P.V.S. en mb), la vitesse du vent (Ven m.s'!).

A cel. effet, une station micro-météorologique automatisée a été installée, permettant une
acquisition en continu de ces différents paramètres. Le tableau IV synthétise les résultats obtenus.

2.2.2.1. La température

2.2.2.1.1. La température de l'air

Le tableau IV révèle que sur la base des températures moyennes, on peut distinguer dans
l'année trois grandes saisons:

- une période sèche fraîche: de novembre à février;
- une période sèche chaude: de mars à juin;
- une période humide et chaude : de juillet à septembre.
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Tableau IV ~ Valeurs moyennes mensuelles des paramètres rnicroclimatiques à la station de Dahra au
cours de la période d'étude in Rocheteau (1994 et 1995).

*ffi1.P'fm~CI'.rtl9Y:}.'S{)ri! :/'::·TsoI:·:'·:·::·!HR..miû·RR.rrlâX .::~: ':::Rg:::''':M:::::1):rg:MS:::tB~~

Illl~ljll! îJ'~ll~irl~i ~t:~\til!l il!lil:' :!!;(~~I ii:r~jçlt.l.illtl(là1
jul-93 24,8 35,3 29,5 34,7 35,1 38,9 83,1 61,7 6368 2,60 35,4 33
aoû-93 24,8 34,6 29,0 33,8 34,5 45,9 88,5 69,9 6104 2,02 30,1 126
sep-93 23,7 34,4 28,1 31,8 32,9 47,3 94,5 75,6 5882 1,19 29,4 12/
oct-93 22,1 37,7 29,0 33,1 33,5 26,7 89,4 59,0 5648 1,28 48,2 17
nov-93 19,2 34,9 26,8 32,0 32,8 16,6 58,4 33,9 4992 1,76 47,2 °
déc-93 16,0 33,1 24,3 29,4 30,8 8,9 34,1 20,7 4684 1,72 46,4 0
jan-94 13,6 30,4 21,9 27,6 29,1 9,2 34,1 18,5 5289 2,25 39,7 °
fév-94 16,4 35,3 26,0 29,6 29,7 4,9 27,1 12,9 6091 2,19 55,2 °
mar-94 19,5 37,0 28,4 32,5 32,1 8,7 44,3 21,7 6491 2,43 58,2 0

avr-94 21,0 38,5 29,4 34,8 34,0 10,3 56,1 '30,6 6655 3,07 61,8 0
mai-94 21,8 39,7 30,1 35,7 35,0 13,8 65,4 38,2 6775 2,69 63,2 0
jun-94 23,4 37,7 29,5 35,9 35,7 27,9 81,5 55,7 6354 2,90 47,5 ! 5
jul-94 24,4 35,3 29,0 35,1 35,6 40,4 84,6 63,9 6138 2,67 34,5 62
aoû-94 23,6 32,6 27,5 31,5 32,9 58,0 95,6 80,7 5349 l,53 21 14
sep-94 23,5 34,5 28,2 32,7 33,1 49,4 97,2 76,5 5601 1,28 28,2 28,
oct-94 22,4 37,5 29,5 34,6 34,4 27,4 85,7 55,4 5874 1,47 47,3 5,

gm19q~Â~~?:.?·?~?:··6!~~·:~&..~$~ç~:····67;1;70jQ·1&;4.? §?t;1i$···g;q9 m·::ft;?B··:::::···!~;:
avec: Trnin =: Température minimale; Tmax =: Température maximale; Tmoy. =: Température

moyenne; HRmin =: Humidité relative minimale; HRmax :: Humidité relative maximale; HRmoy. ==.
Humidité relative moyenne; Tsol (0,5m) =: Température du sol à 0,5 m de profondeur; Tsol (1 m) ==
Température du sol à 1 m de profondeur; D.P. V.S. max =: Déficit de pression de vapeur saturante
maximal; Rg :::: Rayonnement global; V = Vitesse du vent; P =: pluviométrie.

On peut noter que les températures mensuelles de la saison humide sont voisines de celles de la
saison sèche chaude, mais avec des amplitudes plus faibles.

Le mois d'octobre qui correspond à la fin de la saison des pluies reflète bien un regain de
chaleur avec la remontée des températures. Cependant, même si les températures mensuelles
maximales, minimales et moyennes prises individuellement présentent de faibles variations
saisonnières, on obtient souvent des valeurs absolues extrêmes au cours de l'année: 8,6°C le 21
janvier 1994 et 44,3°C le 20 mai 1994.

Sur la base des températures et de la pluviométrie, les peuls distinguent six saisons dans
l'année dont certaines correspondent d'ailleurs aux subdivisions déjà données plus haut. On peut
distinguer avec Tluczykont et al. (1991) :

- le Ndungu (de juillet à septembre) : cette saison correspond à l'hivernage ou saison des
pluies.

- Je Dabbu/ldé (de novembre à février) : qui équivaut à la saison sèche froide.
- le Kawlé (octobre) : qui marque la fin de la saison des pluies.
- le Ceedu (mars et avril) : ou première moitié de la saison sèche chaude.
- le Sed Seele (mai) : considéré par les peuls comme la fin de la saison sèche chaude.
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- le Déminare Guin à juillet) : qui marque l'arrivée des premières pluies; à cheval sur la fin de
la saison sèche chaude et le début de l'hivernage.

2.2.2.1. 2. La température du sol

Elle a été mesurée à 0,5 m et 1 m de profondeur du sol, et pour chacun de ces deux niveaux,
elle est étroitement liée à la température de l'air (Tableau IV). Elle reste globalement élevée dans le
temps. Sa moyenne sur la période d'étude dépasse celle de l'air à cause de l'isolement calorifique
(Audry, 1962) pour les profondeurs importantes (50 cm et 100 cm) auxquelles nos capteurs ont été
placés. De même, un faible gradient de l'ordre de 0,5°C en moyenne a été obtenu entre 0,5 et 1 m de
profondeur; la température à 1 m étant le plus souvent supérieure à celle mesurée à 0,5 m.

2.2.2.2. Le rayonnement global

Ce facteur se maintient à des niveaux élevés au cours de l'année. En moyenne, il atteint son
minimum en décembre, et son maximum en mai (Tableau IV).

Pendant une bonne partie de l'année (sept à huit mois), le rayonnement global et les vents secs
maintiennent une demande évaporative élevée.

2.2.2.3. L 'humidité relative de l'air

Hormis le rayonnement, l' humidité relative constitue la principale variable dont dépend la
transpiration foliaire des plantes. Elle interviendra beaucoup dans la croissance végétale.

Le tableau IV indique ses variations au cours de l'année avec un minimum mensuel de 8,7% en
mars 1994 (saison sèche chaude) (pour une moyenne des minima de 27,1%) et un maximum mensuel
de 97,2% en septembre 1994 (saison humide chaude) (pour une moyenne des maxima de 70%). On
constate que la remontée de l'hygrométrie se fait à partir du mois de mai alors qu'il n y a pas encore
de pluie. Celle-ci marque ainsi l'arrivée de la mousson qui devient prépondérante et culmine en
septembre.

Cependant, ces moyennes cachent souvent une certaine hétérogénéité. En effet, des valeurs
extrêmes inférieures à 5% (23 février 1994) d'une part et proches de la saturation (26 août 1994)
d'autre part, ont été obtenues. On note ainsi de grands écarts entre la saison sèche chaude et la
saison humide chaude.

2.2.2.4. Le déficit de pression de vapeur saturante

C'est un paramètre qui permet de caractériser la demande évaporative de l'atmosphère. Il a été
calculé à partir de la température journalière maximale et de l'humidité relative minimale à l'aide de
la formule proposée par Henderson-Sellers (1984). On obtient ainsi le déficit maximal journalier de la
pression de vapeur de l'air. Le tableau IV donne les moyennes mensuelles obtenues pour la période
d'étude au niveau de notre·station.

Il ressort que son évolution temporelle est inversement proportionnelle à celle de l'humidité
relative. On constate qu'en rapport avec la température et l'humidité relative de l'air, le D.P.V.S.
varie beaucoup entre la période humide et la période sèche de l'année. Il est faible pendant
l'hivernage (21 à 35 mb) ; et connaît une augmentation significative en saison sèche. C'est pendant
cette saison qu'il atteint son maximum avec des valeurs comprises entre 39 et 63 mb. Cependant, il
reste plus élevé en saison sèche chaude (maximum 63 mb) qu'en saison sèche froide (maximum 55
mb).
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2.2.2.5. Le vent

Cette situation augure un meilleur bilan hydrique en 1993 par rapport à 1994.

2.2.2.7. L 'évapotranspiration potentielle

2.2.2.6. La pluviométrie

(1)ETP(pe) = (L1 //1 + y)'" Rn + (y /L1 + y) "'Ea

Les méthodes de calcul utilisent des formules plus ou moins empiriques pour détenniner l'ETP
par ajustement statistique avec les principaux éléments du climat. Parmi ces formules, on peut citer
celles de Thomthwaite et Holzman (1940), de Penman (1948), et de Turc (1961).

De toutes celles-ci, c'est la formule de Penman qui tient compte du plus grand nombre de
facteurs climatiques (facteurs radiatifs et aérodynamiques). Elle s'adapte mieux en milieu tropical en
général, et est plus proche de la réalité sahélienne (Cornet, 1981). C'est cette formule que nous
avons utilisée pour dresser le bilan hydrique climatique de notre station pendant la période d'étude,
Elle combine le rayonnement solaire net (Rn) et le pouvoir évaporant de l'air (Ea ) sous la fonne
rationnelle suivante:

- les méthodes directes;
- les méthodes indirectes;
- les méthodes de mesure par flux d'énergie;
- les méthodes de calcul.

L'évapotranspiration peut se définir comme la quantité d'eau perdue par une surface naturelle,
par évaporation physique à partir du sol et de la surface humide de la végétation, et par transpiration
végétale. Quant à l'évapotranspiration potentielle (ETP) d'un couvert, elle représente selon Perrier:
(1975c), l'évapotranspiration maximale de ce couvert, si l'ensemble de ses surfaces d'échange est à 1

saturation. Elle constitue une expression de la demande climatique de la zone étudiée.
Compte tenu de sa complexité, la détermination de ce paramètre a fait l'objet de nombreuses

études (Thornthwaite et Holzman, 1940 ; Penman, 1948 ; Bouchet, 1964 ; Riou, 1975 ; Cornet,
1981 ; Mbaye, 1991). Plusieurs techniques qu'on peut regrouper en quatre principales méthodes, ont
ainsi été mises au point. On distingue:

- que l'année 1993 a été plus pluvieuse que l'année 1994 avec 303 mm contre 250 mm
seulement ~ ..

- que la répartition mensuelle de pluie a été plus homogène en 1993 ;
- que la saison des pluies a été plus longue en 1993 (1 00 jours) qu'en 1994 (88 jours), même si

le nombre de jours de pluie a été plus élevé en 1994 (33) qu'en 1993 (26).

Outre le déficit pluviométrique observé pendant la période d'étude, on peut évoquer les faits
suivants (Tableau IV) :

Il est soumis au cycle saisonnier de l'harmattan et de la mousson. Au cours de l'année, on peut
constater que les vents modérés se font de plus en plus forts, et atteignent leur maximum en juin­
juillet (Tableau IV). Ces mois voient l'arrivée des tornades qui accompagnent les premières pluies.
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Figure 4 : Bilan hydrique climatique à la station de Dahra (1993-1994). P (mm) = Pluviométrie
exprimée en mm ; ETP/3 = le tiers de l'évapotranspiration potentielle (évaporation d'un sol nu)
exprimée en mm ; ETP = Evapotranspiration potentielle exprimée en mm.

Cette figure 4 montre qu'en tennes de satisfaction des besoins en eau des plantes, la saison des
pluies peut être divisée en trois principales phases:

- P < ETP/3 (a) : situation défavorable aux végétaux et plus particulièrement en début
d'hivernage de mi-mai à fin-juiI\ et qui marque aussi la fin de la saison humide avec une phase de
dessèchement du sol;

- ETP/3 < P < ETP (b) : contexte semi-humide ; plus généralement appelée période culturale et
qui est favorable à la croissance végétale;

- P > ETP (c) : période humide idéale (fin juillet à mi-septembre) pendant laquelle, les plantes
échappent à contrainte hydrique. Cette phase détermine l'optimum du fonctionnement hydrique des
végétaux.

200
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Le cumul annuel de l'ETP reste élevé (1 987 mm) pour des précipitations de 303 mm (de juillet
1993 à juin 1994) par rapport à Cornet (1981) (2 228 mm pour P : 492,1 mm (juin 1975 à juin

E.T.P. (mm)

250,--------------------------

avec: ETP(pef Evapotranspiration Penman ; y : 0,65 mb.oC I
: constante psychrométrique ;

/). : pente de la courbe de la tension de vapeur saturante en fonction de la température de l'air. Le
calcul a été fait à l'aide du logiciel AGROMET (FAO, 1976)

Sur la figure 4, nous avons représenté les variations mensuelles des precipitations (P), de
l'évapotranspiration potentielle (ETP) et du tiers de l'ETP pour pouvoir situer la période hivernale la
plus favorable à la croissance végétale. Ceci, en rapport avec les travaux de Le Houérou et Popov
(1981) qui a noté un arrêt ou un ralentissement de la croissance de la strate herbacée, lorsque
l'évapotranspiration réelle (ETR) devient inférieure au tiers de l'ETP (ETP/3)
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1976». On se fait ainsi une bonne idée de la demande évaporative forte de l'atmosphère, pour une
disponibilité en eau encore faible. Cette situation traduit l'aridification de la zone.

De cette étude climatique de la zone et de la parcelle expérimentale, nous pouvons distinguer
quelques caractéristiques essentielles. A partir des précipitations, il se dégage deux grandes saisons:

- une saison humide (de juin à octobre) ;
- une saison sèche (novembre à mai).

• En saison des pluies, les précipitations annuelles très aléatoires (c. V. = 34,4%) se
concentrent entre juillet, août et septembre (85% des pluies annuelles) ; avec le mois d'août qui est le
plus pluvieux (35% des pluies annuelles), et un nombre moyen de 30 jours de pluies.

L'analyse de la série pluviométrique 1933-1994 montre que la zone d'étude connaît un déficit
pluviométrique depuis 1970. Ce déficit persiste encore et on peut constater que les aIU1ées
d'observation se situent dans ce contexte avec 303 mm en 1993 (récurrence quinqueIU1ale) et 250
mm en 1994 (récurrence déceIU1ale) .

• En saison sèche, l'amplitude des valeurs des autres paramètres climatiques permettent de
distinguer deux composantes :

- une saison sèche fraîche (novembre à février) caractérisée par des températures modérées
(moyenne des maxima de janvier: 30,4°C), un rayonnement peu élevé (Rg de décembre: 4684 W.m·
\ une humidité relative faible (moyenne des maxima de février: 27,1%), des vents faibles (vitesse
moyeIU1e du vent en décembre: 1,72 ms· l et un déficit de saturation modéré (moyenne du mois de
janvier: 39,7 mb).

- une saison sèche chaude (mars à juin) marquée par des températures élevées (moyeIU1e des
maxima de mai: 39,7°C), un rayonnement plus important (Rg de mai: 6775 W.m·2

), une humidité
relative plus élevée (moyenne des maxima de juin: 81,5%), des vents forts (vitesse moyenne du vent
en avril: 3,07 m.s· l et un déficit de saturation élevé (moyenne du mois de mai: 63,2 mb).

C'est sous l'angle de ces trois saisons que nous aborderons la caractérisation du comportement
hydrique de Acacia raddiana ainsi que le déterminisme de ses réponses à l'aridification du milieu.

2.3. Cadre géologique et géomorphologique

L'évolution géologique et géomorphologique de la zone d'étude a été parachevée pendant le
Tertiaire et le Quaternaire. Le dernier épisode marin du bassin sénégalo-mauritanien auquel
appartient notre zone date du Lutétien (Eocène moyen). Il a été à l'origine de dépôts de marnes et
calcaires éocènes qui constituent le support de tous les autres dépôts.

Par ailleurs, le Continental Terminal très représenté au Sénégal couvre la quasi-totalité de la
région d'étude. Il présente un faciès sableux avec des intercalations gréso-argileuses (Audry, 1962).
L'alternance de périodes humides et sèches au Quaternaire a entraîné la formation de modelés
sableux dunaires de basse altitude (40 m en moyenne) (Raynal, 1964).

Ces sables dunaires se sont constitués en trois (3) ergs principaux (Michel, 1969).

L'erg ancien (de plus de 40 000 ans d'âge) avec ses massifs sableux de plusieurs kilomètres de
long et large de 800 à 500 m.

L'erg récent âgé de 20 000 à 18 000 ans et correspondant aux dunes rouges ogoliennes. Il est
formé de grands alignements sableux longitudinaux de plusieurs kilomètres de long, de 3 à 2 km de
large et de 6 à 3 m de dénivellation. C'est sur cet erg qui a conservé un relief dunaire marqué, qu'on
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rencontre la famille des sols brun rouges modaux sur sables siliceux à laquelle se rattache le sol de
notre station.

L'erg très récent âgé de 7 000 à 5000 ans essentiellement localisé en bordure de la vallée du
Fleuve Sénégal et du lac de Guiers.

D'autre part, la période lacustre qui a marqué le début du Quaternaire explique la présence
dans la zone de rares gisements calcaires en forme de lentilles discontinues.

2.4. Pédologie

2.4.1. Sols de la zone d'étude

L'étude pédologique du C.R.Z. (Audry, 1962 ; Maignien, 1965) a montré l'existence de
plusieurs types de sols même si les sols ferrugineux tropicaux peu lessivés en fer couvrent l'essentiel
de ce périmètre. On distingue:

- les sols calcimorphes : peu répandus et disposés en coupoles isolées;

- les sols hydromorphes : à hydromorphie partielle de profondeur, qu'on retrouve dans les bas­
fonds et les mares temporaires;

- les sols ferrugineux tropicaux : qui regroupent la majorité des sols du C.R.Z. et renferment
toute une gamme de sols sableux à sablo-argileux, plus ou moins lessivés et pauvres en matières
organiques (Le Houérou, 1989). Dans leurs particularités, ils ont été classés en trois principales
familles qui sont :

* la famille des sols sans lessivage sur sables plus ou moins argileux remaniés du Continental
Terminal;

* la famille des sols faiblement lessivés en fer sur sables remaniés du Continental Terminal
légèrement plus riches en éléments fins en profondeur;

* la famille des sols faiblement lessivés en fer sur sables remaniés du Continental Terminal
plus riches en éléments fins en profondeur.

Par rapport aux sols brun-rouges subarides, ils présentent un drainage externe faible à cause du
relief globalement émoussé. Cependant, le drainage interne, en relation avec la nature très sableuse
du sol reste important.

- les sols steppiques brun-rouges subarides : c'est le type de sol qui abrite notre parcelle
d'étude. Il s'agit de sols très sableux (80 à 85% de sables contre 3,5% d'argiles: Le Houérou
(1989)), profonds, filtrants, à très bon drainage sur sommet de dunes rouges.

Ils occupent la partie nord à nord-ouest de la concession du C.R.Z. Ils présentent surtout au
niveau des interdunes, une transition vers les sols fernlgineux tropicaux faiblement lessivés qui les
encadrent.



• La description du profil a été réalisée avec l'aide de M. Eric BRAUDEAU (pédologue, ORSTOM)

- la sous-unité B2 (110-170 cm) : elle est colorée en beige clair comme Bl' et présente un
structure massive comme B3 et B4. C'est une sous-unité très perturbée qui montre d'ancienne
surfaces remaniées recouvertes de déchets probablement dus à la présence humaine. On not
également la présence d'alvéoles ou galeries de termites.

- la sous-unité B3 (170-260 cm) : elle est teintée en jaune-rougeâtre (7,5 YR) ; ce qu
témoigne de la disparition de la matière organique dont les teneurs deviennent de plus en plus faible
en profondeur. Elle présente une structure massive dont la cohésion demeure faible. Les racines
sont grosses mais très rares. Elle est constituée de sables dunaires très friables, fins en majorité e
associés à quelques sables grossiers colorés en marron. C'est une sous-unité pauvre en argiles. EIJ
présente une transition irrégulière avec des morceaux de charbon de bois (- 1 mm de diamètre
éparpillés dans la matrice. Le niveau 230 cm semble constitué une transition avec une baiss
remarquable du taux d'argiles déjà faible.

- la sous-unité BI (60-110 cm) : c'est une sous-unité rubéfiée (plus dure que AB), d
structure massive, cohérente (plus cohérente que B2) avec du fer qui en constitue le ciment. Elle es
beige claire avec des sables fins en majorité et quelques sables grossiers. Elle marque·. u
enrichissement modéré en argiles. On y rencontre quelques racines ligneuses de taille moyenne et de
poches biologiques.

2.4.2.1. Description du profir

- Horizon A-B (25-60 cm) : c'est un horizon brun vif, moins humifère, pauvre en argiles, et gu
présente une transition régulière sur 15 cm avec l'horizon B 1. Sa cohésion est assez forte par rappo
à Pt, mais reste faible. Il renferme des sables fins en majorité avec un peu de sables grossiers blancs e
rouges. On y trouve des racines très fines (- 0,5 mm) qui descendent verticalement jusqu'à 60 cm d
profondeur. Ces racines sont très nombreuses dans A-B et plus rares dans la transition.

On y note aussi la présence de racines moyennes ligneuses (- 0,5 cm) qui descendent dans B
où elles. sant rares. Cet horizon est massif et présente des fentes verticales très fines jusqu'au B4. Ce
fentes sont séparées d'environ 1,5 m.

- Horizon B (60-300 cm) qui comprend:

L

2.4.2. Sol de la station

Le sol est de type brun-rouge subaride à relief dunaire peu accusé, sur matériau ongme
sableux de couleur jaunâtre. La distinction des horizons constituant le profil (planche II, Photo 1
repose essentiellement sur leurs teintes. Trois horizons ont pu être distingués sur 300 cm de profil.

- Horizon A (0-25 cm) : c'est un horizon brun soutenu, humifère, dégradé, sans structure et
cohésion très faible. Il a une macroporosité très importante avec des tubules et des galeries de 1 à 0,
mm, très nombreuses et probablement dues à la macrofaune du sol (termites, vers de terre etc.)
L'enracinement est essentiellement graminéen, vertical, fin et très développé.

Cet horizon est appauvri en argiles. On note une accumulation importante de vestige
d'occupation ancienne; ce qui devrait favoriser des teneurs élevées en phosphore. Une transitio
graduelle d'environ 5 cm le lie à l'horizon A-B.



,
--".

':1

~
Î

1

•.,

~
1

1

1

~
,1

1

1

1
i'

1:

1
1

1"
l,

1

1
1

1

1·:···, ,

i,' '
1 "',

\~.

28

- Sous-unité B4 (260-290 cm) : c'est une sous-unité de teinte jaune (10 YR) à structure
massive. Elle est constituée de sables très friables, fins en majorité et de quelques sables grossiers. Le
taux d'argiles y est toujours faible.

Elle renferme des taches ferrugineuses ocres d'environ 1 mm de diamètre devenant de plus en
plus nombreuses et grosses (~ 1 cm de diamètre) à 300 cm. Ces taches sont éparpillées dans la sous­
unité et sont bien solides. On y retrouve des particules ferromanganiques (traces d'hydromorphie)
très noires. Entre 260 et 280 cm, on a une transition irrégulière avec du sable jaune-beige. Cette
sous-unité se distingue à peine du matériau originel (à 300 cm), lui même constitué par un sable
Jaune.

Ce profil représente assez bien le type d'un sol isohumique modal sur sables siliceux. Avec un
horizon de surface humifère de couleur brune devenant progressivement rousse en profondeur suite
à la perte de matière organique, il correspond bien à un sol brun-rouge subaride.

2.4.2.2. Résultats d'analyses du sol du site d'étude

La description du profil pédologique (sur 300 cm) a été complétée par des analyses en
laboratoire d'échantillons prélevés qui ont donné les résultats consignés dans le tableau V ci-après.

L'analyse granulométrique permet de montrer que le sol de la station est bien de texture
sableuse (- 90% de sables dont - 50% fins, - 10% argiles + limons) à prédominance de sables fins,
devenant légèrement plus argileux en profondeur. Cette composition granulométrique varie très peu
le 'long du profil.

L'analyse chimique révèle:

- des taux d'azote élevés en surface (de 0,38 à 0,180/00) et plus faibles en profondeur (de 0, Il à
0,07%0) corrélativement aux teneurs faibles en matière organique (de 0,68 à 0,38% en surface et de
0,16 à 0,07% en profondeur) ;

- des rapports C/N assez plus élevés en surface (10 à 12), et dispersés en dessous pouvant
atteindre 5 en moyenne;

- une saturation du complexe adsorbant en raison d'une part, de la tendance à l'alcalinité et
d'autre part, de la présence éventuelle d'argiles peu dégradées de type 2/1 comme les smectites ou la
montmorillonite (Braudeau, corn. pers.) ;

- une large prédominance du calcium (Ca) parmi les bases échangeables : ceci pourrait
constituer un avantage certain puisque cet élément pourrait contribuer à améliorer le structure du sol
en favorisant la formation de complexes argilo-humiques ;

- une capacité d'échange (e.E.e.) de 2,33 méq% en surface, et qui varie dans le reste du profil
en relation avec la teneur en argiles;

- des teneurs en phosphore total (P205 total) faibles «=0,20/00) ;
- un horizon B de faible accumulation du fer avec des teneurs globalement plus élevées qu'en

surface, ce qui dénote l'existence d'un léger lessivage qui n'affecte pas le complexe;
- un pH eau neutre à légèrement alcalin;
- une humidité faible à la capacité au champ,

Ces résultats analytiques font apparaître les faits suivants:
- aucune variation texturale considérable le long du profil n'est révélée par l'analyse

granulométrique,
- une bonne minéralisation de la matière organique indiquée par son taux faible et les rapports

CIN Uusqu'à 120 cm de profondeur) (DOCFRAN, 1991),
- une minéralisation poussée après -120 cm associée à une réserve en matière organique

(DOCFRAN,1991),
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- un mauvais drainage en rapport avec CfN plus élevé en surface et un faible accroissement de
la teneur en fer,

- une saturation du complexe absorbant,
- une faible rétention qui est caractéristique des sols sableux pauvres en argile faible

(DOCFRAN, 1991).

Toutes ces caractéristiques sont bien celles d'un sol brun-rouge et sont très voisines de celles
décrites par Cornet (1981). Ceci nous pennet d'une part de confinner que notre station se situe dans
la même partie du c.R.Z. (Dama Nord), et d'autre part de montrer que depuis 1978, le sol n'a
évolué que très peu.

Les différentes infonnations issues de l'étude descriptive et analytique du sol nous ont pennis
de caractériser quatre principaux horizons du sol de notre station : 0-100, 100-200, 200-260 et 260­
290 cm:

- l'horizon (0-100 cm) constitue un matériau assez homogène (deuxième sol), pauvre en argiles
(3 à 4%), riche en cations, avec une grande capacité d'échange (C.E.e.).

- l'horizon (100-200 cm) représente un premier matériau qui a été secondairement recouvert
par le deuxième (tranche (0-100 cm)). Cet horizon est plus riche en argiles (6 à 7%), riche en cations
et présente une e.E.C. toujours importante.

- l'horizon (200-260 cm) constitue une transition vers un ancien horizon hydromorphe. C'est
un horizon appauvri en argiles et désaturé.

- la tranche (260-290 cm) : c'est un ancien horizon hydromorphe avec des traces comme les
particules ferromanganiques qui semblent indiquer le passage d'une nappe d'eau. Sa e.E.e. est faible
en dépit du taux d'argiles assez élevé, ce qui laisse penser que ces argiles sont de type 1/1 comme la
kaolinite et la gypsite qui constituent les dernières étapes de la dégradation des argiles.

Il ressort ainsi que, les taux d'argiles, de matière organique, d'azote et de phosphore sont
globalement faibles.

Le taux de phosphore plus important en surfaceUusqu'à 190 cm) dénote une forte activité
humaine.

Par ailleurs, on pourrait s'attendre à des phénomènes de battance en surface en raison de la
teneur relativement élevée en éléments fins (sables fins + argiles + limons).
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Tableau V : Caractéristiques pédologiques du sol de la station d'étude de Dahra.
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B

Granulométrie

Profondeur
(cm)

Fe203 total 0,77 0,69 0,82 0,95 1,03 l, Il 1,01 0,96 1,04 1,01
%
Fe203 libre 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,13 0,04 0,03 0,03 0,03
%

..

Uilll Ite pon era c
pF4,2 % 1,6 1,3 l.4 2,0 2,3 2,6 2,1 1,8 2,2 2,2
pF3 % 2,0 1,5 1,4 2,1 2,9 3,3 2,7 2,4 2,1 2,1
pF2,2 % 4,6 3,6 3.8 4,8 5,2 5,7 5,0 4,5 4,6 5,0
Densité réelle 2,66 2,68 2,67 2,69 2,66 2,67 2,68 2,68 2,67 2,66

Argile % 3,9 3,6 -t,8 ~,I 7,6 7,1 6,4 4,7 6,3 7
Limon fin % 1,3 1 3 3,8 0,3 1,1 1 1,7 1,1 0,7
Limon 4 3 2,7 2,9 2,6 2,5 2,8 ~ ~ 3 2,9J,J

grossier %
Sable fin % 54,8 45,8 40,2 46,5 47,3 43 48,8 48,4 51,4 51,3
Sable grossier 34,5 -t6,2 51,2 43,3 42,2 46 41,5 -H,6 38,9 38,8
%

.,
• llere orgaruque
M.O. totale 0,68 0,38 0,16 0,15 0,15 0,11 0,12 0,12 0,07 0,10
%
Carbone total 3,91 2,22 0,91 0,89 0,88 0,66 0,67 0,68 0,38 0,59
(C) %0
Azote total 0,38 0,18 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,07 0,08 0,08
(N)%o
CIN 10,3 12,3 9,1 8,9 8 6 7,4 9,7 4,8 7,4

ases ec angea es en meq pour g e so
Calcium 2,06 1,75 1,30 1,3~ 1,29 1,23 0,89 0.70 0,64 0,68
Magnésium 0,45 0,33 0.45 0,55 0,65 0,82 0,50 0,44 0,43 0,45
Potassium 0,10 0,13 0.07 0,08 0,08 0,15 0,31 0,28 0,34 0,39
Sodium 0 0,01 0.04 0,06 0,07 0,04 0,10 0,08 0,08 0,07
Sen méq% 2,61 2,22 1,86 2,03 2,09 2,24 1,8 1,5 1,49 l,59
T (C.E.C.) en 2,33 2,33 1.80 1,85 2,28 2 1,40 l,53 1,12 1,36
méq%
v%: srr 112 95 103 109 92 112 129 97 133 117

ft'CC : S en méq% = Somme des bases échangeables; T (C.E.C.) en méq% = Capacité d'échange cationique ;
".,. :: srr = Taux de saturation du complexe adsorbant.
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2.5. Végétation

2.5.1. Paysage végétal de la zone

La physionomie générale de la végétation de la zone d'étude se présente à la fin de la saison
des pluies comme un tapis herbacé annuel plus ou moins continu, à dominance graminéenne, pouvant
atteindre 1 à 0,5 m. Des arbres rares et des arbustes dispersés et rabougris s'associent aux herbes.
C'est la physionomie caractéristique d'une steppe arbustive (Le Houérou, 1989). Valenza et Diallo
(1972) rattachent notre région d'étude au secteur sahélo-saharien dont la limite méridionale, souvent
irrégulière, est constituée d'une part par l'isohyète 400 mm et d'autre part par l'apparition du
Combretum gllltinosum Perr. ex De. Ce secteur est très marqué par la présence de Acacia raddiana.

Dans le passé, la végétation du e.R.Z. a été successivement étudiée par Mainguy (1954) avant
l'installation de la clôture, par Adam (1956) peu après la clôture et Raynal (1964). Ce dernier auteur
a montré par rapport aux précédents :

- une disparition progressive des annuelles post-culturales;
- un accroissement important des grandes Poacées : Andropogon pseudapricus Stapf. et

Diheteropogon hagerupii Bitchc. ;
- une extension importante des arbres notamment, Acacia seyal Del.

La station appartient au groupement à Tephrosia platycarpa Gui!l. & Perr. et Tephrosia
pllrpurea (L.) Pers. sur sols dunaires très drainés (brun-rouge) défini par Raynal (1964). Acacia
raddiana est bien représenté dans ce groupement dont il domine surtout la strate ligneuse.

C'est le même groupement qui, par ailleurs, a été décrit par Cornet (1981) comme groupement
à Tephrosia purpurea.

Il est à noter que, par rapport au reste du couvert végétal de la zone, la végétation du C.R.Z.
se singularise par une plus grande stabilité, et une densité plus forte des arbres et des arbustes qui se
régénèrent assez bien. Cette situation a été favorisée par la protection partielle assurée depuis 1954
contre le surpâturage et l'exploitation.

De visu, le peuplement ligneux y est exclusivement constitué de deux espèces : Acacia
raddiana qui est de loin l'espèce dominante et Balanites aegyptiaca (L.) Del. alors que la strate
herbacée présente une plus grande richesse spécifique.

AI' échelle de notre station, Cornet (1981) souligne par rapport à Raynal (1964) :
- une faible évolution du groupement dans l'ensemble, mais;
- une régression importante de la contribution des Poacées ;
- un accroissement important de la contribution des espèces diverses;
- une dégradation poussée de la strate arbustive, des Combrétacées en particulier.

2.5.2. Végétation de la parcelle

Dans le but de suivre l'évolution de la végétation naturelle de notre parcelle au cours des deux
années d'étude, un inventaire floristique a été réalisé chaque fois au maximum de développement de
la végétation (septembre).
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2.5.2.1. Composition jloristique et évolution interanlluelle

Le peuplement ligneux est composé de Acacia raddiana (74,2%) et de Ba/anites aegyptiaca
(25,8%).

Le tableau VI donne une évolution comparée de la diversité et de l'abondance-dominance des
espèces herbacées au cours des deux années d'étude. Il montre un accroissement du nombre
d'espèces de 32 en 1993 à 42 en 1994.

Cette augmentation de la richesse spécifique a été constatée malgré une pluviométrie plus
faible en 1994 (303 mm en 1993 et 250 mm en 1994). Elle pourrait aussi se justifier par la mise en
défens assurée par la clôture de la parcelle. Cette clôture a du réduire la pression, même faible,
exercée par le pâturage local sur cette partie du C.R.Z.

Cependant, le recouvrement a diminué en 1994 avec l'apparition d'auréoles nues. Ces auréoles
sont dues à l'encroûtement sous l'effet de la battance de la saison des pluies 1993 comme l'a déjà
constaté Cornet (1981) d'une part, et à un tassement par endroits d'herbes sèches de l'année 1993
incomplètement décomposées d'autre part. Ces deux facteurs combinés ont certainement contribué à
réduire le pouvoir germinatif des annuelles. Ce faible recouvrement des taxons résulte de la baisse de
la pluviométrie.

D'autre part, nous avons pu noter une prédominance des thérophytes (97,7%) par rapport aux
autres types biologiques exclusivement représentés par les hémicryptophytes (2,3%). Ceci traduit
une meilleure adaptation de ces thérophytes aux conditions d'aridité (Grouzis, 1988). Elles sont
regroupées en majorité dans la famille des Poacées (34,9%). Cette proportion des thérophytes est
bien caractéristiques de la zone sahélienne.

Le tableau VI pennet de constater aussi :
- une absence totale des herbacées pérennes;
- une pullulation de Dacty/octenium aegyptium (L.) P. Beauv. et de Tribu/us terrestris L.
Nous avons également pu constater comme Cornet (1981), que la végétation de cette partie du

C.R.Z. est devenue très semblable à celle des parcours avoisinants.
Par rapport à cet auteur, on peut globalement signaler:
- une régression plus forte des Poacées et des légumineuses;
- la disparition de Tephrosia purpurea qui dominait autrefois ce groupement;
- une forte augmentation du nombre des autres espèces moins intéressantes sur le plan

fourrager et de l'amélioration du niveau de fertilité des sols;
- une disparition des Combrétacées.
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1
1 Tableau VI : Evolution interannuelle de la végétation herbacée de la station de Dahra.

1
P.lA.

Es èce Famille T.B. S 1993 1994
A/ysicarpus ovalifo/ius (Schumach.) Léonard Fabacées Th. HC + +
Tragus berteronianus Schult. Poacées Th. HC + +

1 Dacty/octenium aegyptium (L.) P. Beauy Poacées Th. 1 + +
Portu/aca fo/iosa Ker-Gawl. Portulacacées Tb. HC + +
Brachiaria xantho/euca (Hack. ex Schinz) Stapf. Poacées Th. HC + +

1
Digitaria horizonta/is Wil1d. Poacées Th. 1 + +
Cassia obtusifolia L. Césalpiniacées Th. 1 + +
Cenchrus biflorus Roxb. Poacées Th. HC + +
Boerhaavia erecta L. Nyctaginacées Th. HC + +

1 Choris prieurii Kunth Poacées Th. HC + + 1
Brachiaria ramosa (L.) Stapf. Poacées Th. SC + + 2
CenchnJs prieurii (Kunth) Maire Poacées Th. HC + + +

1
Dip/achnefusca P. Beauv. Poacées Th. HC + + +
Zomia g/ochidiata Reichb. ex De. Fabacées Th. HC + + 2
lpomoea pes-tigridis L. Convolvulacées Th. 1 + + 1
Momordico bolsomino L. Cucurbitacées He SC + + +

1 Eragrostis pi/osa (L.) P Beau\'. Poacées Th. SC + + 2
Comme/ina forska/aei Vahl Commelinacées Th. SC + + +
C/eome gynandra L. Capparidacées Th. SC + + 2

1
Amaranthus viridis L. Amaranlhacées Th. 1 + + 2
Cucumis melo L. Cucurbi tacées Th. SC + + +
Pennisetum g/aucum (L.) R. Br. Poacées Th. SC + + +
Schoenefe/dia gracilis KlUlth Poacées Th. HC + + 2

1 Eragrostis tremu/a Hochst. ex Stend. Poacées Th. HC + + 2
Tribu/us terrestris L. Tribulacées Th. HC + + J
Corchorus tridens L. Tiliacées Th. HC + + 1

1
Choris pi/osa Schumach. et Thonn. Poacées Th. HC + + 1
Merremia pinnata (Hochst. ex Choisy) Hallier F. Convolvulacées Th. HC + + 1
Portu/aca o/eracea L. Portulacacées Th. HC + + 1
Kohautia confusa (H. et Dalz.) Bren. Rubiacées Th. HC +

1 Striga hermontheca (Del.) Benlh. Scrofulariacées Th. SC +
Rogeria adenophylla 1. Gay Pédaliacées Th. HC +
Phyl/an/us pentandrus Schwn. el Thonn. Euphorbiacées Th. HC +

1
Cerato/heca sesamOïdes EndJ. Pédaliacées Th. HC +
Ky/linga debi/is C. B. Cl. Cypéracées Th. HC + :,.. ;

lpomoea coptica (L.) Roth. Convolvulacées Th. HC +
Cassia mimosoides L. Césalpiniacées Th. HC +

1 Aristida mutabilis Trin. et Rupr. Poacées Th. HC +
Mitracarpus scaber Zucc. in Schults. Mant. Rubiacées Th. HC +
Achyranthes argentea Lam. Arnaranthacées Th. SC + + 2

1
lpomoea vagans Bak. Convolvulacées Th. HC + + 1
He/iotropium bacciferul/l Forsk. Borraginacées Th. HC +
C/eome viscosa L. Ca aridacées Th. HC + +

1
1
~
!

'1
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L'échelle présentée ci-dessus est celle proposée par Raunkiaer. T.B. = Type biologique ~

S = Situation ; Th, = Thérophyte ; He = Hémicryptophyte ; HC = Hors couvert ; SC = Sous
couvert ~ et l = Indifférente,

PlA, = PrésenceJabsence ; avec + = présence, - = absence
A-D, = Abondance-dominance.

Echelle d'abondance dominance :
- = absence
+ = Espèce présente à l'état d'individus isolés (abondance et recouvrement faible)
1 = Espèce présente à l'état d'individus abondants, recouvrement faible
2 = Espèce présente à l'état d'individus abondants, recouvrement voisin de 5%
3 = Espèce dont le recouvrement peut atteindre le tiers (1/3) du relevé (R = 5 à 35%)
4 = Espèce dont le recouvrement occupe entre le tiers (1/3) et les deux tiers (2/3) du relevé

(R: 35 à 65%)
5 = Espèce dont le recouvrement occupe plus des deux tiers (2/3) du relevé (R: 65 à 100%).

N.R : Dans ce tableau VI, à l'exception des Poacées, des convolvulacées, des Cornmélinacées,
des Rubiacées, des Scrofulariacées, des Pédaliacées, des Cypéracées et des Borraginacées, toutes les
espèces ont été nommées selon Lebrun et Stork (1992a et 1992b).

2.5.2.2. Biomasse

Pour éviter de perturber la parcelle, l'échantillonnage a été effectué à son voisinage immédiat,
en tenant compte de l'hétérogénéité du biotope (ombrage et microtopographie). C'est ainsi que nous
avons récolté dix placeaux de 1 m2

: 2 placeaux sous Acacia raddiana, 3 placeaux au niveau du bas
de pente et 5 placeaux en haut de pente. Le poids de matière fraîche est déterminée sur le terrain
(juste après la récolte), et le poids de matière sèche au laboratoire après un séchage à l'étuve à 85°C
jusqu'à poids constant.

La phytomasse herbacée s'élève à 1,2 t.ha·J.an'! en 1993 et 0,985 t.ha'!.an'! en 1994 pour un
recouvrement moyen de la parcelle de 80% en 1993 et de 60% en 1994.

2.6. Milieu humain

2.6.1. Population
La sous-préfecture de Dahra actuellement érigée en Commune a une superficie de 7 226 km2

(Valenza et Diallo, 1972) et est peuplée de 49 147 habitants (Anonyme, 1993) soit 0,61 % de la
population du Sénégal. La densité de la population, une des plus basses du territoire (densité
moyenne du pays: 35 habitants/km2), y est en moyenne de 7 habitants au km2

.

La population est essentiellement composée de deux ethnies : les peuls en majorité et les
ouolofs. Depuis 1950, date de réalisation des premiers forages, on assiste à une sédentarisation de
plus en plus poussée de cette population. Il s'ensuit une forte exploitation de la végétation en
général, et des ligneux en particulier.
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2.6.2. Activités

Dans cette partie du Sénégal, l'activité pastorale domine largement]' économie. Les peuls sont
généralement de grands éleveurs, mais pratiquent aussi l'agriculture pluviale comme activité
secondaire. Cette agriculture tend à se sédentariser de plus en plus avec l'installation et la
multiplication d'ouvrages hydrauliques (des forages, grands puits etc.) ; réduisant de beaucoup la
mobilité des troupeaux.

Hormis l'élevage et l'agriculture, les peuls s'adonnent à la cueillette (fruits, feuilles, racines,
gomme, bois de chauffe).

Les ouolofs par contre sont plutôt des agriculteurs. Ils cultivent surtout l'arachide comme
culture de rente, mais s'intéressent également aux cultures vivrières, notamment le mil (Pennisetum
glaucum), le maïs (Zea mays), le niébé (Vigna unguiculata) pour l'alimentation des populations et le
béref(Colocynthis citnil/us) pour le bétail.

D'autre part, Dahra constitue le plus important centre de commercialisation du bétail de la
zone pastorale du Sénégal en dehors duquel, on ne trouve que de petits marchés locaux. Il représente
le principal centre d'échanges pour les populations de l'ouest du Ferlo, mais aussi celles des autres
régions du pays.

2.7. Cheptel
Dans cette partie du Ferla à vocation pastorale, le cheptel occupe une place de choix. Le

tableau VII nous permet de comparer les effectifs de 1970 (Valenza et Diallo, 1972) et de 1993
(Anonyme, 1993) à l'échelle de la région de Louga dont relève le site d'étude.

Tableau VII : Quelques effectifs du cheptel dans la région de Louga.

Année Bovins Ovins et caprins Equins Asins Camelins Porcins
1970 430000 475 000 37 100 47500 3 500 0

1993 359000 1 574 000 67000 32000 4000 0

Ce tableau révèle un accroissement sensible du cheptel au cours des deux dern..ières décennies.
Cet accroissement est notable même si les bovins très touchés par la sécheresse des années 1970 et
les asins, ont connu une diminution de leurs effectifs. Il s'inscrit dans la tendance définie par Barral
(1982) qui a montré que le nombre d'ovins et bovins a triplé dans le Ferlo entre 1950 et 1975.

Cette tendance à la hausse, avec le surpâturage qu'il entraîne, exige dans le contexte de déficit
pluviométrique actuel, un accroissement des ressources fourragères si l'on veut promouvoir une
activité pastorale durable dans la zone. Une telle action nous paraît judicieuse dans le cadre d'une
éventuelle politique de relance du C.R.Z. dont les effectifs ont beaucoup régressé (1 041 bovins, 342
ovins et caprins, 34 équins en 1970 à 315 bovins, 50 ovins et caprins, 4 équins en 1993).

Conclusion

Le cadre écologique de la zone d'étude a été décrit dans cette panie. L'analyse de la série
pluviométrique 1933-1994 a pennis de montrer le contexte actuel d'aridification dans lequel on se
trouve. Cette situation fait suite à la persistance du déficit pluviométrique intense depuis les années
1970. A cela, il faut ajouter la rigueur du climat (chaud et sec, demande évaporative élevée) et la
grande variabilité des éléments du climat notamment la pluviométrie.

Le sol est de texture sableuse avec un profil épais d'au moins 200 cm. Cette texture, ajoutée à
sa structure peu développée et sa forte perméabilité homogènes sur tout le profil, favorisent le
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développement d'un système racinaire dense et profond d'une part, et d'importantes potentialités de
filtration d'autre part Ces caractéristiques permettent la constitution de réserves hydriques de
profondeur utilisables pendant les périodes sèches ou déficitaires. Ceci réduit les pertes d'eau par
évaporation directe et profite surtout à la strate ligneuse,

La végétation est marquée par un couvert ligneux relativement monotone (dominé par Acacia
raddiana et de Balanites aegyptiaca), et par une disparition progressive des espèces herbacées
pérennes. Cette disparition se fait au profit d'espèces annuelles dont l'apport dans l'alimentation du
bétail reste faible. Il est à noter aussi la prédominance manifeste des Poacées annuelles dans la strate
herbacée.

Par ailleurs, du fait de l'accroissement de la population d'une part, et du cheptel d'autre part,
des menaces réelles de surexploitation du couvert ligneux (charbon de bois, bois de chauffe) et de
surpàturage pèsent sur le milieu,

La station d'étude offre donc des caractères marqués d'aridité. Le rayonnement et les
températures déterminent des niveaux d'ETP (- 2000mrn.an' l ) défavorables au bilan hydrique
climatique, compte tenu des précipitations annuelles (en moyenne 445 mm).

Les précipitations sont aléatoires et semblent s'insérer depuis les années 1970 dans une période
de déficit permanent.

Le sol est à pH neutre à alcalin, de texture à dominance fine, et est pauvre en matière
organique, en azote et en phosphore.
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Outre les mesures retenues pour preciser la distribution géographique de Acacia
raddiana au Sénégal, ce chapitre traite d'une part, du matériel et de l'ensemble des techniques
utilisées pour mesurer les grandeurs écophysiologiques utilisées pour caractériser le
fonctionnement hydrique du végétal, et d'autre part de quelques résultats méthodologiques.
Souvent, le principe des mesures de même que le fonctionnement de l'appareillage et les
dispositions à prendre ont été synthétisés.

De plus, les méthodes utilisées pour le suivi de la phénologie de la plante et de sa
nodulation ont été décrites.

3.1. Etablissement de la carte de répartition
géographique de Acacia raddiana au

Sénégal
L'établissement de la carte de répartition de Acacia raddiana a été effectué en deux

étapes.
La première étape a consisté à dresser une esquisse cartographique à partir d'une part, de

prospections de terrain totalisant environ 5 000 km (Grouzis, 1994) et d'autre part, à partir de
divers documents. Il s'agit notamment:

• des cartes de végétation (Fotius & Valenza, 1965 ; Lamarque, 1966 ; Mosnier, 1967;
Diallo, 1968 ; Boudet, 1970 ; Diallo & Valenza, 1972 ; Feller, 1977 ; Stancioff et al., 1985 ;
Dubois.et al., 1989) ;

• des Flores de Berhaut (1967 ; 1975) ;

• des banques de données;
- du CIRAD-EMVT (Montpellier: FLOTROP : 285 localités dont 150 confirment nos

propres observations) ;
- du Centre de Suivi Ecologique (Dakar: 8 localités sur les 30 suivies par ce centre) ;

• des herbiers de l'Institut Fondamental d'Afrique Noire (IFAN), du Laboratoire
National d'Elevage et de Recherches Vétérinaires (LNERV) et de l'Institut Français de
Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM, Dakar).

A partir des cartes de végétation, des flores et des herbiers, nous avons noté les lieux
(légendes ou fiches) où la plante a été rencontrée.

Les coordonnées géographiques des IO"alités de présence de Acacia raddiana
enregistrées à l'aide d'un Magellan GPS Ni 1000 PROTM lors des prospections ou
déterminées à partir des différentes sources informations sont traitées par le logiciel
cartographique SURFER.

La deuxième étape a consisté à confirmer et à compléter cette carte par des prospections
(2 000 km) en particulier dans les zones où l'espèce n'a pas été signalée (nord-est du Ferlo,
Ferlo oriental)

Par ailleurs, nous avons utilisé la carte des isohyètes (Carte 3 Chapitre 4) établie par
krigeage avec les données homogénéisées de soixante sept stations sur la période 1951-1980
(Diédhiou et Grouzis, 1996) pour déterminer les limites climatiques de la répartition de cette
plante.



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

39

3.2. Relations hydriques sol-plante-atmosphère

L'état hydrique de la plante qui va influencer la production dépend à la fois de la
disponi.bilité de l'eau dans l'ensemble du sol exploité par les racines, mais également de la
demande évaporative de l'atmosphère. C'est ainsi que pour caractériser le fonctionnement
hydrique et les réponses à l'aridité de Acacia raddiana , nous avons utilisé au cours de cette
étude, un certain nombre d'indicateurs physiologiques qui intègrent ces facteurs.

D'autre part, nous avons établi le bilan hydrique du sol, et détenniné les paramètres
climatiques de la station.

3.2.1. Plan de la station et du dispositif de terrain

Une parcelle d'environ 200' m2 a été choisie dans l'enceinte du C.R.Z. de Dahra
(Figure 1) et comprend le matériel !ant :

- dix tubes d'accès de sonde à neutrons en duralumin (~ = 45 mm);
- seize sondes psychrométriques Wescor modèle PCT-50-30-SF ;
- une station micro-météorologique Campbell Micrologger 21X ;
- trois pluviomètres au sol modèle Bendix Corp., Baltimore, .MD.

La mise en place de ce matériel de mesure a été réalisée en tenant compte de facteurs tels
que la microtopographie de la parcelle et à égale distance des arbres (répartition de la
végétation).

3.2.2. Paramètres hydriques du sol

L'évaluation de l' humidité et du potentiel hydrique permet la connaissance de l'état de
l'eau du sol. .

3.2.2.1. Humidimétrie neutronique

La méthode neutroni.que a été retenue pour déterminer l'humidité du sol en raison de sa
rapidité de mise en oeuvre, de sa fiabilité et de la possibilité de réalisation du suivi de
l'humidité in situ dans le temps.
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Figure 5 : Plan d'ensemble du dispositif expérimental dans la station de Dahra.
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3.2.2.1.1. Equation du bilan hydrique du sol

\\ s'~g\n\ Q\mc \\e sUlxre h p\U\-1ùméuie et les variaùons du stock. hydrique pendant la
période d'étude au niveau du même site.

(5)

(4)

(2)

z
ETR = P - (Ô S) 0

ETR= Tr+ In

avec,

Tr = Transpiration et In = Interception nette.

z
(Ô S) 0 = P ± R - D - ETR + n (en mm)
avec,

Ô S : variation du stock hydrique dans la couche de sol (0 , z) ;
P : pluviosité de la période considérée;
R : ruissellement;
D : drainage;
ETR: évapotranspiration réelle;

Q : remontée capillaire.

Dans cette relation, seuls R, D et Q nous sont difficilement accessibles. D'ailleurs, on les
négligera le plus souvent. Pour le cas présent, nous avons pu constater de visu l'absence de
ruissellement dans la parcelIe.

D'autre part, nous avons essayé de nous affranchir de D en prospectant une tranche de
sol de (0 - 450 cm) (profondeur utile) au-delà de laquelle, l'humidité ne varie plus ou varie très
peu. Une telle disposition nous fait supposer un drainage nul. En même temps, ce profil intègre
la zone d'absorption de notre plante dont la limite inférieure se situe environ à 350 cm
(Fournier, 1995). Avec l'absence de nappe proche de la profondeur d'investigation, nous
considérons la remontée capillaire comme négligeable.

En définitive, l'équation simplifiée du bilan hydrique se réduit à :
z

(ÔS)o =P-ETR(enmm) (3)

Nous avons également considéré l'interception par le feuillage estimée à 10,8% comme
négligeable. D'ailleurs, on peut remarquer la corrélation hautement significative (r2 = 0,97 ~

P = 99%) qui existe entre la pluviométrie enregistrée hors couvert (zone bien dégagée) et sous
le couvert d'un individu adulte de Acacia raddiana (Figure 6).

Pour ce calcul de l'ErR, nous nous situons alors dans ce que Daudet et Vachaud (1977)
considèrent comme les «cas favorables» ; cas où le sous-sol est presque constamment sec
(saison pluvieuse souvent insuffisante pour reconstituer les réserves de profondeur.

D'où, l'on peut considérer globalement l'ETR comme la consommation en eau du
couvert. Elle peut être déterminée donc par la relation suivante:

Le bilan hydrique du sol apparaît comme un facteur déterminant pour appréhender le
comportement hydrique des plantes en rrùlieu naturel. Pour une période donnée, ce bilan est
celui des flux d'entrée et de sortie d'eau qu'on écrit sous la forme suivante:

1
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3.2.2.1.2. Mesure l'humidité du sol

100 -,-----------------------------

PSC(mm)

90

Parmi les techniques précomsees pour mesurer la teneur en eau du sol, la méthode
neutronique est actuellement la plus utilisée. Elle convient bien pour les mesures dans les
couches profondes.

La sonde à neutrons Solo 25 ou humidimètre neutronique (Planche II, Photo 2) est un
appareil qui, moyennant un étalonnage préalable, permet une mesure directe l'humidité d'un
sol avec une grande fiabilité. Elle assure des mesures in sitll, continues dans le temps et aux
mêmes endroits, sans perturbation répétée du site.

Figure 6 : Relation entre hauteurs de pluies recueillies hors (PHC) et SOliS le couvert (pSe) de
Acacia raddiana.
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(8)Ilv% =IIp% * Das

Hp% = Pf - P.t.s. à lOSoC / P,t.s. à lüsoC = Pe / P.t.s. à 105°C (6)
avec;
Pf: Poids frais de l'échantillon en g ,
P.t.s. à lÜSOC : Poids de terre séchée à 105°C en g ,
Pe : Poids de l'eau contenue dans l'échantillon en g.
Le volume des pots étant connu (cm3

), on détermine la densité apparente sèche du sol
(Das) par le rapport du poids des particules sèches sur le volume apparent (Va) D'où,

3.2.2.1.2.1. Etalonnage

Das = P.t.s. à lüsoC / Va (7)
Ensuite, nous calculons l'humidité volumique à partir de l'humidité pondérale et de la

densité apparente sèche à l'aide de la formule suivante:

L'utilisation de la sonde à neutrons doit être précédée d'un étalonnage. D'ailleurs, cet
étalonnage s'impose puisqu'il existe dans le sol des atomes d'hydrogène autres (matière
organique, argiles) que ceux des molécules d'eau. D'autre part, le sol peut souvent renfermer
des corps capables d'absorber les neutrons émis (chlore, bore)

Ce calibrage doit être effectué en utilisant le même sol que celui où seront installés les
tubes d'accès.

Nous avons utilisé la méthode gravimétrique qui est une méthode de terrain convenable.
Cette méthode est très usitée de nos jours et se présente comme l'une des meilleures façons
d'étalonner, si le nombre d'échantillons est grand. Compte tenu de l'écueil que peut constituer
la représentativité de l'échantillonnage (comptages), et la connaissance des caractéristiques
hydrodynamiques du sol (Daudet et Vachaud, 1977), nous avons utilisé dix tubes d'accès de
sonde et procédé à l'analyse physico-chimique du sol de notre site d'étude. Compte tenu de
l' hétérogénéité de la répartition de l'eau dans le sol, ce nombre de tubes pennettra une bonne
estimation de son humidité.

Nous avons effectué concomitamment, lors de l'installation des tubes d'accès de sonde

en duralumin (~ = 45 mm), des prélèvements gravimétriques d'échantillons de sol à la tarière,
et des comptages neutroniques in situ. Notons que, dans le but d'intégrer la variabilité spatiale
de la parcelle, ces tubes ont été installés en fonction du micro relief du site et de la distance par
rapport aux arbres.

Ces mesures gravimétriques et neutroniques ont été réalisées sur tous les tubes lors de
leur mise en place, tous les 10 cm de la surface jusqu'à -100 cm, tous les 20 cm de -100 à -200
cm, et tous les 50 cm de -200 à -450 cm.

Les fois suivantes, nous avons répété cette manipulation autour d'un seul tube qui a été
consacré exclusivement à l'étalonnage Ces couples prélèvements gravimétriques/impulsions de
sonde ont été obtenus pour dix autres dates correspondant à des degrés d' humectation très
variés (points secs et points humides) du sol.

Comme suggéré par Anonyme (1988a) et Sicot (1979), nous avons pu couvrir une
gamme très large de variation de 1'humidité, et donc très représentative.

Après chaque série de prélèvements, on passe à la détermination de l'humidité pondérale
(Hp) des échantillons de sol contenus dans des pots hennétiquement fermés. Pour cela, leur
poids frais est obtenu par pesée à l'aide d'une balance électronique METTLER précise au
1/l00ème de gramme. Puis, ils ont été mis à sécher à l'étuve à 105°C jusqu'à l'obtention d'un
poids constant.

On calcule l'humidité pondérale par la fonnule suivante:
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Par la suite, la liaison entre ces séries de couples Hv (cm3.cm-3)-Nr a été établie à l'aide
d'une régression linéaire simple. On détermine l'équation d'équivalence de la forme:

3.2.2.1 .2.2. Protocole des mesures
Pendant la durée de notre étude, le suivi hydrique a fait l'objet de mesures tous les

quinze jours en moyenne en saison humide, et tous les mois en saison sèche. Pour chaque cote,
trois comptages ont été réalisés.

Les mesures ont été effectuées avec un réflecteur, et en option "temps court" (compte
tenu du nombre important de tubes à suivre) avec un temps de comptage de douze secondes.

n = 22

n = 196

(9)

(10)

- Tranche -30 à -450 cm : Y = (49 880"'X - 1 657 596) 10-8 r2 = 0,81

- Tranche 0 à -20 cm : Y = (97 327*X - 3 002 137) 10-8 r2 = 0,95

Hv = a'" NI' + b

Nr = (N / Ne) '" 1 000

Ces coefficients de détennination hautement significatifs à 99% témoignent de la quasi
rigidité des liaisons entre Hv et Nr. On peut noter une différence de comportement, même
légère, entre les horizons de surface et les couches profondes d'une part, et entre les niveaux à
taux d'argile faible et ceux à taux d'argile relativement plus élevé d'autre part.

I! est à noter également que dans l'ensemble, les comptages effectués au cours de cette
étude et corrigés avec les points-eau, intègrent tous les gammes respectives de 37 à 150 cps
pour la tranche de sol 0-20 cm et de 39 à 170 cps pour la tranche de sol 30-450 cm.

où a pente et b sont caractéristiques du type de sol.
Pour un sol donné, l'application d'une équation globale à l'ensemble du profil (0 ­

450 cm), tout en restant valable, peut conduire à des absurdités (Sicot, 1979) telles que
l'obtention de valeurs d'humidité négatives en surface. Ce fait est imputable aux teneurs en eau
faibles dans les couches superficielles du sol.

Pour cette raison, Sicot (1979) préconise pour les sols dunaires, un étalonnage particulier
pour les horizons proches de la surface (tous les 15 cm jusqu'à -60 cm). Toutefois, dans notre
cas, nous avons décidé d'effectuer l'étalonnage pour deux tranches de sol (0 - 20 cm) et (30 ­
450 cm). Ce choix est motivé par la confrontation des résultats d'analyse de sol en laboratoire
(texture homogène, taux d'argile faible en surface et assez élevé en profondeur) avec les
informations fournies par la description du profil pédologique sur fosse (Planche II, Photo 1 et
Chapitre 2).

Les droites de régression correspondant aux points expérimentaux sont tracées sur la
figure 7. Les équations sont les suivantes:

Elle sera ensuite exprimée en cm3 d'eau par cm3 de sol sec (cm3.cm-3
).

Parallèlement, les comptages neutroniques moyens (3 mesures) sont enregistrés.
Cependant, du fait de la dérive électronique pouvant entraîner des fluctuations dans les
signaux, ces valeurs moyennes sont corrigées. Pour cela, on établit le ratio du comptage in situ
(N) sur le comptage dit de référence (Ne) réalisé dans un ffit d'eau (point eau), et qu'on
ramène au comptage d'un appareil qui donne 1 000 impulsions par seconde dans l'eau pure
libre. Nous obtenons ainsi le comptage dit réduit (Nr) qui peut s'exprimer sous la fonne :

1
1
1
1
1
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Figure 7 : Etalonnage de la sonde à neutrons Solo 25 sur un sol sableux dunaire à Dahra.

Les séries obtenues nous ont permis de dresser les profils hydriques relatifs aux
différentes phases d 'humeetation et de dessèchement du sol. De même, les fluctuations du
stock hydrique ont pu être suivies comme une approche globale de la réserve en eau du sol.
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1 (

(11)\jJS = \l'g + \jJo + \jJ1l1

3.2.2.2. Potentiel hydrique du sol

Dans les sols non saturés, \jJg n'entre pas en jeu (Morel, 1989). D'autre part, \jJO est
négligeable pour les sols non salés. Ce qui revient à considérer qu'en réalité, \jJS correspond au
wm .

Le potentiel hydrique est l'une des propriétés physiques du sol les plus importantes, mais
difficile à mesurer de façon fiable. Pour mesurer \jJS, nous avons utilisé les psychromètres à
thermocouples à «effet Peltiem de modèle PCT-50-30-SF.
Les sondes peuvent être installés à des profondeurs importantes. Elles permettent également de
mesurer le potentiel hydrique du sol pour une gamme de valeurs comprises entre °et -8 MPa
(Brown et Oosterhuis, 1992).

Lors des différentes senes d'observations (même fréquence que les mesures
neutroniques), nous avons utilisé un microvoltmètre Wescor modèle HR 33T (planche II,
Photo 3) qui sert à la fois de générateur et de détecteur. Les mesures ont été effectuées en
mode psychrométrique (seule option possible avec ce type d'appareil) aux premières heures de
la journées (entre 7h 30mn et 9h) au moment où le rayonnement est encore faible. La
température du sol est déterminée au préalable. Le temps de refroidissement a été choisi en
fonction de la gamme des potentiels attendus. Il sera d'autant plus long que le potentiel est
faible (très négatif). C'est ainsi que nous avons programmé lOs pour les potentiels compris
entre °et -0,5 MPa, et 15s entre -0,5 et -3 MPa.

Au cours des mesures, le thermocouple est d'abord mis à zéro - opération qui permet de
détecter l'existence ou non de gradients de température (Brown et Oosterhuis, 1992) - puis la
jonction de référence est refroidie par "effet Peltier". Pour obtenir des résultats précis et fiables
avec ces appareils de haute sensibilité, un certain nombre de précautions devraient être

Dans la parcelle d'étude, seize sondes psychrométriques à capsule en céramique espacées
de 25 cm (dans les 2 situations) ont été installées sous le couvert d'un individu de Acacia
raddiana (Acacia n° Il) (8 sondes) à 25 cm du tronc, et hors couvert (8 sondes) dans une zone
bien dégagée. Elles sont disposées à sept profondeurs (-50, -100, -150, -200, -250, -300, et ­
400 cm), en position horizontale pour éviter ou réduire les effets de la non-isothermie (Brown
et Chambers, 1987 ; Vachaud et al., 1991; Brown et Oosterhuis, 1992) même si Bruckler
(1984) souligne qu'ils sont négligeables.

Cette disposition a été adoptée dans le but d'étudier l'effet de la distance de l'arbre sur
l'absorption racinaire de l'eau. Pour assurer leur isolement contre le rayonnement incident, les
gaines de protection sont enterrées au maximum de leur longueur. Les segments restants de
ces câbles (qui vont servir à la connexion sonde/microvoltmètre) sont passés à travers des
bouts de tubes en PVC autour desquels, ils sont enroulés.

Leurs réceptacles sont emballés dans des sachets en plastique et recouverts par des pots
en plastique.

Le potentiel hydrique du sol est aussi appelé succion matricielle ou tension du sol. Ces
grandeurs sont exprimées en valeurs positives (valeurs absolues du potentiel du sol).

Le potentiel total de l'eau du sol (\jJS) est égal à la somme des potentiels gravitaire (\jJg),

osmotique (\jJo) et matriciel (\jJm) de ce sol. D'où l'équation:

.1
~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
,1
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\)fs (- MPa).

Figure 8 : Relation entre 1'humidité volumique Hv (cm3.cm-3
) et le potentiel hydrique du sol

(12)\ifS = a*Hv- b

avec; a et b : constantes et Ev humidité volumique en cm3 cm-3 . \ifS potentiel. ,
hydrique du sol exprimé en NfPa.
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Bien que ces deux grandeurs caractéristiques du sol soient indépendamment mesurables,
elles demeurent étroitement liées. D'ailleurs, le potentiel hydrique est fonction de la teneur en
eau du sol. D'autre part, compte tenu du coup élevé de ces sondes psychrométriques à
thermocouple mais aussi de leur délicatesse - fragilité et haute sensibilité à la température - une
telle relation permet de se départir des mesures systématiques du potentiel hydrique du sol.
Pour établir cette corrélation, les séries de mesures de potentiel hydrique et de l'humidité du sol
ont été réalisées simultanément pour les différentes dates d'observation. Ainsi, nous présentons
ci-après (Figure 8) la relation empirique classique qui lie ces deux paramètres d'après Gardner
et al. (I 970). Son équation est de la fonne :

Cette relation est bien applicable à l'estimation du potentiel hydrique du sol pour
différentes périodes de mesure. La texture du sol se répercute sur son fonctionnement
hydrodynamique, influence le potentiel hydrique (Bernier et Lamhamedi, 1992) et par

3.2.2.3. Relation Humidité volumique/Potentiel hydrique

observées (Valancogne et Daudet, 1974 Vauclin et al, 1983 Cissé et Vachaud, 1988
Diouf, 1993).
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conséquent la relation potentiel hydriquelhumidité volumique. Cependant, nous avons montré
précédemment (Chapitre 2) que cette texture est relativement homogène sur tout le profil. Ceci
nous a conduit à établir valablement cette relation sur l'épaisseur de sol (100-450 cm).

A l'aide de la régression puissance d'équation Y = 8.lO,5*X-2
,.30 , la figure 6 permet de

remarquer que l'humidité volumique est inversement proportionnelle à la succion que les
particules exercent sur l'eau du sol - teneur en eau d'autant plus faible que cette succion est
forte -. Précisons néanmoins que cette relation exclue les données obtenues à -50 cm. Pour ce
niveau, nous avons constaté que les résultats étaient très aléatoires donc très peu fiables.

Ce manque de précision et de fiabilité proviendrait des gradients de température dans
cette couche superficielle du sol donc la plus sensible aux moindres variations.

3.2.3. Mesures des paramètres hydriques de la plante

Plusieurs critères permettent d'exprimer l'état hydrique des plantes. Les méthodes
utilisées pour les mesures peuvent être regroupées en méthodes directes dites quantitatives, et
en méthodes indirectes dites qualitatives (Kate~i et Hal1aire, 1984).

Dans le cadre de ce travail, les méthodes de mesure ont été classées en méthodes de
mesure instantanées et méthodes de mesure en continu

3.2.3.1. iHesures instantanées

Elles pem1ettent des mesures ponctuelles (à l'échelle horaire) de l'état d'hydratation de la
plante en conditions naturelles. 11 s'agit notamment:

- du potentiel hydrique foliaire;
- de la conductance stomatique et de la transpiration;
- de la conductance hydraulique spécifique;
- de l'et1lcience hydraulique.

3.2.3.1.1. Potentiel hydrique foliaire

Facilement mesurable, le potentiel hydrique foliaire a toujours servi d'indicateur
fondamental de l'état hydrique de la plante (Berger, 1969, 1971, 1975 ; KateIji et Hallaire,
1984). C'est une grandeur physique qui permet de déterminer l'état énergétique de l'eau dans la
plante. Ainsi, il s'avère plus intéressant par rapport aux méthodes qui n'en donnent qu'une
indication relative (teneur en eau, teneur en eau relative).

Bien qu'il soit mesurable par plusieurs techniques, la chambre à pression ou bombe à
pression Scholander type PMS Instruments, Corval1is, USA modèle 1001 (planche III,
Photo 1) a été choisie dans ce travail comme outil d'investigation.
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f:ch:lIlIÎllonn:lge ct fréqucnce de mesure

Le suivi de la tension de sève a ét,· ~uré avec une fréquence moyenne de 15 jours en
saison humide et mensuclle Cil s:lison sèche Les mesures ont porté sur deux individus (Acacia
n0 3 et n013) phénotypiqucment équivalents (phénologie, âge, taille, port), et représentatifs de
l'individu moycn dc la population sur la base du diamètre du tronc.

!\ chacunc des mcsurcs horaircs, Ics échantillons (rameaux fcuillés) sont choisis parmi
ceux qui sont situés à la même hautcur dans le tiers supérieur de la couronne, ct ayant la même
exposition au solcil. Ccs échantillons SOllt sains, de mêmc âge phénologiCjue, et présentent le
minimum de val iabilité entre Icms valeurs respectives de potentiel (Garnier, 1(85)

Les valeurs préscntées représentent au minimum les moyenncs de 5 valeurs horaires. Des
mesures supplémentaires sont efTectuées lorsque les valcurs sont trop écartées

Le rameau feuillé sectionné est introduit dans la chambre hermétique de la bombc ,1
pression 1'1\1S en laissant dépasser son extrémité sectionnée pour J'observation Ensuite, cl l'aide
d'une léserve d'azote comprimé, on applique une pression dans la chambre.

En regardant à travcrs unc loupe, on détermine à l'aidc du manomètrc, la tcnsion pour
laquelle le ménisque de sève réapparaîtra sur la coupure Cette tension correspond il la tension
de sève i/l si fil

Il est à préciser que la précaution consistant à cnvelopper l'échantillon dans un sachet en
plastique Oll cn cellophane entouré de papier aluminium (pour éviter une déshydratation par
évapotranspiration ct réfléchir le rayonnement solaire) avant la section (Leach et u/, 1982) n'a
pas été ubsCi véc.

Ccla est dù à la nature de notre matériel végétal - rameaux épineux qui percent les
sachets - qui ne s'y adapte pas Toutefois, les mesures ont été exécutées avec une grande
célérité (cntre JOs et 1 mn) afin d'éviter sinon de réduire autant que possible les erreurs.

Les lnesures commcncent avec la tension de sève de base ('l'sb) mesurée en temps
univel sel à la fin de la nuit à 511 du matin. Ce paramètre est considéré comme un indicateur du
niveau de la contrainte hydrique à laquelle la plante est soumise cn début de journée (Ritchie et
lIinckley, 1(75) Cette tension de base correspond au potentiel d'équilibre entre la rhizosphère
et la plante (Ritchie et riinckley, 1975 ; Aussenac et al., 1984) quand le flux d'eau du sol aux
lacines est nul (Cil fin de nuit).

La tension de sève de base est suivie de répétitions horaires jusqu'à la tombée de la nuit
suivante entre J 8h et 19h. En cours de journée, on atteint une valeur optimale appelée tension
de sève maximum, et qui représente la contrainte hydrique interne maximale journalière
résultant du bilan entre la transpiration et d'absorption.

Par la suite, la tcnsion de sève de récupération (Tsréc) est mesurée deux heures après le
coucher du soleil (après l'arrêt ou la réduction significative de l'évapotranspiration) (Fournier,
19(5). Elle représente le potentiel de la plante lorsqu'il n'y a plus de pertes (ou qu'elles sont
négligeables) et lorsque celle-ci retrouve - en partie ou entièrement - l'eau perdue au cours de
la journée. C'est d'ailleurs, un indice il la fois de la capacité ct de la vitesse d'une plante, ù
rétablir son éqllilibre hydriquc avec le sol.

Selon Berger et al. (19%), cette tension de ll;cupcratlon est le paramètre le plus
discriminant pour tester l'évoll1tion de la cOlltrainte 11\'(11 iljue édaplliClue Dans le même ordre
d'idées I,ouguel ct I,alliay (1 YRR) soutiennent ql'" b ll;cupération peut constituer une

,~ -

caractéristique inll;ressantc d'alltallt plus qUl' ~;\ \11('ssl' scrait liée ù la tokrancc
protoplasmique Ln plus, ils montrcnt que la t(1kr;lnCL' 111(1!I)p!;lslllique permet de minimiser les

efTcts post-sl~chercsse



~- --- --- ~ - --- ---- - -- - - ------ -
, ,
1

52

3.2.3.1.2. Conductance stomatique et transpiration foliaire

3.2.3.1.2.1. Protocole de mesure et échantillonnage

Le fonctionnement de l'appareil stomatique est considéré jusque là comme le principal
mécanisme contrôlant les flux d'eau à travers la plante.

(13)

(14)Delta = Ts b - Tsmax

Gt = (Tsréc - Tsmax)/(Tsb - Tsmax)

Il permet donc de déterminer de façon indirecte, j'intensité du flux transpiratoire de la
plante.

Le Delta, un autre indice intégrant la transpiration (Aussenac et Granier, 1978) et la
conductivité hydraulique du système sol-plante (Fournier, 1995 ; Berger et al., 1996) a été
détern1Ïné par la forn1ule :

Le poromètre LI-1600 (Licol', Inc., Lincoln, Nebraska, USA) (Planche III, Photo 2)
utilisé dans ce travail est muni de plusieurs types de chambres de mesure que l'utilisateur devra
adapter aux types de feuille sur lesquelles il aura à travailler. Pour les feuilles bipennées de
Acacia raddiana à foliolules très fines, nous avons utilisé la chambre cylindrique modèle 1600­
07 (planche III, Photo 2).

Les mesures ont été réalisées avec la même fréquence et pour les mêmes journées que
celles de la tension de sève. Les critères de choix des feuilles sur les Acacia n03 et nOl3 sont
les mêmes que ceux fixés pour les mesures de tension de sève. Cependant, ces mesures ont
porté dans ce cas sur les feuilles et non sur les rameaux feuillés. D'autre part, le nombre
d'échantillons est le même (5 à chaque heure) que pour la tension de sève. Les mêmes feuilles
sont suivies pendant toute la journée, et sont remplacées en cas de coupure ou de traumatisme
pouvant affecter l'appareil stomatique.

Du fait du dépôt de la rosée sur les feuilles, plus particulièrement en saison des pluies et
en saison sèche froide, nous avons systématiquement choisi de ne suivre la conductance
stomatique et la transpiration qu'environ 1 à 2 heures - selon la période de l'année - après le
lever du soleil, généralement à partir de 8h.

Une feuille composée dont la surface est inconnue à priori est utilisée pour la mesure. La
conductance stomatique mesurée est corrigée à partir de la surface foliaire fixée arbitrairement
à l cm2 . En particulier, on la rapporte à la surface foliaire réelle déterminée à posteriori. Pour
ce faire, les feuilles suivies sont récoltées en fin de journée, emballées dans de petits sachets en
plastique étanches, et conservées dans une glacière. Ces feuilles sont ramenées au laboratoire
où leur surface réelle est mesurée à l'aide d'un planimètre Delta-T Device

Un capteur du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) de marque Li-Cor 190
SB installé sur la cuvette du poromètre, a permis de mesurer in sitll le flux de photons entre
400 et 700 nm de longueur d'onde qui arrive perpendiculairement au limbe. Cette mesure
s'effectue en même temps que celle de la transpiration (TI') et de la conductance stomatique
(Gs).

La température et l'humidité relative sont mesurées à l'aide de capteurs incorporés dans
la cuvette. Quant au déficit de pression vapeur saturante, nous l'avons calculé avec la formule
de Henderson-Sellers (1984) qui s'écrit:

Un indice de la vitesse de récupération est défini à partir de la tension de récupération
(Berger et al., 1996) par la formule:
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D.P.V.S. (kPa) = 2,1718.10
7 * EXP(-4157/ (T - 33,91)) * (1 - (HR/IOO)) (15)

avec: T = température de la feuille; UR = humidité relative de l'air.
Ces mesures de Gs et de Tr ont été couplées à une caractérisation de l'ultrastructure des

feuilles (densité stomatique, indice stomatique, présence ou absence de cires). Pour cela, des
feuilles ont été récoltées à chacune des dates de cinétique à des fins d'observations en
microscopie électronique à balayage

3.2.3.1.2.2. Traitement et observa1"ions des foliolules

En microscopie optique

Les stomates représentent des structures d'échanges privilégiées entre les feuilles et
l'atmosphère. Ils contrôlent à la fois les pertes d'eau par la transpiration et l'entrée du CO2

indispensable à la photosynthèse. Pour mieux comprendre les échanges entre la plante et
l'atmosphère, nous avons cherché à caractériser les structures stomatiques de Acacia
raddiana.

Pour ce faire, nous avons déterminé le type, la densité et l'indice stomatiques de la fcuille
de cette plante. Les travaux ont été réalisés au Laboratoire de Botanique du Département de
Biologie Végétale de la Faculté des Sciences et Techniques (UCAD - Dakar). Les observations
ont porté sur les deux faces des folio Iules

Compte tenu de la delicatesse du maténel - foliolules ml11uscules et souvent coriaces ­
nous avons trouvé des difficultés à isoler des lambeaux d'épiderme. Nous avons ainsi procédé
à la macération de ces foliolules dans une solution d'acide nitrique; ce qui nous a pennis de les
décoller plus facilement et de les observer.

Les observations faites selon la démarche décrite ci-dessus ont permis de montrer que les
stomates sont d'un type unique dit type anomocytique selon la terminologie de Metcalfe et
Chalk (1950) relative à la topographie des épidermes. Pour ce type, les cellules qui entourent le
stomate ne possèdent aucun caractère particulier et sont toutes semblables. Ce type stomatique
est appelé aussi type cellulaire irrégulier (Quésum, 1961).

Sur chacune des faces, cinq fragments ont été prélevés et montés entre lame et lamelle.
Sur chaque fragment, nous avons effectué cinq comptages du nombre de stomates et des autres
cellules épidenniques au microscope optique dans des carrés d'un millimètre de côté. Par la
suite, le nombre moyen de stomates par mm2 et l'indice stomatique ont été calculés pour
chaque face.

Les résultats consignés dans le Tableau VIII montrent que les feuilles de Acacia
raddiana sont amphistomatées avec une répartition équivalente de leurs stomates sur les 2
faces, et donnent la valeur de l'indice stomatique. On constate que sur les deux faces, cet
indice n'est pas significativement différent.

Tableau VIII: Distribution, fréquence et indice stomatiques des foliolules de Acacia raddiana.

Densité stomatique (n.mm,2) Indice stomatique
Face adaxiale 7 ± 1,5 II,1±2,4
Face abéLxiale 8±1,3 12,4±2,1
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En microscopie électronique à balayage

Les feuilles d'Acacia raddiana sont prélevées sur les individus suivis (n0 3 et n0 13) (7 à
gème paire de feuilles du rameau à partir de l'extrémité) entre 12h et 14h. Immédiatement après
la récolte, les feuilles sont plongées dans une solution de glutaraldéhyde - solution 2,5%
tamponnée avec du cacodylate - contenue dans des flacons et conservées au frais dans une
glacière pour la durée de la mission. Ces échantillons sont ramenés à Dakar pour un traitement
puis une observation et une réalisation des électronographies.

Ce travail est réalisé au laboratoire de Microscopie Electronique de la Faculté des
Sciences et Teclmiques de l'Université Cheikh Anta Diop de Dakar. Les foliolules sont
détachées (3 ème paire de foliolule à partir de l'extrémité des folioles de la 3én1e paire d'une même
feuille) et mises à rincer dans une solution de cacodylate avec deux bains successifs d'une durée
de 20 mn chaque.

C'est après seulement qu'on passe à la déshydratation à l'aide d'une gamme de solutions
d'acétone (30,70,90 et 100%). Le séjour dure 15 mn dans les solutions à 30,70,90% et 2x3û
mn dans la solution à 100% d'acétone (alcool à 30%)

Après la déshydratation, on passe au séchage des échantillons au point critique avec du
COz. Par la suite, les folio Iules sèches sont montées très délicatement sur des plots, puis, par la
métallisation avec le FINE COAT Ion Sputter modèle JFC-ll 00, elles sont fixées à l'aide d'une
couche d'alliage en or et palladium. Après ce trailemenl, on passe à l'observation, puis à la
photographie des échantillons retenus.

3.2.3.1.3. Conductance hydraulique spécifique maximale

La conductance hydraulique (Kh) qui lie la transpiration à la tension de sève constitue
une propriété essentielle de la plante. Elle donne le niveau de résistance de la plante à la
circulation de l'eau.

Au cours de l'étude, pour les différentes périodes caractéristiques, cette grandeur a été
calculée à partir des pentes des régressions établies entre Tr et Ts. Les équations obtenues à
partir de ces régressions sont du type : Y = aX + b, avec a qui représente la pente et la
résistance au flux sol-plante (Rh).

La conductance hydraulique s'exprime par le rapport :

Kh = l/Rh (16)

avec; Kh : exprimée en mmol.m-2 .s-1.MPa- 1 et Rh : la résistance hydraulique au flux

d'eau du sol aux feuilles exprimée en m2 .s.MPa.mmor l
. Rh représente la valeur absolue de la

pente de la régression linéaire Ts = f(Tr).

3.2.3.1.4. Efficience hydraulique maximale

L'efficience hydraulique a été étudiée sur la base des mesures des échanges gazeux
foliaires et de la tension de sève. C'est un critère particulièrement discriminant. Elle constitue
un index de la conductance hydraulique entre le sol et les feuilles (Eyog-Matig, 1993). On
l'obtient en rapportant la conductance stomatique maximale (Gsmax) à Delta

Emax = GsmaxiDelta (17)
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3.2.3.2. Mesures en continu

Ces dernières années, d'autres indicateurs de l'état hydrique des végétaux dont l'intérêt
est de pouvoir être suivis en continu, ont été utilisés. Ces mesures utilisent des méthodes
originales en milieu tropical où le régime hydrique des plantes demeure très peu connu.

Elles présentent l'avantage d'être non destructives, et de constituer une approche
dynamique de l'étude de l'état hydrique des plantes Dans ce travail, nous avons
essentiellement utilisé:

- les capteurs de déplacements linéaires (C.D.L.) (Garnier et Berger, 1986 Sellés et
Berger, 1990) et ;

- le fluxmètre à bilan thermique

3.2.3.2.1. Variations de diamètre du tronc ou rnicromorphométrie

Entre les organes végétaux et les voies de circulation de l'eau, il existe, sous l'effet des
gradients de potentiels, des phénomènes de transferts hydriques. Ces transferts sont
matérialisés par des déformations des organes. La micromorphométrie autorise la mesure des
variations de diamètres du tronc à J'échelle micrométrique

Les capteurs de déplacements linéaires (C.D.L.) utilisés pour sUivre ces variatlons
présentent le triple avantage de permettre de situer l'apparition d'une contrainte hydrique, de
suivre le rythme de croissance des espèces ligneuses, et de dégager les réponses de ces espèces
aux facteurs du milieu - événement pluviométrique, sécheresse, prédateurs etc. - (KateIji et al.,
1990).

Ils constituent un indicateur à la fois qualitatif (sens) et quantitatif (intensité) de l'état
hydrique de la plante (Huguet, 1985). Les travaux de Garnier (1985), de Garnier et Berger
(1986), de Sel1és (1988), puis de Sellés et Berger (1990) ont montré que le tronc est l'organe
qui se prête le mieux à ce type de mesure parce que plus précocement sensible à la contrainte
hydrique.

3.2.3.2.1 .1 . Principe

Les observations réalisées sur les microvariations du diamètre du tronc de la plante
relèvent essentiellement des variations de l'épaisseur des tissus corticaux; le xylème ne variant
pratiquement pas de diamètre (Huguet, 1985). Ces variations de diamètre sont dues aux
variations de la teneur en eau des tissus élastiques du phloème.

Le principe des C.D.L. utilisés pour le tronc (dendromètres) consiste à mesurer l'apport
du phloème à la transpiration (Jarvis, 1975).

C'est la différence entre la dilatation optimale et la contraction maximale qui représente la
participation du phloème au flux transpiratoire et qui constitue un indicateur des conditions
d'alimentation en eau de la plante

Les 2 paramètres classiques de l'analyse des courbes de variation de diamètre sont :
l'amplitude de contraction diurne (ACD) et la croissance journalière (Cl) matérialisés sur la
Figure 9. Ce graphique montre également un rythme nycthéméral de contraction-dilatation qui
s'effectue le long d'une pente croissante (paliers) traduisant la croissance du tronc de l'arbre.
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Figure 9 : Evolution du diamètre du tronc deAcacia raddiana entre le 20 et le 21 août 1994.

Les critères caractéristiques du cycle journalier des variations de diamètre sont représentés : ACO =

Amplitude de contraction diume et Cl = Croissance joumalière.

L'évolution nette du diamètre maximal journalier (Figure 9) correspond à la croissance
journalière du tronc. Cette croisance journalière ou accroissement du diamètre sur 24h
exprimée en microns peut être positive ou négative: arbre bien alimenté ou stressé.

3.2.3.2.1.2. Protocole de mesure

Les C.D.L. Ifelec modèle L5R, Paris, (Planche IV, Photo 1) ont permis de mesurer les
rnicrovariations du diamètre du tronc de Acacia raddiana. Ils ont été placés dans un support et
fixés entre 30 et 40 cm de la base du tronc (de même que le fluxmètre de sève). Ces capteurs
sont associés à un thermocouple permettant de mesurer la température de l'ensemble capteur­
support.

Une centrale d'acquisition de données Micrologger type Campbell modèle 21X, USA, a
servi à l'enregistrement des signaux de sortie des capteurs de variations de diamètre, de
température, et des flux de sève. Le temps de scrutation a été fixé à 30 mn et les données sont
vidées (Planche V, Photo 2) en fin de manipulation dans un micro-ordinateur portable Toshiba.
La figure 10 présente la procédure d'acquisition des données.

Le suivi a duré huit jours en saison humide (du 19 au 26 août 1994) et six jours en saison
sèche froide (du 13 au 18 décembre 1994). AI' issue de chacune de ces périodes d'observation,
les données sont transférées clu portable à un ordinateur (de plus grande capacité) au
laboratoire où les traitements (gestion des fichiers et calculs) et les tracés ont été effectués.
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Figure 10 : Schéma de la chaîne d'acquisition et de traitement de données de variations de
diamètre des troncs (C.D.L), de débit de sève (DS.) et de paramètres microclimatiques
(P : Température ; RG : Rayonnement global ; HR Humidité relative ; P Pluie).
A: Alimentation; S : Signal

Les C.D.L. ct le fluxmètre sont protégés contre le rayonnement direct ct la pluie par un
abri en plastique étanche. Pour leur protection, la centrale d'acquisition, la batterie, le
conditionneur de signaux et le régulateur de tension sont enfermés dans un abri métallique
(Planche V, Photo 2) Cct abri dont les parois sont tapissées de polystyrène assure J'isolement
thermique de ces différents éléments.
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L'ensemble du dispositif est alimenté par une batterie 12Y. Cette batterie est elle-mème
régulièrement chargée par un panneau solaire.

3.2.3.2.2. Débit de sève

La méthode de mesure des flux de sève à travers la plante basée sur le bilan thermique de
la tige (SHB) est très récente. Elle fait suite à la théorie sur la mesure des flux de sève par la
vitesse de conduction de la chaleur (HPV) due à Huber (1932). Cette méthode (SHB) utilisée
par Dynamax Inc., USA, a été établie en 1970 (Anonyme, 1990) et confirmée ensuite par des
travaux postérieurs de Sakuratani et de Baker & Van Bavel entre 1981 et 1987.

Sakuratani (1981) puis de Baker et Van Bavel (1987) ont montré que l'intensité du flux
de sève des plantes herbacées pouvait ètre estimée par cette méthode Sl-IB avec une précision
satisfaisante (i: 10%) Elle présente deux avantages majeurs par rapport à la méthode .HPY .

- ne nécessite pas d'étalonnage;
- ne demande pas d'introduction de sondes dans la tige ou le tronc.

Ce n'est que récemment que Valancognc ct Nasr (1989b) et Améglio (1991), ont testé
cette technique sur les plantes ligneuses.

L'expérimentation de cette méthode tentée ici sur Acacia raddiana constitue un début
appréciable pour le suivi de la dynamique hydrique des plantes ligneuses sahéliennes

Protocole de mesure

Comme pour les C.D.L, le fluxmètre Dynan1ax est fixé sur tronc de l'arbre (30 à 40 cm
de la base) (Planche IV, Photo 1) pour un suivi en continu de huit jours en saison humide
(du 19 au 26 août 1994) et de six jours en saison sèche froide (du 13 au 18 décembre 1994).
Le temps de scrutation a été fixé à 1 mn, avec calcul d'une moyenne toutes les 30 mn, et les
données enregistrées par une centrale d'acquisition de Micrologger type Campbell modèle
21X, USA, et les vidanges régulièrement effectuées à l'aide d'un micro-ordinateur portable.

3.2.4. Mesures des paramètres climatiques

L'analyse des données obtenues sur le fonctionnement hydrique de la plante nécessite
une connaissance des paramètres climatiques de la station. Pour cela, une station micro­
météorologique a été installée (Annexe 1). L'annexe 2 donne la désignation et les
caractéristiques des capteurs utilisés.

Cette station permet un enregistrement en continu des paramètres climatiques,
parallèlement à celui des paramètres écophysiologiques.

Ainsi, de juillet 1993 à septembre 1994, la station nous a fourni les données des
paramètres suivants:

- humidité relative minimale cie l'air HRmin ('Yo) ;
- humidité relative moyenne de l'air HRmoy (%) ;
- humidité relative maximale de l'air HRmax (%) ;
- température minimale de l'air Tamin (OC) ~

- température moyenne de l'air Tamoy (OC) ;
- température maximale de l'air Tamax (OC) ;

,q~
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- température du sol à -0,5 m Ts 1 (OC) ;
- température du sol à -1 m Ts2 (OC) ;
- rayonnement global Rg (W.m-2

) ;

- vitesse du vent V (m.s- 1
) ;

- précipitations incidentes Pi (mm).

Le dispositif de mesure dont le schéma est présenté (Planche V, Photo 1 et Annexe 1)
avec des sorties en Annexe 3, est un système d'acquisition automatique des données
(Rocheteau, 1994). Il est composé d'une centrale d'acquisition sur laquelle sont raccordés les
différents autres capteurs.

Grâce à un panneau solaire qui recharge rébTulièrement la batterie d'alimentation, la
centrale dispose d'une autonomie de fonctionnement illimitée. Par contre, sa mémoire vive ne
présente qu'une autonomie de 52 jours correspondant à une banque de 19296 données
(Rocheteau, 1994)

L'enregistrement des données en temps réel s'effectue de manière automatique avec une
fréquence de scrutation programmable, et qui dépend de la nature du capteur (Annexe 4). Le
transfert des données de la centrale vers un micro-ordinateur portable Toshiba
(Planche V, Photo 2) a été périodiquement réalisé (dans un délai de 52 jours). Ces données
sont ensuite traitées au laboratoire à l'aide du programme SPLIT, et les graphiques tracés avec
le logiciel EXCEL version 5.0.

L'annexe 3 présente, à titre d'exemple, des sorties sous forme de tableaux mensuels des
données journalières des paramètres.

La pluviométrie a par ailleurs été enregistrée par des pluviomètres totalisateurs au sol
modèle Bendix Corp., Baltimore, MD. Ces pluviomètres étaient situés respectivement sous le
couvert de Acacia raddiana (individu nOI6), à la limite des frondaisons des individus nOS et
n06, et hors couvert (zone dégagée).

Les mesures du pluviomètre totalisateur n09 situé hors couvert (sans obstacle à la pluie
incidente) nous ont servi de référence pour une comparaison (représentativité) avec celles
obtenues de façon automatique avec le pluviomètre à augets. Elles nous ont permis de
constater que, par rapport au pluviomètre automatique, le pluviomètre totalisateur au sol sous­
estime les hauteurs de pluie tombées.

En 1993, il a enregistré la pluviométrie avec une erreur de 9,5% contre une erreur de 3%
en 1994.
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- unc éventuelle mise en culturc pendant les années qui ont précédé notre étude. Ceci est
à mettrc cn rappOli avec le voisinagc constaté d'un domaine où la culture en rotation dc
l'arachide, du mil et du niébé est autoriséc.

- la succession d'années sèchcs pendant lesquclles, unc forte mortalité touche les pieds
les moins vigoureux.

3.3.1.1. Echantillollllage
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3.3. Phénologie de la plante

L'inventaire des espèces ligneuses et la structure de la population en fonction des classes
de diamètre ont été cffectués. Cctte structure a permis notamment de définir l'échantillonnage
pour l'étude de la phénologie Cet échantillonnage a été effectué selon la méthode de Grouzis
(1991). Nous avons ainsi choisi un échantillon de 32 individus (les 23 présents dans la mise en
défens et 9 autres du voisinage immédiat) sur la base de la structure de la population établie au
dépal1 (Figure 11) sur un efTectif de 100 pieds

La figure Il donnc l'histogrammc dc la répartition dcs .individus de la population par
classes de diamètrc. Il apparaît que la distribution des fréquences dans cette population est
globalement de type bimodaL Cette structure a pcrmis de constater que la population présente
une évolution progressive et se régénère assez bien (moyenne représentation de la classe 10-20
cm) du fait de la mise cn défens, alOI S que la classe 50-GO Cill domine largement.

La représentation très faible de la classe 10-20 cm peut avoir deux explications:

Au même titre quc lcs paramètres physiologiques étudiés à court tenne, les réponses
morphologiques à long terme permettcnt de situer une contrainte hydrique. Les premiers
travaux sur la phénologie des ligneux ont été menés par Poupon (1979; 1980) et Akpo (1992)
pour le Sénégal, et par Traoré (1978), Grouzis et Sicot (1980), Grouzis et al. (1991) pour le
Burkina Faso.

FigureJ_L Structure de la population de Acacia raddiana à Oahra (CR-Z.).

3.3.1. Méthodes de suivi de la phénologie de la population
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Pour la feuillaison:

Pour la fructification:

(18)P% == (n/N) * 100

avec, P% : désigne selon la phase, V%, f% ou F% ; Il : nombre d'individus en phase;
N : effectif de la population.

Nous considérerons comme Grouzis (1991) qu'un individu est en phase, lorsqu'il
présente l'un des 3 stades suivants: 2, 3 et 4 ; les stades 1 et 5 marquant respectivement
l'installation et la fin des phases

Les observations ont fait l'objet d'une grande attention puisque nous pouvons constater
avec Halevy et Orshan (1973), que la phénologie de cette plante présente une très grande
variabilité aussi bien entre individus du même site, qu'entre branches d'un même individu.

Le spectre phénologique est construit par calcul pour chaque date d'observation, des
fréquences au sein de la population, des individus en phase de feuillaison (V%), de floraison
(f%) et de fructification (Plo) (Grouzis et Sicot, 1980 ; Grouzis, 1991). Pour ce faire, nous
utilisons la formule suivante:

- FI: nouaison;
- F2 : phase d'évolution du fiuitjusqu'à sa taille normale;
- F3 : maturité du fruit;
- F4 : fruit mûr + début de dissémination (ouverture des gousses, ou chute des fruits) ;
- F5 : fruit entièrement sec et chute.

Pour la floraison:

- fi : bourgeons floraux uniquement;
- f2 . bourgeons floraux et fleurs épanouies (plus de 10% et moins de 50%) ,
- f3 : plus de 50% des rameaux portent des fleurs épanouies;
- f4 : fleurs épanouies + fleurs sèches (plus de 10% et moins de 50%) ;
- f5 : fleurs sèches en majorité; chute des pièces florales.

3.3.1.2. Fréquence des observations et caractérisation
phéllologique

- VI . gonflement des bourgeons, pas de feuilles développées;
- V2 : bourgeons foliaires + feuilles épanouies (plus de 10% et moms de 50% des

rameaux de l'individu) ;
- V3 : feuilles en majorité épanouies;
- V4 : feuilles vertes + feuilles sèches ou ayant changé de couleur (plus de 10% et moins

de 50%) ;
- VS : plus de 50% des rameaux de l'individu ont des feuilles sèches; chute des feuilles.

Ce stade est difficile à situer parce que selon l'espèce, elle peut couvrir plusieurs mois.

La fréquence des observations phénologiques a été la même que celle des mesures de
bilan hydrique du sol et des grandeurs écophysiologiques de la plante. Pour la caractérisation
phénologique, les stades repères retenus sont ceux proposés par Grouzis (1991) et qui
conviennent bien dans le cas des ligneux.
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3.3.1.3. Infestation des semences

(20)

(19)

F% = (L:C%) /15

3.3.2. Suivi de la phénologie de la nodulation

3.3.2.1. Protocole et fréquence fi'échantillonnage

avec; ni : nombre de graines parasités dans le lot; Ni : nombre total de graines du lot.
On détermine ensuite le pourcentage de parasitisme (F%) pour chaque date par la

formule suivante:

L'échantillonnage a été constamment effectué sur quatre arbres de taille voisine (hauteur
moyenne: 5 m, diamètre moyen: 22 cm) localisés autour de la parcelle d'étude.

Les prélèvements ont été faits dans la période du 22 juin 1993 au 26 janvier 1994 en dix
dates, à l'aide d'un carottier métallique de 6,45 cm de diamètre intérieur moyen sumlOnté
d'une masse permettant de l'enfoncer (Planche IV, Photo 2). Au niveau de chaque pied, quatre
orientations correspondant aux points cardinaux (Est, Ouest, Nord et Sud) ont été choisies
pour chaque date. Ceci nous a amené à faire la rotation autour des individus respectifs en
décalant le point de prélèvement de 20 cm à chaque fois

C'est sur cette base que nous avons établi le spectre phénologique de Acacia raddiana
pour 2 années d'observations

L'association de Acacia raddiana avec les bactéries du sol à croissance rapide du genre
Rhizobium joue un rôle important dans l'amélioration de sa nutrition minérale. Cependant, les
caractéristiques de cette association ont été très peu étudiées en conditions naturelles. On peut
citer les travaux de Balasundaram (1987) en Inde et de Ganaba (1994) au Burkina Faso. Ces
auteurs ont noté l'absence des nodules in situ. Néanmoins, Ganaba (1994) a pu constater une
nodulation sur des individus en vases de végétation

Ce travail conduit au champ, a été réalisé en collaboration avec le laboratoire de
Microbiologie de l'ORSTOM-Dakar.

Il est actuellement admis que les insectes de l'ordre des Coléoptères, de la famille des
Bruchidae, sont les principaux ravageurs des semences du genre Acacia. Gaye (1988) précise
que ces insectes sont granivores et s'attaquent aussi bien aux fruits sur les pieds qu'aux
semences entreposées.

Pour étudier le phénomène en conditions naturelles, nous avons récolté à chaque date,
pendant la période de fructification de l'année 1994, 15 lots de fruits sur des individus
phénologiquement équivalents Dans chacun de ces lots, un échantillon de 3 à 5 fruits (selon le
nombre de fruits du lot qui dépend lui même de la disponibilité à la date de récolte) est pesé
avant et après passage à l'étuve 85°C jusqu'à poids constant. On détermine ainsi la teneur en
eau.

Après cela, les fruits du reste des lots sont tous décortiqués. Dans ce stock, on compte le
nombre de graines parasitées. Précisons que l'apparition d'un trou rond dans le tégument de la
graine marquant la sortie de la larve constitue le seul indice sur la base duquel, nous avons
appréhendé l'attaque.

Le pourcentage de parasitisme pour chaque lot (f,%) est calculé par la formule.
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A partir de travaux antêricurs (Neyra, com. pers.) ayant montre que dans le Ferla, 80 il
90% de la biomasse racinaire de surface de cette plante se situaient dans le premier mètre, nous
avons décidé de prospecter exclusivement dans cette zone du sol. D'autre part
l'échantillonnage a été circonscrit au houppier des individus suivis puisque Neyra (corn. pers.)
souligne que cette limite constitue la zone préférentielle de présence des nodules. D'ailleurs
cette dernière hypothèse est confirmée par des résultats préliminaires contenus dans Anonyme
(1994)

Ainsi, 64 carottes sont prélevés à chaque date puis contenus dans des sachets en
plastique étiquetés. Pour chaque point cardinal nous avons échantillonné aux niveaux respectifs
suivants: °à -25, -25 à-50, -50 à -75, et -75 à -100 cm.

3.3.2.2. Traitement et séchage

Les échantillons de sol rapportés du terrain sont triés à l'aide d'un tamis de 1 mm de
diamètre des pores permettant de séparer les racines et les nodules des gros débris (bouts de
bois, cailloux etc.) et des grains de sables. Auparavant, leur volume est mesuré à l'aide d'une
éprouvette graduée de 2 litres dans laquelle les échantillons sont mis à décanter. En fait, le
volume attendu par carotte est de 814 cm3

, mais en raison d'obstacles tels que le tassement
(sol humidifié par l'arrosage de la veille (saison sèche) ou par la pluie), les pertes (lors de la
récupération des carottes), la déviation du carottier (à la rencontre de grosses racines), il est
tantôt sous-estimé tantôt surestimé. Ce volume réel rapporté à 1 000 cm3 sera considéré pour
les calculs.

Les échantillons séparés des impuretés sont mis dans de petits bacs contenant de l'eau et
ensuite passés à la loupe. Cette étape permet de compléter le tri - sables fins et racines fines des
herbacées - et de séparer les nodules des racines. Les racines de la plante ont été autant que
possible extraites. Elles se distinguent de celles des herbacées par leur couleur rousse et leur
odeur piquante Après cc tri, les nodules sont dénombrés et ensemhle avec les racines, ils sont
emballés dans du papier filtre, mis à sécher à l'étuve 85°C (dans des enveloppes) jusqu'à poids
constant.

Ces échantillons sont ensuite pesés avec une balance METTLER précise au li 1 OOOèmc,
et les biomasses racinaire et nodulaire déterminées en milligrammes (mg). Celles-ci seront par
la suite exprimées en milligrammes de racines ou de nodules par décimètre carré de sol
(mg.dm-2

). Les résultats obtenus sont présentés au Chapitre 4 de ce mémoire, et ont pennis de
suivre l'évolution des racines et des nodules dans le temps en relation avec certains facteurs
édapho-c1imatiques. D'autre part, des rapports entre la biomasse racinaire et la nodulation ont
pu être dégagés.



Chapitre 4 : RESULTATS
EXPERIMENTAUX
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Après avoir circonscrit l'aire naturelle de répartitIOn au Sénégal de Acacia raddiana,
nous essayerons de caractériser sa phénologie et de dégager les principales caractéristiques de
son fonctionnement hydrique en rapport avec l'état hydrique du sol et le microclimat.

4.1. Distribution géographique de la plante au
Sénégal et déterminisme écologique

4.1.1. Aire de distribution

Au Sénégal, Acacia raddiana qui est une plante indigène, a été rencontrée dans 464
sites. Cette espèce s'étend environ sur les 2/3 du territoire (Carte 2) dans la bande située d'une
part, entre les parallèles nord 13°30' et 16°30', et à'autre part entre les méridiens ouest 12°06'
et 16°53'. Sur la cote occidentale, elle atteint la mer

Acacia raddiana constitue des populations denses sur les sables du quaternaire à l'ouest
et au nord du territoire. Dans les autres parties de son aire elle est relativement rare et se
présente souvent à l'état isolé

C est notamment le Las dan~ la moitie IlOl Ù Je la pres4u îIe du Cap-Vert (zone 1,
Carte 2), où quelques individus se trouvent dispersés dans les zones non artificialisées.

Dans le nord-est du Ferlo (zone 3, Carte 2), AcacIa raddiana se rencontre dans les
formations très ouvertes à Combretum glutinosum Perr. ex De. et Commiphora africana (A.
Rich.) Engl. et dans les champs autour des villages. Ces biotopes corresponclent à des placages
sableux s'élevant sur le plateau gravillonnaire.

Dans le Ferlo sud (zone 5, Carte 2), Acacia raddiana se concentre en amont du lit
majeur de la Gambie et le long des affluents de ce fleuve, dans les espaces très cultivés où
s'observent des forn1ations secondaires de jachères.

Par contre AcacIa raddiana ne se rencontre pas dans la moitié sud de la presqu'île du
Cap-Vert (zone 1, Carte 2) ainsi que dans les formations situées le long de la vallée et du delta
du fleuve Sénégal entre la route St Louis -Bakel (Nationale 2) et le fleuve (zone 2, Carte 2).
En effet le long du fleuve, cette espèce n'occupe que les terrains sableux, légers non inondables
aux pieds desquels s'arrêtent les plus fortes crues. Acacia raddiana est aussi absente des
formations à Pterocarpus lucens Lepr et Commiphora ajricana (A. Rich.) Engl. du nord-est
(zone 3, Carte 2) et du Ferlo oriental (zone 4, Carte 2), ainsi que des formations forestières des
zones soudano-guinéennes du sud du pays.

La limite sud de ]' aire de répartition tracée sur la Carte 2 coïncide avec l'isohyète 700
mm à l'ouest et l'isohyète 900 mm à l'est.

Sur le plan édaphique, cette espèce est inféodée, d'après la classification de Maignien
(1965), aux sols bruns subarides à l'est, aux sols ferrugineux tropicaux peu lessivés sllr sables
siliceux à l'ouest, aux sols bruns subarides sur colluvions et aux sols bruns rouges sur sables
siliceux au nord, c'est-à-dire aux sols légers, généralement sableux, plus ou moins profonds et
filtrants.
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4.1.2. Discussion et conclusion

Ce travail qui a porté sur l'ensemble du territoire sénégalais nous a permis de dresser une
carte actualisée de la distribution de Acacia raddiana. ]] apparaît que cette espèce est inféodée
aux bioclimats sahéliens il sahé!o-solldaniens si l'on se base sur la classification de Le I-Iouérou
(1989), ce qui correspond aux secteurs soudanien et sahélien des territoires
phytogéographiques de Trochain (19'W) La limite sud de l'aire que nous avons trouvée (700­
900 mm) dépasse largement ics limites d'Aubréville (I937 500 mm), de Peyre de Fabrèbrues
et Lebrun (l 976 • 600 mm) pour le Niger et cie Cardoso (1995 . 500 mm) II est vrai que dans
la partie méridionnle de son aire de rcoartition, Acacia mddiana ne se présente plus qu'à l'état
d'individus isolés.

De plus r absence de cette espèce clans certaines zones de la partie sahélienne de son aire
n'est pas exclusivement due au facteur anthropique comme Cardoso (1995) le fait remarquer,
mais relève aussi de critères édarhiques En efTet, AcaCia raddiana colonise préférentiellement
les sois légers généralement sableux ct se trouve absente des sols à tendance lourde et des sols
sablo-argileux gravillonnaires et cuirassés. Ces résultats corroborent ceux de Trochain (1940)
pour qui l'aire de répartition de Acacia raddiana serait liée aux formations géologiques
superficielles du Cjuatennirc consti~lIécs essentiellement de sols ~;ableux D'après cet auteur,
elle serait absente, des sols argdo-sabieux, gres argIleux et latentes sensu /alo. Ces résultats
sont aussi proches de certaines indications de Baumer (1983) sur l'écologie de cette espèce au
Soudan, mais là il y a quelques divergences [)uisqu'il associe cette espèce aux argiles noires
fossiles et aux falaises rocheuses

Au Sénégal, la large arnplitude écologique cie Acacia mddiana et le caractère
relativement disjoint de son aire entre les parties occidentale et orientale incitent à suggérer une
poursuite ct un approfondissement des études sur la diversité génétique de ce taxon, quand
bien même que Cardoso (1995) n'ait pas noté de différences entre les populations qu'elle a
analysées. Il est vrai que l'étude de cet auteur qui nous semble moins exhaustive n'a porté que
sur les populations du Ferlo nord.

4.2. Bilan hydrique d'une steppe à Acacia
raddiana à base d'herbacées annuelles

L'objectif de cette partie du travail est de déterminer J'évolution saisonnière de l'eau du
sol et d'évaluer la consommation en eau d'une savane à A cacia raddiana dont la strate
herbacée est dominée par des herbacées annuelles.

Trois critères ont été pris en considération.

- les profils hydriques au cours des phases humectation/dcssèchement ;
- la réserve hydrique totale du sol,
-l'ETR
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4.2.1. Evolution saisonnière des profils hydriques

4.2.1.1. Phase d'lw11lectatio/l

Pour caractériser la dynamique de recharge du sol, ses principales étapes (4 dates
caractéristiques) sont présentées sur les figures 123 et 12b, puis sur la figure 13.

4.2.1.1.1. Au début ùe la saison des pluies

Les profils présentés à la figure 12 montrent qu'en début de saison des pluies (03/08/93
puis 27/07/94), seuls les horizons de surface sont humectfs Cette constance autour du profil Je
plus sec s'explique par la faiblesse et l'irrégularité des hauteurs de pluies tombées d'une part, et
par la demande évaporative restée forte et le niveau J,; dessèchement maximal du sol d'autre
part.

En effet, en dehors de l'humcctation de la surtacc du sol, cette cau il essentiellement
servi à satisfaire les besoins des plantes très élevés il la fin de la saison sèche, et la forte
demande climatique (ETP élevée) Ainsi, CèS pluies s'avèrent insufTisantês pour la
reconstitutioll des réserves hydriques du sol

..L2.1.1.2. En pleine saison des pluies

La recharge est marquee par un prottl proche oc la canaclte (lU cr1ilmr avec Ull "ventre
d'humectation" net en 1993 (Figure 12a) et moins évident au cours de l'hivernage 1994
(Figure 12b). Cette recharge est tardive, et n'intervient qu'à partir du 09/09/93 - accroissement
subite après la plus grande pluie de 67 mm tombée le 03/09/93 - pour la saison humide 1993 et
à partir du 24/08/94 pour la saison des pluies 1994. En ce moment, 75,2% (soit 228 mm) et
76% (soit 190 mm) des hauteurs annuelles respectives sont déjà tombés.

Cette période cOlncide avec la pleine saison humide pendant laquelle, les pluies sont plus
fréquentes et les hauteurs plus élevées. La profondeur maximale atteinte par le front
d'humectation est de 250 cm en 1993 et de 100 cm en 1994.

Il faut cependant noter que pendant la saison pluvieuse de l'année 1994, l'accroissement
de la réserve a été faible. Cette absence du "ventre d'humectation" s'explique par le déficit
pluviométrique (Tableau 1).

On peut également remarquer que les profils restent invariables et se confondent en­
dessous de 300 cm.
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Figure 13 : Profils hydriques cie dessèchement du sol en saison sèche.
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4.2.1.2. Phase de dessèchement

La réserve hydrique a été calculée sur les tranches de sol 0-100 cm et 100-450 cm. Ces
couches correspondent aux zones préférentielles d'enracinement respectives des herbacées et
des ligneux (Acacia raddiana notamment). Cependant, la relative homogénéité texturale
constatée (Chapitre 2) le long du profil, nous a également permis de détem1iner valablement le
stock hydrique sur l'épaisseur de sol 0-450 cm prospectée dans le cadre de cette étude sur la
base des résultats antérieurs

On peut voir que J'évolution saisonnière de la réserve hydrique du sol pour les ditTérentes
couches (Figure 14) est proportionnclle à cellc des précipitations reçues Cette évolution
saisonnière du stock a permis de constater que [cs fluctuations sur la tranche 0-100 cm sont
plus fortes que sur la tranche 100-450 cm

Sur l'épaisseur de sol 0-450 cm, la réserve maximale s'est révélée plus élevée en 1993
(170,5 mm), qu'en 1994 (J 48,5 mm) ; la réservc de 1993 n'a donc été rccouvrée qu'à 87%.
Cette difTérence peut s'expliquer par le déficit pluviométrique accusé en 1994, mais aussi par

4.2.2. Variations saisonnières du stock hydrique

Avec la raréfaction ou l'arrêt des pluies, on assiste à unc ::c:"c rapide de la réserve en
eau du sol à partir du 08/10/93 (Figure 13). Les profils retrouvcnt le niveau initial le plus sec à
partir du 16/12/93 autour duquel ils s'harmonisent.

On peut aussi remarquer que le niveau le plus sec présente une humidité en deçà de celle
à pF4,2, donc non utilisable par les plantes. D'autre part, les profils permettent de situer des
zones préférentielles d'absorption de l'cau correspondant aux cotes 200 et 300 cm.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Il



Il-sepIO-aoù06-jul18-avrl6-déc 02-mar 23-mar
199.t

22-sep OS-nov27-aoû22-jun
1993

o

120

14ô

73

20

40

L'étude de l'eau du sol doit être associée à la dynamique d'absorption de cette eau par
les plantes. Ceci nous conduit dans cette partie, à évaluer la consommation en eau du
peuplement de Acacia raddiana dans la couche de sol 0-450 cm.

Cette consommation en eau ou ETR est détlnie comme l'eau réellement perdue sous
forme de vapeur par une région (Bouchet, 1964). Parmi les nombreuses méthodes utilisées
pour son évaluation au champ, celle du bilan hydrique est la seule qui nous était accessible
compte tenu du problème d'échantillonnage et de la complexité liés aux autres.

4.2.3. Evolution saisonnière de l'ETR et du rapport
ETRJETP

Eigure 14 : Evolution saisonnière du stock hydrique (S en mm) pour différentes couches du sol
en relation avec la pluviométrie (P en mm).

Nous avons pu constater aussi que le niveau et la vitesse de reconstitution de cette
réserve sont liés à la pluviométrie (intensité et fréquence). En définitive, on peut souligner que,
quelle que soit l'épaisseur de sol considérée, pour un cycle annuel, le stock part d'un état initial
(avant les pluies) auquel il revient à la fin de la saison sèche qui suivra l'hivernage.

Il apparaît aussi que, selon la hauteur de pluie tombée au cours de la saison, la réserve
retrouve plus ou moins rapidement ce niveau minimal de saison sèche. C'est ainsi qu'on
constate que ce retour est plus brutal en 1994 (dés le 20/09) et beaucoup plus lent en 1993 (à
partir du 05/11).

... infiltration moins bonne en 1993 du fait suite à une modification des propnetes
-,.odynamiques du sol, notamment, le développement excessif d'une pellicule de battance.
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Le calcul de l'ETR pendant la période d'étude fait intervenir essentiellement la
consommation en eau du couvert végétal (herbes et arbres) mais aussi les pertes d'eau par
évaporation à la surface du sol. Cette ETR dont la mesure directe reste délicate a été estimée,
entre nos différentes observations, à travers l'équation simplifiée du bilan hydrique qui peut
s'écrire: p- bS~so0 = ETR.

Les variations saisonnières de l'ETR et de l'ETP sont représentées sur la figure 15 au
regard des précipitations pendant les mêmes périodes.

On note un accroissement de l'ETR (Figure 15) dés le début de la saison des pluies
(27/08/93 et 27/07/94) avec l'établissement progressif du couvert végétal. Elle atteint son
maximum à la fin du mois de septembre 1993 puis dans les premières décades d'août et de
septembre 1994.

Notons que les maxima atteints sont différents entre les 2 années. L'ETR maximale est
de l'ordre de 6 mm/ en 1993 et de 4 mm/ en 1994, alors que l'ETR minimale est voisine de
zéro et, est similaire sur les 2 années.

D'autre part, on peut noter l'existence d'une part, d'un décalage entre l'optimum de
pluie et j'ETR maximale en 1993, et d'autre part, la présence de deux pics en 1994. Ce
décalage pourrait s'expliquer par le fait que la végétation arrive à son développement maximal
en fin septembre pendant que l'essentiel de la pluie est déjà reçu. Quant aux pics, ils peuvent se
justifier par le déficit pluviométrique (pluies espacées et de hauteurs faibles) survenu entre le
10/08 et 24/08/94.

Par la suite, cette ETR décroît rapidement avec la baisse de fréquence ou l'arrêt complet
des pluies (à partir du 05111193 et du 20/09/94) pour atteindre son minimum à partir de la mi­
décembre 1993 et fin septembre 1994.

Cette évolution est corrélée à celle de l'ETP Penman calculée pour les mêmes périodes.
La figure 15 permet de voir que ce sont les fluctuations de cette ETP qui déterminent surtout
les variations du rapport ETRJETP.

Les pluies associées à une réduction de l'ETP ont permis une recharge régulière et
progressive de la réserve hydrique du sol dans les horizons superficiels d'abord et ensuite dans
les horizons plus profonds.

Ce rapport ETR/ETP définit la notion de transpiration relative d'un couvert végétal. Au
cours de l'étude, le rapport ETRlETP qui traduit l'aridité des différentes périodes (Cornet,
1981) a varié entre 0,01 et 1,28 (Figure 15). Ce rapport diminue pendant toute la saison sèche
et accuse une nette remontée en saison des pluies (valeurs proches ou supérieures à 1) à partir
du mois d'août 1993 et juillet 1994. Cette évolution est concomitante à celle de l'ETR.
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Ici, les barres de la figure 15 b représentent les hauteurs de pluie tombées entre les observations alors que celles
présentées pour le bilan climatique à la figure 4 page 24 symbolisent la pluviométrie mensuelle.

On peut constater que du 05/11/93 au 27/07/94 puis à partir du 20/09/94, ce quotient est
très faible (largement inférieur à 1 : 0,26 à 0,01); ce qui sous-entend la réduction de la
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transpiration. Les valeurs proches de 1 indiquent globalement des conditions d'alimentation
hydriques favorables (27/08/93 au 22/09/93 et 10/08/94 au 11/09/94) qui correspondent aux
périodes les plus favorables à la croissance végétale.

Le tableau IX ci-dessous dégage les traits essentiels du bilan hydrique de la steppe.

Tableau IX : Quelques caractéristiques du bilan hydrique de la période d'étude.

Période P(mm) ETR(mm) ETP (mm) 50-450 (mm)
22.06.93

au 303 293,2 723,7 170,5
05.11.93
27.05.94

L 1 1

au 247 224 651,3 148,5
20.0994

avec; S0-450 = Stock hydrique total ou réserve totale sur l'épaisseur de sol 0-450 cm
A partir de ce tableau IX, on peut souligner les faits suivants.

- la faiblesse du stock par rapport aux besoins des plantes (ETR) ;
- l'importance de la demande climatique (ETP) par rapport aux autres éléments du bilan

hydrique.

4.2.4. Discussion

Les résultats montrent que les pluies de faible importance observées au début de la saison
humide sont peu efficaces (sans effet sur la réserve hydrique). Dans ce sens, Cornet (1981)
montre que 50% de celles-ci sont perdus par évaporation. En plus de l'évaporation, la
rétention de cette eau dans les horizons de surface empêche son écoulement vers les horizons
inférieurs, donc la reconstitution de la réserve du sol.

Ces résultats montrent qu'à partir d'une hauteur de pluie nécessaire pour porter les
couches superficielles du sol près de la saturation, le ressuyage qui fait progressivement des
horizons supérieurs: 0-60 cm (à partir du 27/08/93 et du 10/08/94) et ensuite vers les horizons
plus profonds: 60-140 cm (à partir du 09/09/93 et du 24/08/94). Ce délai relativement court
(12 jours en 1993 et 14 jours en 1994) entre la réhumectation des horizons de surface et ceux
de profondeur traduit un bon ressuyage de ce sol.

Zante et Dièye (1985) ont montré pour un sol du même type que cette infiltration rapide
sans horizon moins perméable à la base, empêcherait la saturation réelle.

D'autre part, le «ventre d' humectation superficie!» que présentent les profils en phase de
réhumectation est caractéristique des sols filtrants contrairement aux sols vertiques cl fentes de
retrait pour lesquels, l'humectation commence en profondeur après le gonflement des argiles
(Seiny-Boukar, 1990; Masse, 1993 , Eyog-Matig, 1993).

De ce point de vue, Cornet (1981) montre sur un sol de dune de la même zone pour les
années 1975 et 1976 respectivement avec une pluviométrie de 487,4 mm et 395,6, que le front
d'humectation arrive à 250 cm en septembre avec une humidité volumique maximale de l'ordre
de 10%. Nos résultats confirment ceux de cet auteur concernant le front d'humectation, et s'en
écartent un peu pour le maximum de t'enveloppe humide correspondant ici à 6%

Nous attribuons cette différence, d'une part au déficit hydrique par rapport à sa période
d'élude (1975-1978), et d'autre part, à une éventuelle évolution, des propriétés du sol.
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Par ailleurs, Chevallier et Claude (1991) situent le front d'humectation à 75 cm pour un
maximum de l'enveloppe humide à 15% sur un sol dunaire et à placages sableux. Cependant,
ce sol a la particularité d'être plus riche en argile, donc moins filtrant.

On peut également constater que la couche de sol 300-450 cm a gardé une humidité
faible et stable autour de 0,030 cm3 cm"3, et que les profils de dessèchement restent dans une
gamme d'humidité inférieures à celle du pF4,2. Ce dernier résultat rejoint celui de Zante et
Dièye (1985) sur un sol sableux bmn rouge du Ferla sénégalais.

La dynamique globale des variations de l'humidité montre, à partir d'un niveau initial sec
de fin de saison sèche, une recharge «hivernale» qui porte le sol à saturation apparente. Des
niveaux élevés d' humidité seront maintenus jusqu'en fin de saison des pluies.

A partir de ce moment, on assiste à l'arrêt des précipitations alors que les plantes
continuent à prélever l'eau du sol. Cette situation conduit à une nette réduction de la réserve
hydrique qui, à terme, retrouve son niveau sec initial. Différents comportements hydriques
correspondant à des états de dessèchement et d'humectation très contrastés entre les extrêmes
saisonniers que constituent la pleine saison sèche et la pleine saison des pluies ont été mis en
évidence.

Une dynamique hydrique similaire a été décrite par Cornet (1981), par Joffre (1987) et
par Chevallier et Claude (1991).

En pleine saison humide, en dehors de la hauteur des pluies, c'est surtout leur fréquence
qui détermine les processus tels que l'augmentation de l'infiltration et la diminution de
l'évaporation, et par conséquent l'accroissement du stock d'eau du sol matérialisé par le «ventre
d'humectation». Ce résultat recoupe les observations de Cornet (1981), de Bréda (1990) en
zone tempérée, Seiny-Boukar (1990) et Eyog-Matig (1993) en zone tropicale.

Nous avons également montré une parfaite adéquation entre l'évolution temporelle du
stock hydrique du sol et la pluviosité pour chacune des deux années du suivi. Ce résultat
confirme ceux de Gupta et Muthana (1985) sur Acacia raddiana en conditions naturelles et de
Ouattara et al. (1994) sous culture de sorgho.

Pour le stock optimal sur 1 m (souvent déterminé par les auteurs) nous avons obtenu:
64,1 mm en 1993 pour p.m.a.· = 303 mm et 53,1 mm en 1994 pour p.m.a. = 250 mm. Ces
valeurs sont voisines de celles données sur sol sableux par Cornet (1981) pour Dahra-nord : 90
à 95 mm avec p.m.a= 483,4 mm ; et Fété-Olé : 55 mm avec p.m.a= 311,2 mm, mais aussi par
Zante et Dièye (1985) : 60 à 75 mm avec p.m.a. = 150 à 550 mm pour des stations sahéliennes
du Ferlo. Par contre, elles se distinguent bien de celles fournies par Gupta et Muthana (1985) :
100 à 140 mm pour p.m.a. = 100 à 450 mm.

La forte variabilité de ]' humidité du sol dans les couches de surface (0-100 cm)
s'explique essentiellement par l'absorption racinaire, et surtout par les herbacées (Moulis,
1994). On pourrait donc s'attendre à une compétition pour l'eau, entre les racines des
herbacées et les racines superficielles des ligneux. Cependant, la coexistence des racines des
herbacées et des ligneux au niveau de cette tranche de sol coincide avec les périodes
d'alimentation en eau non limitantes, ce qui permet d'éviter cette compétition pour l'eau.

On a noté de grandes fluctuations de l'ETR qui peuvent provenir de la grande sensibilité
de cette plante aux variations du climat. C'est ainsi que la forte chute de l'ETR observée en
période sèche exprime d'une part, une réduction des per1es d'eau par transpiration, et d'autre
part, une faible disponibilité en eau du sol. Des résultats similaires ont été obtenus par Eyog­
Matig (1993)

• p.m.a. = pluviométrie moyenne annuelle
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La baisse du rapport ETRlETP «0,5) est présentée par Katerji et Hallaire (1984)
comme le reflet quoiqu'imparfait, de la résistance stomatique. Cette régulation stomatique
comme réponse au déficit hydrique a été évoquée par Eyog-Matig (1993), ce que nous avons
interprétée plus haut comme une réduction probable de la transpiration des plantes.

Cette diminution du rapport ETRJETP peut provenir:

- de la chute des feuilles;
- de la régulation stomatique en phase de feuillaison;
- des fluctuations de j'ETP.

Les rapports ETRJETP voisins ou supeneurs à 1 caractérisent des périodes
d'alimentation hydrique non limitante (du 27/08 au 22/09/93 et du 10/08 au 11/09/94) comme
l'évoquent Cornet (1981), SaI! et al. (1991) et Eyog-Matig (1993). La grande amplitude de
variation de ce rapport ETR/ETP (0,01 à 1,28) est interprétée par Eyog-Matig (1993) comme
le témoin de l'adaptation de cette plante aux conditions climatiques locales.

Les valeurs des éléments du bilan hydrique obtenues sont bien du même ordre de
grandeur que celles données par Cornet (1981) en situation de dune pour la station de Dahra­
Nord

Conclusion

La dynamique de ['eau dans le sol a permis de montrer que l'eau des pluies constituait la
principale source d'apport de ce sol. Nous avons ainsi pu tàire ressortir la parfàite adéquation
entre l'évolution temporelle du stock hydrique du sol et la pluviométrie.

Rappelons que les 2 années du suivi s'inscrivaient dans un contexte pluviométrique
déficitaire où les précipitations étaient de 303 mm en 1993 et de 250 mm en 1994. Celles-ci
s'écartaient bien de la moyenne qui est de 445 mm et correspondent respectivement aux
récurrences quinquennale et décennale sèches.

On peut remarquer qu'en définitive, le sol passe d'un état initial sec avant les premières
pluies au même état sec en fin de saison sèche. De ce fait, la variabilité des écarts d'humidité
entre dates qui a été essentielle pour la détennination de l'ETR, s'avère nulle à l'échelle de
l'année.

Ainsi, toute l'eau infiltrée au cours de la saison humide est reprise par
évapotranspiration. En somme, sur l'année, la variation de stock est nulle.

La dynamique interne de l'eau dans la steppe a été essentiellement (pas de nappe
affieurante) sous le contrôle du régime des pluies d'été (hivernage).

L'analyse des principaux éléments du bilan hydrique a permis de montrer que ce dernier
est équilibré, et témoignent de la contrainte hydrique à laquelle la plante a été soumise. C'est
dans ce contexte que les réponses développées par la plante, ses performances face à la
contrainte, vont seront abordées.
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4.3. Phénologie

4.3.1. Phénologie de la plante

4.3.1.1. Alla~yse des résultats

La figure 16 donne une représentation du spectre phénologique et des données décadaires de
facteurs climatiques caractéristiques de la période du suivi ; notamment la pluviométrie (P
mm), l'humidité relative moyenne de l'air (Hrm) et la température moyenne de l'air (Tm). Elle
donne également l'évolution du stock hydrique pour l'épaisseur de sol 0-450 cm (SO-450) pour
la même période.

L'observation du spectre phénologique de la plante sur la figure 16b permet de situer
l'installation de la phase de feuillaison entre la 3eme décade de juin et la 1ère décade de juillet.
Cette feuillaison atteint son maximum respectivement pendant la 1ère décade de septembre
1993 et la 3ème décade de juillet 1994.

On note une période de chute partielle des feuilles à partir de la 1ère décade de janvier.
Cette défeuillaison durera jusqu'à la 2cme décade d'avril, date à laquelle, moins de 5% des
individus de la population conservent encore leurs feuilles. En 1994, la mise en place des
nouvelles feuilles s'est faite en saison sèche Dés la mi-mai, on compte un taux de tèui1Jaison de
40%.

Soulignons toutefois que l'apparition de ces nouvelles a été plus hative en 1994 qu'en
1993 où il a fallu attendre la 1ère décade de juillet pour voir les premières feuilles. Aussi pour
cette 2ème année, le maximum de feuillaison a été noté dés la 3èrne décade de juillet.

La floraison démarre avec un retard par rapport à la feuillaison à partir de la 2cme décade
de septembre 1993 et n'avait toujours pas débuté au moment où nous arrêtions nos
observations (2éme décade de septembre 1994). Le maximum obtenu (75%) à partir de la 1ère

décade de novembre se maintient jusqu'à la 2ème décade de décembre 1993 ; date à partir de
laquelle, elle retombe immédiatement à zéro. On peut signaler la coulure survenue suite à la
phase sèche enregistrée pendant la i me décade de septembre, et qui se manifeste par une chute
du pourcentage de floraison.

Les premiers fruits (moins de 5%) coincident avec le maximum de floraison. Cette
fructification est déphasée par rapport à la floraison et présente un pic majeur (~30%) pendant
la 3eme décade de mars 1994. Elle ne durera pas longtemps puisque dés la 2eme décade de mai
1994, plus aucun arbre ne porte des fruits,

Le suivi du parasitisme des semences a été également et1èctué. Cette étude qui a consisté
à évaluer la fréquence d'attaque des gousses et graines de Acacia raddiana en fonction de leur
teneur en eau a été menée pendant la phase de fructification et à partir du maximum de
présence des fruits (stades F2-F3 de la phénologie de l'arbre) correspondant à la date du 10
mars 1994.

La figure 17 nous donne la relation entre le taux de parasitisme et la teneur en eau des
gousses et des graines. Elle permet de noter que le parasitisme gagne de l'importance quand les
fruits qui contiennent en moyenne 8 graines et les graines commencent à se dessécher. Ce
phénomène atteint son optimum alors que les teneurs en eau respectives des fruits et des
graines ne représentent plus que 7% de leurs valeurs du 10 mars. Ce moment coïncide avec la
phase de maturation des fruits et le début de la chute de ces derniers.
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Figure 17 : Evolution du taux cie parasitisme (P), de la teneur en eau des fruits CLE.f.) et de la
teneur en eau des graines (T.E.G.) pendant la phase de fructification.

4.3.1.2. Discussion et conclusion

En effet, nous avons noté une certaine homogénéité de l'état phénologique entre les
individus de l'échantillon suivi all cours de l'étude.

Par contre, une variabilité intersite relativement importante a été mise en évidence entre
Souilène (Anonyme, 1994) et Dahra (présent travail). Pour ce qui est de la phase végétative, la
mise en place des feuilles et la défeuillaison sont plus précoces à Dahra qu'à Souilène où
d'ailleurs, plus de 50% des individus de la population ne perdent pas leur feuilles.

La date du début de la floraison est similaire à Dahra et à Souilène. Il en est de même de
l'ampleur de la floraison quoiqu'elle dure plus longtemps à Souilène. A Dahra, le début de la
fructification serait plus précoce et la durée plus longue. Par contre son taux est largement à
l'avantage de la station de Souilène (85% contre seulement 34% des individus en fruits).

Cette variabilité de comportement entre les sites est à mettre globalement en relation,
tout au moins pour ['année 1993, avec les niveaux de réserve hydrique très différents malgré
des précipitations du même ordre de grandeur (297 mm à Souilène et 303,3 mm à Dahra) et
des sols de même nature. L'inf1uence de la microtopographie à Souilène et les différences
dans les méthodes d'étalonnage de la sonde dans les 2 sites seraient à l'origine de ces écarts.

Cependant, les résultats ne semblent pas montrer l'influence de la réserve hydrique sur
la mise en place du feuillage. Pour toutes les 2 stutions, cette feuillaison se manifeste bien
avant la recharge de la réserve hydrique du sol et même avant l'arrivée des premières pluies.
On peut voir que le débourrement qui s'effectue bien avant le début de la saison des pluies est
très lié à l'humidité relative d'une part, ce qui rejoint les résultats de Grouzis et Sieot (1980)
puis Borchert (1994) ; et à la température de l'air d'autre part. En effet, on rcmarq ue



82

que l'apparition des premières feuilles coincide chaque fois avec une atmosphère humide
(HR>60% en 1993 et ~ 50% en 1994) et chaude. Toutefois, on peut également soupçonner
une influence de la photopériode et de la thermopériode.

De même, la chute des feuilles intervient pour une HR faible comme le montrent Grouzis
et Sicot (1980), une réserve hydrique du sol revenue à son niveau sec, et une température
élevée. La température semble agir également sur la fructification, d'autant plus que son pic
correspond ici à la remontée de ce facteur.

A propos de l'effet de la température, nos résultats confirment ceux de Halevy et Orshan
(1973) qui ont montré que Acacia raddiana manifestait systématiquement une défoliation de
40 à 50% au mois de juillet de tous les ans. Ce moment correspondant à la période des
chaleurs (été) dans le Negev et le Sinaï. Ils ont essayé de relier ce comportement à un rythme
de développement endogène qui serait plus en adéquation avec les conditions climatiques de
son origine (défoliation en période chaude) l'Afrique sahélienne. Ullmann (1985) aussi
soutient que les fortes températures favorisent la chute des feuil1es de cette plante

Par contre, ces résultats s'opposent à ceux de Grouzis et Sicot (1980) qui soulignent
qu'il ne semble pas y avoir de rapport entre les variations de ce paramètre et celles des cycles
phénologiques. De même, Friedel et al. (1994) montre que la température influençait
secondairement la floraison des Acacias du centre australien.

Toutefois, nous devons préciser qu'une influence de la réserve hydrique du sol sur
l'installation de la feuillaison ne semble pas nette. On peut remarquer que le débourrement se
passe bien avant la saison des pluies, donc avant la reconstitution de la réserve hydrique. Ce
résultat nous laisse concevoir comme Grossnickle (1989) - en conditions contrôlées - puis
Fournier (1995) - en conditions naturelles -, une liaison entre la mise cn place du feuillage et un
phénomène d'ajustement osmotique (libération de solutés osmotiquement actifs dans les
vaisseaux xylémiens) dans notre cas en fin de saison sèche. Nous donnons une illustration de
cette hypothèse dans la suite de ce travail, dans la partie traitant des variations saisonnières de
la tension de sève.

Le débourrement tardif en 1993 par rapport à 1994 pourrait s'expliquer par la
pluviométrie très faible de 175 mm en 1992 contre 303 mm en 1993 puisqu'on peut constater
que la hauteur d'eau tombée influe sur la durée des phases. D'ailleurs, Walker et al. (1995)
montrent que la variabilité climatique affecte beaucoup la phénologie de la plante.

La phase de chute des fleurs s'accorde bien avec l'arrêt ou le déficit des pluies (entre la
3ème décade de septembre et la 1ère décade d'octobre.

S'agissant de la réserve en eau du sol, Grouzis et Sicot (l980) puis Borchert (1994)
trouvent pour un même site, selon la disponibilité en eau du sol, des différences phénologiques
entre les espèces qu'ils ont étudiées, mais aussi pour les mêmes espèces entre des sites
différents. Ils montrent que les changements phénologiques, notamment le jaunissement suivi
de la chute des feuilles, interviennent après l'arrêt des pluies. Nos résultats s'accordent avec
ceux de Grouzis et Sicot (] 980) qui révèlent une action prépondérante de la réserve hydrique
du sol sur le déterminisme des phases phénologiques des ligneux sahéliens.

Plus tard, BorcheI1 (1994) note une bonne corrélation entre les phénophases (défoliation,
floraison, développement des bourgeons) et la tension de sève des plantes. En fait, comme
souligné par Reich et I30rchert (1984), c'est moins la pluviométrie en valeur absolue qui
contrôle la phénologie que son influence sur la teneur en eau du sol, donc sur l'état hydrique
de la plante.

D'autre part, il précise que la réduction des pertes d'eau par transpiration pendant la
phase de chute des feuilles favorise l'utilisation de l'eau résiduel1e de la plante, donc permet
d'assurer une réhydratation des tissus et par conséquent, le débourrement observé en période
sèche.
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Il conclue qu'entre autres facteurs, l'état hydrique de la plante apparaît comme le
~ipal qui détemline la phénologie. On peut d'ailleurs constater une bonne adéquation entre
T~'Olution de la tension de sève (composante du potentiel hydrique foliaire) (Figure 23) et
{dIe de la feuillaison (Figure 16b).

La diminution de la tension de sève ou remontée du potentiel hydrique foliaire observée
m fin de saison sèche (Figure 23) est un phénomène qui se justifie bien quand on sait que le
tkbourrement et le développement des feuilles supposent une expansion cellulaire qui, selon
&rchert (1994), est inhibée par un déficit hydrique mème modéré. Cette modification de la
<omposante osmotique du potentiel hydrique foliaire va donc induire un niveau de turgescence
~ tissus suffisant pour déclencher ce phénomène

En Israël, des travaux de Halevy (1974) ont montré que 99% des attaques des graines de
Acacia raddiana étaient imputables à Brichidius alhosparsus

Pour le Sénégal, nous avons pu distinguer la présence, à la fois, de charançons
c()nsidérés par Ernst et al. (1989) comme des prédateurs exceptionnels des Acacias africains,
et de bruches. Des travaux actuellement en cours au laboratoire d'Entomologie
ITA./ORSTOM ont permis déjà de déterminer les espèces de bruches qui s'attaquent
particulièrement aux graines de cette légumineuse. C'est ainsi que Delobel et al. (1995)
distinguent: Sulcobruchus sinaitus Daniel, Bruchidills aurivillii Blanc, Bruchidius sahelicus
Decelle, Caryedon longispinosus Decelle et Caryedon sahelicils Decelle.

Selon Southgate (1983) cité par Gaye (1988), la durée moyenne du cycle des bruches est
de 30 jours. Cet auteur décrivant le cycle, précise que l'insecte dépose ses oeufs sur les jeunes
gousses vertes. Après l'éclosion, la larve munie de pattes, de poils et de piquants, arrive à
pénétrer dans la graine. Là, elle poursuit son développement au terme duquel, l'adulte sort par
un trou en perçant le tégument de la graine.

Cette sortie coïncide avec la maturité des graines, ce que nous avons pu montré cl'ailleurs
ci-dessus (Figure 17).

L'attaque a toujours lieu bien avant la maturation des semences. C'est donc sa
manifestation que nous observons avec l'apparition du trou. De ce fait, pour déterminer le
parasitisme des graines, il conviendrait de les disséquer à partir de la phase F2. Ceci permettrait
de déterminer très tôt déjà, la présence ou non du parasite.

Le fort taux de parasitisme obtenu en fin de cycle (77%) confirme les résultats de Coe et
Coe (1987) qui, en travaillant sur des légumineuses, ont montré que les taux d'attaque des
fruits par les bruches étaient beaucoup plus importants sur les fruits indéhiscents que sur les
fruits déhiscents. De ce point de vue, les fruits de Acacia raddiana, mème s'ils sont déhiscents,
présentent une ouverture tardive (après chute), ce qui pourrait expliquer ce résultat.

A propos de la période d'émergence, nos résultats qui donnent des taux d'attaque plus
élevés entre les mois de mai et juillet (fin de phase) se rapprochent de ceux de Ernst et al.
(1989). Ces auteurs montrent pour des graines de Acacia tortilis infestées par Brichidius
aurivillii, que la plupart des adultes émergent entre mai et août; période correspondant à la
maturation et à la chute des fruits. Ils confirment par la mème occasion, que l'essentiel du
dommage observé au niveau des cotylédons et de l'embryon, survient après la maturation des
graines. On peut donc envisager qu'une récolte précoce telle que le préconise Gaye (1988)
permettrait d'obtenir un maximum de graines viables.

Cette période de sortie présente une certaine hétérogénéité que nous attribuons, comme
suggéré par Ernst et al. (1989), aux écarts entre les moments cie dépôt des oeufs sur les
gousses. D'autre part, puisque la fructification s'étale dans le temps avec la présence
simultanée de fruits en nouaison, de fruits bien mûrs et de fruits secs, on comprend que ce
phénomène puisse se poursuivre dans le temps avec des taux faibles d'abord - fruits rares - et
élevés en fin de phase - majorité des fruits en maturation -.
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D'un autre point de vue, Ernst et al. (1989) d'une part, puis Ahmed (1986) d'autre part,
font remarquer que l'ingestion des semences par les herbivores immédiatement après la chute
des fruits permet, grâce aux sucs digestifs, de tuer les larves. Mieux, Ahmed (1986) précise
que passage dans le tube digestif améliore le pouvoir germinatif des graines.

Globalement, les résultats obtenus mettent en évidence une variabilité dans le
comportement phénologique de cette plante pendant la période des observations. Même s'il est
difficile de distinguer le rôle exclusif d'un des facteurs étudiés sur la phénologie de la plante, il
ressort que l'eau (pluie, réserve du sol et état hydrique interne de la plante) joue un rôle
prépondérant dans le déterminisme du cycle végétatif de la plante.

Pour l'essentiel, cette variabilité des cycles phénologiques est calquée sur celle des
fluctuations des facteurs climatiques même si l'on ne sait pas encore distinguer les limites de
l'action de ces facteurs exogènes de celle du génotype. Ce comportement constitue ainsi une
façon de s'adapter au caractère aléatoire du climat de cette zone.

Il faut également préciser que le parasitisme des graines par les bruches et les charançons
au cours de la fructification, constitue une limite sérieuse à la régénération naturelle de cette
plante

4.3.2. Phénologie de la nodulation

4.3.2.1. Résultats

La figure 18 donne \' évolution au cours du temps de la biomasse nodulaire et de la
biomasse racinaire sur un mètre de sol en relation avec le stock hydrique, la feuillaison de la
plante, et les précipitations. Les valeurs maximales des biomasses des nodules et des racines
sont obtenues le 9 septembre 1993 (Figure 18a). Cette date correspond au maximum de stock
hydrique du sol sur 1 m (soit 64,1 mm) et à la pleine feuillaison (100%) des individus suivis
(Figure 18b). D'autre part, elle coïncide avec une période pendant laquelle, 75% de la hauteur
annuelle de pluie sont déjà tombés (Figure 18b).

Globalement, à cette date, ces différents paramètres ont atteint leurs valeurs maximale.
Une analyse de variance effectuée sur les biomasses nodulaire (F 159/9 = 36,77***) et

racinaire (F 159/9 = 6,63 ***) prélevées sur un mètre de sol, nous a pennis de mettre en
évidence des différences significatives (p = 0,01). Le test de Newman-Keuls, appliqué aux
moyennes permet de distinguer des groupes homogènes (lettres associées aux courbes de la
Figure 18a).

Pour caractériser les variations de biomasses nodulaire et racinaire en fonction de la
profondeur, nous avons retenu à partir de cette analyse quatre dates dont les moyennes étaient
représentatives de la série: 03/08 ; 09/09 ; 08/10 et 27/11/1993. Les résultats de l'analyse de
variance à deux facteurs (date et profondeur) sur la biomasse nodulaire (F 255/3 = 20,13 ***)
et sur la biomasse racinaire (F 255/3 = 118,65***) sont hautement significatifs (p = 0,01).

Les résultats du test de Newman-Keuls (Tableau X) montrent à partir des groupes
homogènes, d'une part que les biomasses nodulaires des niveaux 25-50 cm et 50-75 cm sont
significativement plus élevées que celles des horizons 0-25 cm et 75-100 cm. Le maximum de
nodules se situent dans le niveau 50-75 cm.

D'autre part, la biomasse racinaire présente des valeurs significativement distinctes et
décroissantes de l'horizon 0-25 cm à l'horizon 75-100 cm (Tableau X).



85

Tableau X : Valeurs moyennes (groupes homogènes de Newman-Keuls) de biomasse nodulaire
et racinaire par niveau de profondeur.

Niveau Biomasse nodulaire Biomasse racinaire
(cm) (mg.dm-2 ) (mg.dm-2)

0-25 cm - Ob 990,6a),

25-50 cm 8,2a 492,4b

50-75 cm 9,9a 215,9c

75-100 cm 1,4c 97,5d

Dans chacune des colonnes, les nombres qUI portent les mêmes lettres ne sont pas
significativement différents

En effet, dans l'horizon 0-25 cm par exemple, on observe très peu de nodules pour une
quantité maximale de racines. De même, la biomasse nodulaire n'est pas liée d'une manière
exclusive à l'humidité du sol. Ainsi, on observe dans l'horizon inférieur 75-100 cm, très peu de
nodules, alors que l'humidité du sol est optimale (Figure 19).

En définitive, on peut dire que l'humidité du sol et la quantité de racines interagissent, et
que des valeurs moyennes de ces deux facteurs suffiraient à t1lYoriser une production de
nodules. D'ailleurs, il existe une bonne corrélation entre la biomasse de nodules et la biomasse
de racines (Figure 20) définie par l'équation : Bnod = 2.10-5 (Brac)2 - 0,0285 Brac (avec
r2 = 0,93 pour n = 10). Cette relation a été établie sur les biomasses relatives au premier mètre
de sol.
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Figure 18 : Evolution temporelle de la biomasse nodulaire et de la biomasse racinaire en
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Il existe deux voies principales pour l'alimentation des légumineuses en azote (Franco el
01., 1979 ; Obaton, 1992). Il s'agit notamment de l'assimilation des nitrates du sol absorbés par
les racines et la fixation biologique de l'azote ; cette dernière fournissant 75% de l'azote
consommée par ces plantes (Krul el al., 1982). Selon Obaton (1992), ces deux voies peuvent
être complémentaires ou concurrentes suivant les conditions du milieu et les stades
physiologiques de la plante.

D'après Dreyfus et Dommergues (1981) ; Ganry et Dommergues (1993) et N doye et
Guèye (1993), Acacia raddiana est classée parmi les espèces à faible pouvoir fixateur d'azote
(P.F.N.). L'optimum de nodulation obtenue pendant la période la plus humide peut s'expliquer
par la reprise des activités microbiennes qui ont besoin d'eau pour s'effectuer (Stroosnijder et
Koné, 1982). Ainsi, la chute accusée par la nodulation en fin de saison humide est imputable à
la réduction de l'activité microbienne suite au dessèchement du sol.

Les rares nodules secs rencontrés avant les premières pluies (22 juin 1993), permettent
d'envisager une nodulation pérenne chez cette plante. Cette caractéristique constitue d'après
Ganry et Dommergues (1993) un avantage certain d'autant plus que la fixation d'azote pourrait
repartir dès que les conditions du milieu redeviennent favorables.

On dira que cette plante ne présente une nodulation active, que pendant la saison des
pluies.

D'autre part, la nodulation est relativement superficielle. La zone préférentielle de
formation des nodules se situe à 50-75 cm pour une distance de 2 m du tronc de J'individu. Ce
résultat confirme ceux de de Lajudie el al. (1991) et de Dreyfus el al. (1994) obtenus sur cette
même plante dans le Ferlo. Pour les premiers auteurs, la densité maximale de nodules se
retrouve à 50 cm de profondeur dans la zone située entre 2 et 3 m du tronc. Pour Dreyfus et
al. (1994), celle-ci se situerait entre 25 et 75 cm de profondeur pour la même zone. Par contre,
ces résultats s'écartent de ceux de Dupuy el al. (1991) qui soutiennent avoir rencontré des
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nodules sous le couvert de la plante à 2 m de profondeur, même si on semble sortir de la zone
préférentielle. Sous Acacia senegal, de Lajudie et al. (1991) trouvent les premiers nodules,
toujours en milieu naturel, à 3 m de profondeur.

Par ailleurs, Dupuy et Dreyfus (1992) ont révélé la présence de populations de bactéries
fixatrices du genre Bradyrhizobium à 34 m de profondeur d'un sol du Sud-Sénégal
(Casamance) sous Acacia albida.

L'absence ou la rareté des nodules dans l'horizon le plus superficiel (0-25 cm) peut
s'expliquer par la grande variabilité de l'humidité du sol à ce niveau (évaporation et absorption
racinaire intenses) d'une part, et l'excès de nitrates provenant de la décomposition de la litière
d'autre part (Obaton, 1992). On peut également comprendre la faible fréquence des nodules au
niveau de l'horizon 75-100 cm quant on sait que les nodosités se forment sur les extrémités
des racines fines.

En effet, des études ont démontré la grande sensibilité de la nodulation et de la fixation
biologique de l'azote aux facteurs environnementaux (Habish, 1970 ; Duhoux, 1981 ;
Dommergues et al., 1984 ; Sprent, 1984 ; Obaton, 1992 ; Ganry et Dommergues, 1993) qui
souvent, peuvent être limitants. Ces facteurs capables de limiter ou d'inhiber la nodulation et la
fixation biologique de l'azote, sont généralement les mêmes que ceux qui affectent la
croissance végétale, même si les seuils peuvent différer sensiblement (Habish, 1970 ; Obaton,
1992; Ganry et Dommergues, 1993).

Ils peuvent être nombreux, mais parmi les plus Importants, on peut distinguer le déficit
hydrique du sol et les minéraux notamment l'azote et le phosphore du sol (Dommergues et al.,
1984 ; Sprent, 1984 ; Obaton, 1992) Néanmoins, on peut citer aussi la température du sol et le
pH3.

Dans ce travail, nous avons pu constater pendant les périodes de présence effective de
nodules (août/septembre), que l'humidité volumique de la couche de sol (0-100 cm) prospectée
variait entre 4 et Il% avec un maximum de nodules à Il%. Cette gamme s'insère en partie
dans celle de 7,5 à 15% dégagée par Habish (1970) pour une nodulation optimale à 15%. Cet
auteur a montré qu'à 7,5% d'humidité, les nodules sont confinés dans les horizons plus
superficiels du système racinaire dont les teneurs en eau sont encore plus élevées que ceux des
horizons profonds pour permettre la formation de nodules.

En saison sèche, période où l'humidité du sol est le plus souvent inférieure à celle au
point de flétrissement permanent, la fréquence des nodules est très faible. Comme suggéré par
Masefield (1952) et Corby (1959) cités par Habish (1970), cette humidité ne permet pas de
maintenir les nodules. Selon ces auteurs, le faible potentiel fixateur des légumineuses dans les
sols tropicaux s'explique par les déficits hydriques.

übaton (1992) démontre qu'un déficit hydrique, même faible, réduit fortement l'activité
nitrogénase des nodosités - donc la fixation d'azote - puisqu'elles sont souvent situées dans les
horizons superficiels du sol (Habish, 1970 ; Dommergues et al., 1984 ; Sprent, 1984 ; Virginia,

. 1986 ; Obaton, 1992) soumis à une dessication rapide. Particulièrement pour Acacia raddiana,
., Muthana et Arora (1980) ont montré que le déficit hydrique dans les horizons de surface

affecte l'activité fixatrice de l'azote de cette plante.
La baisse de l'activité nitrogénase soulignée par übaton (1992) se traduit par une baisse

de l'activité fixatrice. Cette dernière passe à la fois par une diminution de l'alimentation des
nodosités en oxygène et un ralentissement du transport des photosynthétats vers ces nodosités
(Obaton, 1992).

De ce fait, l'humidité du sol peut être considérée comme le facteur qui domine la
dynamique de l'azote.
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L'excès d'azote dans le sol réduit considérablement la fixation biologique de cet élément
(Krul et al, 1982 ; Dommergues et al, 1984 ; Hogberg, 1986 ; Obaton, 1992 ; Ganry et
Dommergues, 1993). Obaton (1992) note que les effets négatifs de cet excès peuvent
s'exprimer à différents niveaux par:

- une opposition à la pénétration des rhizobia dans le poil absorbant;
- une interruption du développement des nodosités déjà formées;
- une entrave aux mécanismes biochimiques de fIxation de l'azote dans les nodosités déjà

actives.
Suite à la chute des feuilles caractéristique des caducifoliées des zones semi-arides, et à

la décomposition de la litière, les sols sont soumis à un excès temporaire de nitrates. Cette
forte concentration en nitrates provoque selon Obaton (1992), dés après les premières pluies,
unflush de nitrification susceptible de perturber la nodulation.

On pourrait d'ailleurs expliquer la faible biomasse nodulaire de début de saison humide
que nous avons obtenue, entre autres facteurs, par cette perturbation de la nodulation.

La carence en phosphore connue au même titre que celle de l'azote dans les zones
tropicales arides et semi-arides (Jones, 1973, Bate, 1981 ; Stroosnijder, 1982 ; Obaton, 1992),
réduit la production de matière et de nodules des légumineuses (Obaton, 1992). Cette carence
en constitue souvent le facteur limitant majeur (Dommergues et al., 1984 ; Guèye et al., 1990).
Il ressort ainsi que la formation des nodosités est sensible à la concentration en phosphore.

Toutefois, le rôle spécifique de cet élément n'est pas bien élucidé selon übaton (1992)
et notamment sur la pénétration des rhizobia, la nodulation, le mécanisme biochimique de
fixation. Néanmoins, même si sa fonction reste à préciser pour certains aspects du
fonctionnement de la symbiose, l'importance de cet élément dans la fixation de l'azote ne fait
pas de doute d'autant plus que l'énergie nécessaire à cette fixation est fournie par les
phosphorylations oxydatives.

Il a été démontré que l'association endomycorhizienne à vésicules et arbuscules (VA)
augmente considérablement la masse de nodules (Dommergues et al., 1984 ; Le Tacon et al,
1989) même si elle n'améliore pas l'activité nitrogénase - fixation de l'azote - (Le Tacon et al,
1989). Ces auteurs montrent qu'au niveau nomm1 de disponibilité en azote, et en absence de
champignon endomycorhizien VA, la fixation de l'azote est très réduite.

Cette association permet d'améliorer aussi et surtout la nutrition phosphatée des plantes.
Cornet et al. (1982) ont pu mettre en évidence des effets bénéfiques de l'inoculation de

Acacia raddiana en pots par des champignons endomycorhiziens, en particulier, Glomus
mosseae.

Pour le Sénégal, les premiers essais au champ ont été réalisés à Bandia dans une
plantation à Acacia holosericea, et ont produit au bout de deux ans, des résultats satisfaisants
sur la croissance et la survie des plants (Dommergues et al., 1984). Il apparaît qu'à l'instar de
l'image de l'inoculation des plantes par les bactéries fixatrices d'azote, technique devenue
commune de nos jours, il serait possible d'améliorer la nutrition phosphatée des légumineuses
en général, et de Acacia raddiana en particulier par inoculation par des souches actives de
champignons tels que ceux du genre Glomus actuellement très utilisé.

Pendant la période de la nodulation effective (saison humide), nous avons observé une
variation de la température entre 32°C à 50 cm de profondeur, et 33°C à 100 cm de
profondeur. Ces températures se rapprochent de celles données par Habish (1970) qui donne la
température de 35°C comme celle favorisant une nodulation optimale. En même temps, il
indique que le maximum de fixation de l'azote s'effectue à 30°C.

Cette variabilité des températures optimales de nodulation relève selon Habish (1970) du
fait que l'inOuence de la température sur la nodulation dépend des espèces de légumineuses.
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Pendant les périodes où la nodulation était faible (fin de la saison sèche chaude et début
de la saison sèche froide), les températures moyennes étaient respectivement de 35°C et 30°C.
A 30°C, la teneur en eau du sol étant encore à un niveau pouvant permettre la nodulation (27
novembre 1993), la raréfaction des nodules nous permet de confirmer le résultat de Habish
(1970). En effet, ce dernier a noté une réduction de la formation des nodules à cette même
température,

Le pH moyen de 7,4 du sol de notre site peut être considéré comme très voisin de ceux
que donne Habish (1970) comme étant les pH les plus favorables à une nodulation et à une
croissance optimale. Il constate également qu'il n y a pas formation de nodules lorsque le pH
évolue entre 5 et 5,5 bien que la croissance continue à se faire normalement.

La nodulation et la croissance sont réduites par des pH 8,5-9 (sols alcalins)

L'étude de l'évolution temporelle de la nodulation de Acacia raddiana en conditions
naturelles nous a permis de constater gue ce phénomène atteint son maximum en pleine saison
des pluies alors que le sol a reçu au moins 75% de la pluviométrie annuelle. La zone
préférentielle de formations des nodosités se situe sous le couvert de cette plante (à 2 m du
tronc) et entre 50 et 75 cm de profondeur. Il est surtout important de retenir que l'humidité du
sol et la quantité de racines fines, pour des valeurs moyennes, déterminent ensemble cette
nodulation.

Le faible pouvoir fixateur de Acacia raddiana et ses nombreux facteurs limitants
communs en milieu sahélien n'empêchent que la nodulation observée en saison des pluies
devrait favoriser la constitution d'une réserve azotée. Ainsi, cette plante pourrait contribuer à
améliorer le niveau de fertilité du sol, donc la qualité des herbages dans cette zone à vocation
pastorale.

4.4. Extraction racinaire de l'eau du sol
L'extraction racinaire sera évaluée par comparaison de différents profils matriciels,

4.4.1. Extraction verticale

L'extraction verticale a été estimée par la comparaison des potentiels matriciels du profil
mesuré sous le couvert d'un Acacia raddiana (5 m de hauteur et 17,2 cm de diamètre à la
base, à une distance de 25 cm du tronc) et du profil observé hors du couvert ligneux (à 14 m
du couvert).

Trois périodes correspondant à des phases d'activités de la strate herbacée et de la strate
ligneuse ont été suivies:

- le coeur de la saison des pluies (strates herbacée et ligneuse actives) ;
- l'arrière saison (octobre) : strate ligneuse très active et strate herbacée sénescente;
- la saison sèche Uanvier) : strate ligneuse encore active mais beaucoup moins.
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La figure 21 a pennet de voir pour une humidité optimale du sol mesurée en pleine saison
humide (22/09/93) trois zones d'absorption racinaire symbolisées par un abaissement du
potentiel matriciel. : la tranche de sol 0-100 cm, puis les niveaux 200 et 350 cm.

En effet, pour la couche 0-100 cm, les profils hors et sous ombrage sont comparables. Ils
résultent de l'absorption à la fois des racines des herbacées et de celles des ligneux - Acacia
raddiana notamment -. Aux niveaux 200 et 350 cm, un net décalage s'observe entre ces 2
profils. Ce décalage témoigne d'une extraction racinaire prépondérante de Acacia raddiana
par rapport aux herbacées à ces profondeurs.

La figure 21 b montre dans une gamme de potentiels plus bas (0 à -2 rvtPa) du fait du
dessèchement progressif du sol (0811 0/93), et pour la couche 0-100 cm, une extraction plus
importante sous ombrage qu'à l'extérieur du couvert ligneux.

Comme l'activité de la strate herbacée à cette période s'est déjà réduite de manière
significative, suite à la sénescence des plantes annuelles qui la composent
presqu'exclusivement, on doit admettre que cet état résulte d'une forte absorption par le
système racinaire superficiel des ligneux.

D'autre part, les niveaux d'absorption préférentiels identifiés en profondeur (200 cm et
moins nettement 350 cm) se dégagent.

Sur la figure 21 c, la tendance se renverse au niveau de la couche superficielle. Ceci est à
relier au dessèchement prononcé de celle-ci (27/01/94) du fait de l'évaporation devenue
importante hors couvert. L'inversion de tendance est due au fait que l'évaporation hors
couvert devient très importante par rapport au couvert ligneux. En effet, sous ombrage, le
rayonnement global, la température, 1'humidité relative et la vitesse du vent sont réduits (Akpo,
1992). Egalement, l'absorption dans les zones 200 et 350 cm se confirme bien.
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D'autre part, on voit que les profils tendent à se confondre au fil de l'épuisement de la
réserve hydrique. Ceci matérialise le retour au niveau minimum du profil à partir du 27/01194.

Figure 22 : Variation de stock en fonction de la distance du tronc de Acacia raddiana. Les
mesures ont été réalisées à partir de la fin de la saison des pluies.

4.4.2. Extraction horizontale

L'extension horizontale du système racinaire de Acacia raddiana a été évaluée par la
comparaison des profils matriciels des tubes neutroniques situés à différentes distances des
arbres (1 à 14 m). Ce suivi a été réalisé au cours du dessèchement à partir de la réserve
hydrique maximale du sol sur l'épaisseur 0-450 cm.

Comme les tubes de référence ayant servi à fIxer les distances par rapport à l'arbre ne
présentaient pas les mêmes stocks initiaux, cette variation a été exprimée en valeurs relatives,
c'est à.dire en pourcentages par rapport aux stocks initiaux.

La figure 22 exprime les variations de stock en fonction de la distance du tronc pour
différentes périodes. Ces variations de stock traduisent essentiellement l'absorption des Acacia
raddiana, car, à cette période du cycle végétatif, la strate herbacée n'est plus fonctionnelle. Il
apparaît nettement que l'optimum d'extraction racinaire se situe à 4 m (extraction double de
celle à 1 m), ce qui correspond sensiblement à la limite de la frondaison (3 à 4 m) où se
situeraient les racines moyennes fines.

Plus près du tronc, l'absorption est plus faible, car c'est la zone de prédilection des
grosses racmes.

Il apparait aussi que l'absorption racinaire est beaucoup plus faible pour des distances
inférieures et supérieures à celle-ci. Notons que cette absorption devient homogène et
négligeable à partir d'une distance de 14 m.
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4.4.3. Discussion

=> Le système racinaire de Acacia raddiana présente une stratification verticale avec 3
principales zones d'absorption: 0-100 cm en saison humide, 200 cm et 300-350 cm en fin de
saison des pluies et en pleine saison sèche. Pour le niveau 300 cm décrit par Bille (1977), puis
300 et 100 cm décrits par Fournier (1995), nos résultats confirment les travaux de ces auteurs
qui trouvent pareillement un enracinement profond. Ce dernier auteur montre que Balanites
aegyptiaca espèce coexistant avec Acacia raddiana dans le Nord-Sénégal a un enracinement
plus superficiel qui arrive à 2 m de profondeur.

Ces résultats rejoignent aussi les observations de Cazet (1989) qui montrent sur un
individu de Acacia raddiana âgé de 32 mois, que le pivot arrive déjà à 300 cm.

Il faut toutefois souligner l'importance de la nature du sol sur la morphologie et la
profondeur de pénétration des racines pour une même espèce De ce point de vue, Seghieri
(1990) trouve un enracinement maximal à 140 cm de profondeur pour Acacia seyal sur un sol
vertique du Nord-Cameroun alors que Soumaré et al. (1994) donnent pour la même espèce,
une profondeur de 600 cm sur un sol sableux au Mali. Dans ce même ordre d'idées, Alexandre
et Ouédraogo (1992) ont caractérisé un enracinement profond et pivotant chez Acacia albida
sur sol meuble et qui peut devenir horizontal et superficiel sur sol compact.

On devrait s'attendre à une compétition entre herbacées et ligneux du moins pour la
couche superficielle 0-100 cm. Cependant, cette architecture du système racinaire de Acacia
raddiana favorisera le décalage temporel et spatial de l'utilisation des ressources hydriques
entre cette plante et les herbacées, donc permettra d'éviter une forte concurrence entre ces 2
strates comme souligné par Seghieri (1990).

En sonune, cette compétition si elle existe est affaiblie parce que:
- en saison des pluies suffisamment abondante (potentiel matriciel >= -0,6 MPa) ;
- en arrière saison (octobre), l'absorption de l'arbre est importante mais la strate

herbacée n'est plus fonctionnelle en raison de la prédominance des thérophytes déjà sénescents
à cette époque.

=> Les résultats obtenus sur l'enracinement horizontal de cette plante laisse penser qu'à
proximité du tronc (1 m), les racines latérales sont de plus gros diamètre et que les
ramifications fines et plus denses qui interviennent le plus dans l'extraction deviennent
prépondérantes au fur et à mesure que l'on s'éloigne du tronc. Ceci reste valable jusqu'à une
certaine limite ou distance optimale de 4 m voisine de la limite de la frondaison (3 à 4 m). Au­
delà (à partir de 7 m), nous pensons pouvoir dire que c'est surtout la raréfaction des racines
qui affaiblit l'absorption. Ce résultat recoupe ceux respectivement de Alexandre (1990) sur
Goupia glabra sur une longueur de 18 cm pour les racines d'un millimètre de diamètre, puis de
Soumaré et al. (1994) sur Acacia seyal et Scferocarya birrea.

Notre résultat s'écarte cependant de celui observé par Fournier (1995) qui situe cette
distance optimale à 30 m d'un bosquet à Acacia raddiana pour l'extraction à 100 cm de
profondeur et à 40 m pour Balanites aegyptiaca.

Cette différence fondamentale entre les sites de Souilène (Fournier, 1995) et de Dahra
(présent travail) peut s'expliquer par les faits suivants:

- les zones climatiques différentes (p.m.a. : 282,4 mm à Souilène et 445 mm à Dahra) ;
- les individus de la population de Souilène (diamètre moyen: 280 mm) plus âgés que

ceux de la population de Dahra (diamètre moyen: 170 mm) ;
- cet auteur utilise des profils successifs qui ne donnent aucune idée des variations par

rapport au stock initial, alors que son suivi a été réalisé uniquement en saison sèche
(18/04/90) ;
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Tableau XI : Valeurs saisonnières de la tension de sève de base moyenne (Tsmoy) à l'échelle
de la parcelle et des tensions de sève des individus A3 et Al3 suivis (Tsb A3 et Tsb Al3).

• Tension de sève de base

Au cours de cette étude, nous avons cherché à déterminer la représentativité des mesures
effectuées sur les individus de Acacia raddiana suivis, par rapport à la population de la
parcelle. Pour se faire, nous avons mesuré la Tsb· des 22 individus de la parcelle entre 2h et 5h
du matin. Ces mesures ont été réalisées en saison humide (le 10 septembre 1993) et en saison
sèche (le 28 mai 1993). Les résultats n'ont pas permis de mettre en évidence une corrélation
nette d'une part entre la Tsb et la circonférence à la base du tronc (idée de l'âge des individus),
et d'autre part entre la Tsb et la microtopographie qui est très peu marquée.

Toutefois, la tension de sève moyenne (Tsmoy) des individus de la parcelle a été
déterminée, et situé par rapport aux individus suivis (Tableau XI).

4.5. Caractérisation du fonctionnement
hydrique et des réponses de la plante à la

contrainte hydrique
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4.5.1.1. Représentativité des mesures

4.5.1. Variations saisonnières de la tension de sève de
base (Tsb), de la tension de sève nlaxirrlum (Tsmax), du
Delta et du gain de tension (Gt)

Bien que le bilan hydrique apparaisse déficitaire, nous pouvons dégager 3 principales
caractéristiques qui font penser à une adaptation de Acacia raddiana aux conditions difficiles
de survie à Dahra :

- un enracinement profond (jusqu'à 3 m) ;
- une stratification de l'extraction racinaire.

- la microtopographie de sa parcelle expérimentale fait état d'une pente de 1,6% (avec de
nombreuses plages de battance) non négligeable quant à l'impact qu'elle peut avoir sur le bilan
hydrologique de cette parcelle;

- la différence de densité des arbres.
En somme, nous pensons qu'il est difficile dans son cas de situer les parts respectives de

la consommation en eau de la plante d'une part et de la topographie d'autre part.

Période Tsbmoy (MPa) E.T./Moy * 100 == C.V. Tsb A3 (MPa) Tsb Al3
(%)

Saison humide -0,55 ±0,13 23,6 -0,40 ± 0,08 -0,67 ± 0,07
(10109/93) n = 22 n=2 n=2

Saison sèche -2,56 ± 0,39 15,2 -2,52±0,13 -2,47±0,14
(28/05/94) n = 22 n=2 n=2
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Les résultats montrent que les individus suivis sont bien représentatifs de la population
aussi bien pendant la saison humide que pendant la saison sèche.

Par ailleurs, on constate que la Tsb est beaucoup plus variable en saison humide (c. V. ==

23,6%) qu'en saison sèche (C.v. == 15,2%). En fait, en saison sèche, à partir du moment où le
niveau de la réserve hydrique minimale du sol est atteint, la Tsb varie très peu.

D'ailleurs, Aussenac (1985) a montré que cette Tsb reflète bien le potentiel hydrique
moyen des horizons colonisés par les racines de la plante. La tension de sève de base est
particulièrement utile pour représenter l'évolution dans le temps des possibilités
d'approvisionnement en eau du végétal (Aussenac et Lévy, 1983)

4.5.1.2. Evolution saisonnière de la Tsb et de la Tsmax

Dans le cadre des études sur le fonctionnement hydrique des essences tropicales, il n'est
pas courant de voir les auteurs établir le lien entre les variations inter-saisonnières du stock
d'eau du sol et les fluctuations de la tension de sève de base indicatrice de l'état de contrainte à
laquelle la plante est sujette en début de journée.

La figure 23 montre qu'au cours des saisons humides 1993 (entre le 06/08/1993 et le
24/0911993) et 1994 (entre le 26/07/1994 et le 25/08/94), on a une baisse significative de la
tension de sève de base qui s'amorce dés les premières pluies. Cette baisse rapide de la Tsb
synchrone à la chute des premières pluies peut s'expliquer par l'importance du réseau
superficiel et extensif que constitue son système racinaire. Une telle structure racinaire
permettrait une utilisation optimale de cette eau.

Ces périodes correspondent aux maxima de la réserve hydrique (170,5 mm en 1993 et
148,5 mm en 1994 : Figure 23) pour une épaisseur de sol 0-450 cm. Nous avons pu apprécier
l'instantanéité de la réponse de la Tsb en mesurant celle-ci le 05/0811993 puis le 06/0811993
après une averse de 8 mm. On a noté que la Tsb est passée de -1,84 MPa à -1,23 MPa (baisse
de 0,61 MPa).

De plus, il faut préciser que pendant les périodes de l'année où la réserve du sol est à son
optimum. la Tsb reste constante (du 08/09/ au 0611011993 et du 11/08/ au 25/0811994) et elle
est en moyenne égale à -0,5 MPa.

La remontée remarquable de cette tension de sève de base au début de la saison des
pluies (entre le 06/0811993 et le 28/0811993) s'explique par l'existence d'un épisode sec
(décade) survenu entre le 16/0811993 et le 26/0811993. Ceci montre que, même en saison
humide, des déficits importants peuvent provoquer une augmentation, de la tension d'équilibre
de la plante avec le sol en fin de nuit.



98

[
---

• Ts base

.. 0- .. Ts max

-{li

max, I
, lZl: 'Dl: - • -1 .

'& / ,
.e- -!ll ~

----------- _-----_. --------------~---

80 "
C '::3 0.. +-' > (,) c > 1--0 1--0 'étl c ::3 '::3 0.. +-' > (,) c
::3 ::3 0 (1) (,)

0 '(1) e<:l ~
e<:l > ::l 0 (1) (,)

0 'v e<:l',... ',... e<:l Ul 0 C -0 '" E e<:l E '-, ',... e<:l Ul 0 C -0 '"0 1 1 1
1 1 1

1
1 1 1 VI 1 1 1 1 1

0 C"l 0- 00 00 r-- r-- \D VI r-- \D '-D VI '1" M M <"l C"l .......
<"l

(1993) (1994)

0.00 Î-t----+---+----t-I-t-----t----t-+I-+---+-j-----~--t--t---j----__+-"!-----1

",
i
,

-1.00 .l-

~
160

E
E

'-.--'

0 140
""ï
0

r/)

120

100

180

,

i

4 00 L _- .

~ -2.00 .,-
.Il)
Ul

(])
-0
C

.~ -3.00 . il,
53 i - ~

f--< ~

Figure 23 : Evolution saisonnière de la relation entre la tension de sève et la réserve hydrique
du sol.

Suite à l'arrêt des précipitations, et au retour progressif de la réserve du sol à son niveau
minimum de saison sèche, on observe une nette augmentation de cette tension de sève de base,
Ce niveau de saison sèche est atteint le 25/01/1994 date à laquelle la Tsb atteint sa plus forte
valeur.

Pendant la saison sèche 199311994, alors qu'on assiste à une défeuillaison qui atteint son
optimum à la fin du mois de mars (23/0311994), on note un abaissement de la tension de sève
de base avant le débourrement et l'installation du nouveau feuillage. Ce phénomène serait dû à
un ajustement osmotique qui fait suite à l'augmentation de la concentration de solutés dans la
sève brute.

Cependant, il faut noter que la Tsb augmente de nouveau, quoique de façon brève, pour
atteindre des valeurs élevées au cours des mois de juin et début juillet. En fait, pendant cette
période qui précède les premières pluies, les nouvelles feuilles sont déjà en place, donc les
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4.5.1.3. Evolution saÏ\'onllière du Delta et du gain de tension

Figure 24 : Variations saisonnières du Delta et du gain de tension chez Acacia raddiana.

Les valeurs faibles du 26/0811993 et du 05/0711994 simulent des valeurs de début de
saison sèche avec une présence de feuilles et une réserve hydrique tàible. En effet, pour la
valeur du 26/0811993, la baisse relève du déficit pluviométrique survenu au cours de la décade
précédente.

La figure 24 permet de voir d'importants écarts entre la Tsb et la Tsmax (Delta élevé),
révélateurs d'une transpiration intense et d'une bonne conductivité hydraulique sol-plante
D'autre part, le Delta diminue fortement lors des pénodes d'alimentation hydrique limitante
(saison sèche et épisodes secs de saison humide). Par ailleurs, on note un accroissement de ce
paramètre après la mise en place du nouveau feuillage et avant l'arrivée des premières pluies
(avril-mai).

échanges gazeux ont commencé et l'appel des assimilats vers ces organes chlorophylliens aussi.
Ces deux faits concourent donc à cette remontée. Avec la saison des pluies suivante, on note
Uft retour de la tension de sève de base à des valeurs minimales (25/0811994).

La tension de sève de base minimum atteinte en 1993 (septembre) est légèrement
inférieure à cel1e obtenue en 1994 (août). Ce fait s'explique par une réserve en eau du sol plus
importante en 1993 (170,5 mm) qu'en 1994 (148,5 mm).

Il faut aussi souligner que \' accroissement de la Tsb avec l'arrêt des précipitations est
plus précoce en 1994 (l0 septembre) qu'en 1993 (06 octobre). Cette caractéristique serait
toujours. due à la faiblesse de la réserve hydrique en 1994 et qui tombe, immédiatement après
rmêt ou la raréfaction des pluies, à sa valeur initiale de saison sèche.

Dans j'ensemble, nous pouvons voir que la tension de sève maximum (Tsmax) qui résulte
du niveau de transpiration suit la même évolution. On peut toutefois noter que les réponses de
ce dernier paramètre aux fluctuations de la réserve du sol sont de plus faible amplitude. Elle ne
varie que faiblement par rapport à la tension de sève de base. On verra par exemple, que le
déficit pluviométrique du 16/0811993 au 26/0811993 ]' a beaucoup moins affectée.

~i
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Cette dernière caractéristique soulignée par Alexandre (1991), serait liée à une bonne
tolérance protoplasmique, qui permettrait de minimiser les effets post-sécheresse (Laffray el

Louguet, 1989). Nous avons pu matérialiser une remontée de la tension de sève consécutive'
l'établissement du nouveau feuillage et avant l'arrivée des premières pl uies.

Ces variations caractérisent les différents niveaux de la contrainte hydrique à laquelle Ll
plante a été soumise. Elles reflètent bien les niveaux de disponibilité en eau dans la rhizosphère
corroborant les résultats de Fournier (1995) et de Berger et al. (1996).

Globalement, l'évolution saisonnière de la tension de sève (base et maximum) révèle une
progression parallèle à celle de la disponibilité en eau du sol en terme de réserve, cc qUi

4.5.1.4. Discussion - conclusion

Figure 25 : Cinétique journalière de la tension de sève montrant la période de récupération
complète de l'eau perdue en cours de journée.

Cette valeur de -0,69 MPa qui représente 97,2% de la Tsb de cette journée,
correspondra à la Tsb de la plante de la journée suivante. On peut ainsi voir que la valeur de la
tension de sève mesurée à 21 h indique une récupération de 75% de la Tsb soit une différence
de 22,2% par rapport à la récupération complète.

Les tensions de sève de base et maximale varient entre des valeurs minimales de saison
humide (SR) et celles plus fortes de saison sèche (SS). La baisse significative de la tension de
sève de base s'amorce dés les premières pluies.

Les variations de la tension de sève de Acacia raddiana confirment le comportement
observé sur cette plante par Fournier (1995) à Souilène (Sénégal). Il s'agit notamment:

- d'un contraste marqué entre les niveaux de contraintes saisonnières;
- d'une baisse de la tension de sève en saison sèche, après la chute du feuillage et avant la

mise en place des feuilles du cycle suivant;
- de la récupération rapide des tensions de sève en début de saison des pluies.
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Le gain de tension (Gt) présente une évolution parallèle à celle du Delta, évoquant une
récupération plus rapide mais aussi plus complète Uusqu'à 98%) en saison humide. A propos
de cette récupération, nous avons détenniné pour le cycle nycthéméral 6-7/10/1993, le moment
à partir duquel la plante récupère au maximum l'eau cédée au cours de la journée. Il apparaît
sur la figure 25 que c'est à partir de lh du matin que la tension de sève se stabilise.
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concorde bien avec les résultats de Hinckley et al. (1975), de Aussenac (1985), de Bréda
(1990), de Eyog-Matig et Dreyer (1991) et de Moulis (1994), ou en terme de potentiel
hydrique (Bréda et al., 1995 ; Tardieu et al., 1990). Cela confirme aussi les travaux de Berger
et Heurtaux (1985) et de Bréda (1990) qui indiquent que l'évolution saisonnière de la Tsb peut
être utilisée comme critère d'appréciation de j'évolution du stock d'eau dans le sol. Par contre,
notre résultat selon lequel la Tsmax présente dans l'ensemble une faible variabilité, par rapport
à la tension de sève de base confirme les résultats de Granier et Colin (1990) et de Tardieu et
al. (1990). Toutefois, il s'oppose à celui de Eyog-Matig (1993) qui montre sur des essences de
reboisement utilisées au Cameroun, que Tsmax, sous l'effet des facteurs climatiques, fluctue
énormément.

Cependant, nous avons pu montrer une certaine stabilité ou «plateau» de la Tsb
correspondant à une réserve hydrique optimale du sol pendant certaines périodes de l'année.
Ce résultat corrobore celui de Sucoff (1972) cité par Berger (1995) puis de Garnier et Berger
(1987). En eftèt, ces auteurs situent respectivement cette stabilité à des niveaux de réserve
hydrique entre 70 et 47 mm.

La durée de ce plateau est variable et dépend exclusivement des conditions
d'alimentation hydrique en eau du sol. Nos résultats donnent une durée de 29 jours au cours de
la saison des pluies 1993 (pluviométrie : = 303 mm pour une moyenne de 445 mm) et de 15
jours aU' cours de la saison des pluies 1994 (Pluviométrie : = 250 mm pour une moyenne de
445 mm) différent de ceux de Berger et al. (1996) avec 67 jours en 1990 (Pluviométrie. 172
mm pour une moyenne de 282,4 mm) et 0 Jour en 1991 (Pluviométrie : j 12 mm pour une
moyenne de 282,4 mm).

La remontée de la Tsb notée au cours des épisodes secs en saison de pluies concorde
également avec les résultats de Berger et al. (1996) pour les 3 espèces : Acacia senegal,
Acacia raddiana et Ziziphus mauritiana.

Nous avons noté une baisse de la tension de sève suite à la défoliation de la plante en
saison sèche. Ce résultat rejoint ceux de Grossnickle (1989) (sur la cigüe), de Améglio et
Cruiziat (1992), de Améglio et al. (1995) (sur le noyer) en zone tempérée, et de Fournier
(1995) en zone tropicale semi-aride (Sénégal). Ceci permet de voir que ce phénomène n'est
pas une caractéristique exclusive des espèces des zones arides et semi-arides.

Cette diminution serait due, d'après ces auteurs, à une concentration de solutés - sucres
essentiellement - dans la sève brute. La valeur de 0,84 MPa de cette baisse est supérieure à
celles de 0,4 MPa en 1990 et de 0,6 MPa en 1991 données par Fournier (1995) pour cette
plante. Au cours de cette baisse de la tension de sève, il se produit donc une augmentation du
potentiel osmotique qui favorise un potentiel de turgescence suffisamment élevé pour
permettre l'apparition de nouvelles feuilles ou débourrement.

Pendant cette période, le potentiel hydrique moyen des rameaux feuillés est différent de
la tension de sève d'autant plus que la composante osmotique de ce potentiel n'est plus
négligeable. Ainsi, pour une estimation rigoureuse du potentiel hydrique de la plante pendant la
diminution, il conviendrait donc de mesurer cette composante osmotique.

A la suite de cette baisse, il faut aussi préciser qu'un décalage entre la mise place du
feuillage en fin de saison sèche et l'arrivée des pluies entraine une transpiration, mais aussi une
augmentation à nouveau de la tension de sève.

Quant au Delta, nous avons pu montrer comme Aussenac (1985), qu'entre autres
facteurs - les conditions climatiques journalières et l'espèce considérée - il dépend surtout des
disponibilités en eau dans le sol. Comme Eyog-Matig et Dreyer (1991), Crunkilton et al.
(1992) et Fournier (1995) sur Acacia raddiana, nous avons constaté que le Delta était faible
en période sèche, et élevé en période humide. D'ailleurs, cette forte réduction du Delta traduit
selon ces auteurs une forte réduction de la transpiration par fermeture stomatique ou
défoliation des plantes en condition de stress, mais aussi une perte de conductance hydraulique.
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Toutefois, il est resté supérieur à 0,8 MPa en toute saison, c'est à dire à un niveau largement
supérieur à la valeur de 0,4 MPa donnée par Eyog-Matig et Dreyer (1991) pour Dalbergia
sissoo, et celles de °et 0,5 MPa trouvées en 1990 et 1991 par Fournier (1995) pour Acacia
raddiana. Par rapport aux travaux de Fournier (1995), ce résultat pourrait s'expliquer par les
conditions écologiques (climat et eau du sol) relativement plus favorables, donc une contrainte
moins sévère, à Dahra (zone soudano-sahélienne).

On peut donc conclure qu'en toute saison, cette plante présente une transpiration plus
importante à Dahra (notre site) qu'à Souilène (Nord-Sénégal).

Comme Fournier (1995), nous avons pu mettre en évidence de bonnes capacités de
réhydratation de la plante (Gt = 70 à 98%) avec une moyenne de 85 ± 9% après un arrêt ou
une réduction significative des pertes d'eau. Cette valeur de la récupération est assez voisine de
celle donnée par Fournier (1995) : 83 ± 15% pour cette même plante dans le nord du Sénégal.

Le suivi saisonnier de la Tsb a permis de situer j'installation progressive de la sécheresse
édaphique d'une part, et la réaction de la plante aux événements pluviométriques d'autre part.

Nous pouvons donc constater comme Aussenac (1985) que la tension de sève de base
convient bien comme critère d'évaluation du niveau de contrainte atteint par cet arbre aussi
bien à l'échelle journalière (en début de journée), qu'à l'échelle saisonnière. D'ailleurs, cet
auteur suggère son utilisation pratique pour situer les besoins d'irrigation des plantes dans les
pépinières forestières

4.5.2. Evolution saisonnière de la tension de sève (Ts), de
la conductance stomatique (Gs) et de la transpiration en
relation avec les paramètres microclimatiques

4.5.2.1. Variation saisonnière des paramètres hydriques

Plutôt que de donner des journées types, les valeurs moyennes des différents paramètres
physiologiques et microclimatiques de trois journées correspondant à chacune des trois saisons
dégagées précédemment (saison humide (SH), saison sèche froide (SSF) et saison sèche
chaude (SSC)), ont été déterminées. La figure 26 représente des cinétiques moyennes de la
tension de sève (Ts) et de la conductance stomatique (Gs) en relation avec le déficit de
pression de vapeur saturante entre la cavité stomatique et l'air ambiant (D.P.Y.S.). Ces
cinétiques montrent des comportements très contrastés entre les trois saisons.

La figure 26a montre en saison humide (SH) un accroissement de la Ts dés le lever du
soleil jusqu'à atteindre une valeur maximale (-2,23 MPa) en milieu de journée (à 14h). A partir
de ce moment, elle se stabilise jusqu'à 15h pour amorcer une diminution en fin de journée.
Cette chute de la tension de sève correspond à la récupération qui est rapide dans ce cas et sera
complète vers th du matin (Figure 25).

Ce pic de la Ts coïncide avec celui de la Gs (Figure 26b). Ce paramètre montre un net
accroissement dans la matinée jusqu'au maximum (Gsmax = 726 mmol.m"2. s"l) atteint au même
moment (15h). Cette allure est souvent perturbée par la variabilité du temps en SH (passages
nuageux) qui provoque la fermeture stomatique - entre 10h et Il h - avant que la valeur
maximale de Gs ne soit enregistrée.

Cet accroissement est suivi d'une chute décisive en fin d'après-midi correspondant à la
fermeture complète des stomates. On peut voir que la Gs suit les variations du microclimat
ambiant représenté par le déficit de pression de vapeur saturante entre l'air et les feuilles
(D.P.Y.S) (Figure 26c).
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En saison sèche froide (SSf), l'évolution des paramètres physiologiques en relation avec
le déficit de pression de vapeur saturante (Figure 26) rappelle celle qui a été observée en SH
sur la même figure. Toutefois, elle en diffère sur les points suivants:

- les tensions de sève sont plus élevées par rapport à ceJles de la SH avec un maximum
de -3,81 MPa atteint en cours de journée;

- la Gsmax est atteinte plus tôt (à lOh) par rapport à celle de la SH pour une valeur
inférieure (411 mmol.m2.s· I

). En fait, le D.P. V.S. voisin de celui atteint en SH est assez sévère
pour engendrer la fermeture des stomates en raison des conditions d'alimentation en eau
limitantes.

Globalement, en saison sèche chaude (SSC), les cinétiques (Figure 26) sont comparables
à celles des SH et SSf, alors que celle de la Gs montre à la fois une modification de son
amplitude et de son allure. On note pour la tension de sève un phénomène nouveau : la baisse
de fin de saison sèche ou remontée du potentiel hydrique foliaire avec la Tsmax qui atteint ­
3,59 MPa.

Pendant cette période, Gsmax (191 mmol.m'2 s'l) est très nettement plus réduite par
rapport à la SH puisque, hormis le D.P.V.S. particulièrement élevé (climat drastique), l'eau du
sol est limitante et on assiste en plus à un dépôt de cires sur les feuilles qu'elles épaississent.

Parallèlement aux mesures des paramètres physiologiques de la plante, nous avons
effectué un suivi de la structure anatomique du feuillage pour les différentes saisons C'est ainsi
qu'on peut constater sur les photos prises en microscopie électronique à balayage (Planche VI)
le dépôt d'une couche de matières dont la répartition est uniforme à la surface des feuilles.

De manière générale, les variations des grandeurs écophysiologiques (Ts et Gs) suivent
bien celles des paramètres climatiques quelle que soit la saison. On voit d'ailleurs que Gs est
affectée par les perturbations climatiques telles que les passages nuageux en saison des pluies,
même si D.P.V. S. se montre très peu sensible à ces événements de brève durée

Alors que les valeurs de la tension de sève maximale atteinte au cours de la journée
distinguent globalement la saison humide (-2,23 MPa) de la saison sèche (SSF : -3,81 MPa et
SSC : -3,59 MPa), la Gs montre des écarts plus importants entre SH (726 mmol.m'2 s' I ), SSf
(411 mmol.m'2. s'l) et SSC (191 mmol.m'2.s· I

). Cette forte réduction de Gs entre SH et SSC
matérialise la fermeture des stomates provoquée à la fois par le pouvoir évaporant de l'air qui
devenu trop fort en SSC et à des modifications de l'appareil stomatique.

Des photos réalisées en microscopie électronique à balayage pendant ces périodes
donnent une vue d'ensemble de la répartition et du détail de ces stomates. Elles montrent que
ces stomates sont presque totalement obstrués par ces matières et surtout en période sèche
(planche VI, Photo d et f).
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Figure 26 : Cinétiques journalières moyennes de la tension de sève (Ts) et de la conductance
stomatique (Gs) en relation avec le déficit de pression de vapeur de l'air (D.P.Y.S.) pour trois
saisons de l'année: saison humide (SB), saison sèche froide (SSF) et saison sèche chaude
(SSC). p.n. = passage nuageux.
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(f) Détail d'un stomate en saison chaude

(d) Détail d'un stomate en saison sèche fraîche.(lt. Vue d'ensemble des stomates en saison sèche fraîche

i:

>1'l «) Vue d'ensemble dcs stomates en saison sèche chaude

1 flanche VI: Electronographies de la surface foliaire de Acacia rac/cliana réalisées au microscope électronique à1 :~it:g;~ ;;~:s d'ensemble (GX400) et de détail (CiX 1800) de làees infé,ieures monteant des stomates et des

-;
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Les boucles présentent globalement 3 phases dans le fonctionnement de la plante:
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- en début de matinée, la Tr augmente pendant que la Ts augmente;
- en fin de matinée et en début d'après-midi, la Tr diminue et la Ts est

relativement constante;
- dans la soirée, la Tr continue à chuter pendant que la Ts baisse (phase de

récupération).

Cette évolution témoigne de l'existence d'un flux non conservatif entre le sol et les
feuilles (Berger, 1969 ; Jones, 1978 ; Katerji et Hallaire, 1984) et donc de la contribution des
réserves d'eau des organes de la plante notàmment le tronc et les branches au flux
transpiratoire (Garnier, 1985 ; Améglio, 1991) pour les arbres et les racines pour les herbacées
(Améglio, 1991).

Une régression linéaire entre la transpiration et la tension de sève a été établie suivant la
relation Ts :=: [(Tr). Pour chaque boucle, les points situés sur la partie linéaire (en motifs pleins)
ont été utilisés pour établir les régressions Tr :=: [(Ts) de la Figure 28 afin de pallier l'effet
hystérésis et éviter d'introduire un artéfact dans la détermination de la conductance
hydraulique (Kh)

Ces régressions donnent des pentes très différentes entre les saisons.

Figure 27 : Relation entre la transpiration (Tr) et la tension de sève (Ts) en saison (SH), en
saison sèche froide (SSF) et en saison sèche chaude (SSC).

Les flèches indiquent l'ordre chronologique des mesures au cours de la journée, et l'heure est précisée à
côté de chaque point.

A l'échelle journalière, les relations entre la transpiration et la tension de sève se
présentent sous forme de boucles (Figure 27) révélant l'existence d'un phénomène d'hystérésis
: à transpiration égale, la tension de sève est plus faible le matin que l'après-midi.
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Les principaux résultats obtenus sur le comportement hydrique saisonnier de Acacia
raddiana ont été consignés dans le tableau XII ci-après. Ces résultats seront discutés afin de
dégager le syndrome du fonctionnement hydrique de cette plante dans notre zone d'étude.

La valeur absolue des pentes qui exprime le niveau de résistance au transfert du flux
d'eau liquide du sol aux feuilles, constitue un indice de caractérisation du transfert hydrique du
sol vers la plante pour différents niveaux d'humidité du sol et de l'atmosphère ambiante, En
effet, l'arbre peut être considéré comme un système hydraulique dans lequel l'eau circule
suivant des gradients de potentiels hydriques le long de voies présentant une certaine résistance
au flux et une certaine capacité de stockage (Jarvis, 1975), Nous notons ainsi des pentes faibles
pour les périodes humides (SH : 0,2) et élevées pour les périodes sèches, du moins pour la SSF
(0,4) d'autant plus qu'en SSC, la valeur anormalement élevée provient de l'effet de la
diminution de la tension de sève observée (Figure 23).

La conductance hydraulique qui est l'inverse de la résistance hydraulique (Rh) sera
donc plus élevée en saison humide qu'en saison sèche (SH : 4,5 ; SSF : 2,6).

Figure 28 : Régressions linéaires entre la transpiration et la tension de sève pour différentes
saisons. Toutes les régressions sont significatives au seuil de 5%.



108

4.5.2.2. Discussion - conclusion

8,2

7,9

4,7

1,22

157,1

191,2

-2,38*
-3,59*

très abondante

Saison sèche chaud

5,1

2,6

1,3

4,8

-2,49
-3,81

343,7

455,1

abondante

Saison sèche froide

4,5

7,7
4,5

726
] ,60

455,1

-2,23
-0,64

eu abondante

Saison humide

Ce tableau XII présente les valeurs extrêmes de quelques grandeurs physiologiques
caractéristiques du fonctionnement hydrique de cette plante au cours des 3 saisons. Il fait
apparaître un comportement hydrique lrès contrasté entre les saisons. On peut notamment
souligner:

* diminution de la tension de sève avant les pluies

avec: Tsb = Tension de sève de base; Tsmax = Tension de sève maximum; Delta =
Gradient entre Tsb et Tsmin ; Gsmax = Conductance stomatique maximale ; Trmax
Transpiration maximale; C = Efficience hydraulique; Kh : Conductance hydraulique.

- une tension de sève de base plus faible en saison des pluies suite à une augmentation du
stock hydrique;

- une tension de sève maximum (Tsmax) plus faible en saison des pluies suite à une
augmentation du stock hydrique d'une part, et surtout à un microclimat plus clément qu'en
saison sèche d'autre part ;

- une diminution de la tension de sève en fin saison sèche chaude et avant les premières
pluies;

- une transpiration plus intense en période humide (Delta et Tnnax) qu'en période de
déficit hydrique;

- une conductance stomatique maximale de loin plus faible en saison sèche (froide et
chaude) qu'en saison humide traduisant une régulation stomatique ;

- une demande climatique (D.P.V.S.) forte en SSC et plus modérée entre SH et SSF ;
- une efficience hydraulique (C) plus importante en saison humide correspondant à une

meilleure conductance hydraulique (Kh) du sol aux feuilles.

=:) A l'échelle journalière, le comportement observé en SS vient confinner la cinétique
classique décrite par Meidner et Mansfield (1968) qui montrent que sous climat chaud, on a
une grande ouverture des stomates dans la matinée, une fermeture partielle ou complète vers
midi, suivie d'une réouverture très passagère dans l'après-midi avant la fermeture complète et
décisive en fin d'après-midi.

A l'échelle saisonnière, nous avons vu précédemment que la Tsb pouvait valablement
servir comme critère d'évaluation du niveau de contrainte hydrique atteint par cet arbre à
l'échelle saisonnière. Ainsi, avec une Tsb minimale, on peut voir qu'en saison humide, les
apports d'eau par les pluies créent dans la rhizosphère des conditions optimales de

Tableau XII : Quelques grandeurs écophysiologiques caractéristiques du fonctionnement
hydrique saisonnier de Acacia raddiana à Dahra.
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fonctionnement. D'autre part, le microclimat dont le D. P.v. S. exprime nùeux la demande
influe beaucoup sur les relations hydriques de la plante, et semble relativement clément tout en
maintenant des valeurs qui permettent un fonctionnement optimal.

Les Tsb de -0,50 MPa, -0,52 MPa, -0,56 ?\1Pa et -0,64 MPa) obtenues en SH
respectivement par Fournier (1995) pour le Nord-sénégal, Eyog-Matig (1993) pour 2 essences
au Cameroun et par le présent travail, sont voisines. La Tsb de Acacia raddiana mesurée à
Dahra en période sèche (-2,3 8 MPa), est plus faible que celle de Eucalyptus camaldulensis
(-3,5 MPa) et se rapproche de celle de Azadirachta indica (-2,5 MPa). Par contre, elle est
nettement plus forte que celle observée à Souilène (-1,8 MPa). Ce résultat pennet de noter
l'amélioration globale du comportement hydrique des essences étudiées en saison humide.

=> Le Delta qui selon Aussenac (1985) est tributaire de la disponibilité en eau du sol
présente une évolution saisonnière similaire à Souilène et à Dahra. Ce paramètre constitue un
indice de la transpiration foliaire. Ce qui nous permet de dire, pour des valeurs extrêmes de 0,4
à 0,6 MPa à Souilène contre 1,6 MPa à Dahra, que Acacia raddiana transpire beaucoup plus
en zone soudano-sahélinne (Dahra) qu'en zone sahélienne au sens strict (Souilène)

=> Alors que les variations diurnes de la tension de sève sont essentiellement sujettes à la
disponibilité en eau comme suggéré par Carlier et al. (1992), celles de la conductance
stomatique et donc de la transpiration, semblent plutôt liées aux exigences microclimatiques,
notamment au 0 P V S puisqu'on peut constater que même pendant les périodes où
l'alimentation en eau est optimale, la Gs accuse quand mème une baisse aux heures de D.P.V.S.
extrêmes.

Le maximum de conductance stomatique est obtenu en saison hunùde (Tableau XII). Ce
qui rejoint les observations de Fournier (1995) et Eyog-Matig (1993). Ce résultat corrobore
également les travaux de Lange et al. (1987) qui soulignent qu'à l'échelle saisonnière la Gsmax
est fonction de l'humidité du sol alors qu'en cours de journée sa baisse est surtout corrélée au
D.P.V.S. plutôt qu'à l'état hydrique des phyllodes des Acacias australiens qu'il a étudiés

La valeur optimale que nous avons observée (726 mmol.m-2 s-1
) est voisine de celle

donnée par Chandra Babu et al. (1987) qui trouve 880 O101olO1-2 s- 1 pour Acacia tortilis en
Inde. Cependant, elle se distingue des résultats de Eyog-Matig (1993) au Nord-Cameroun sur
Eucalyptus camaldulel1sis (320 mmol.m-2.s- l

) et Azadirachta indica (350 mmol.m-2.s-\ Pour
le Sénégal, elle vaut un peu plus du double de celle donnée (320 mmol.m-2 s· 1

) par Fournier
(1995) pour la même plante.

Plus globalement, cette Gsmax sort des gammes données par Kbrner et al. (1979) : 40 à
200 mmol.m-2.s- l

, et Weyers et Meidner (1990) : 40 à 460 mmolm-2 s- 1 pour les arbres et
arbustes des déserts et steppes. Cela laisse penser que notre site se trouve dans une zone
légèrement plus humide.

Ici, l'accroissement de Gsmax en SH peut s'expliquer d'une part, par une demande
climatique modérée et une réserve hydrique optimale.

Par contre, en saison sèche, les conditions plus drastiques, notamment la diminution de la
réserve hydrique du sol reflétée par la tension de sève (Hinckley et a!., 1978), l'importance du
déficit d'humidité de l'air ambiant (Camacho et a!., 1974) entralnent une réaction de la plante.
Celle-ci s'exprime par une diminution significative de la Gsmax correspondant à la régulation
stomatique par fermeture des stomates, mais aussi de la Tr et de la Kh.

Cette fenneture pourrait aussi ètre due à une réponse directe de la plante aux médiateurs
hormonaux provenant des racines. Il s'agirait notamment de l'acide abscissique (ARA) (Davies
et al., 1981 ; Zhang et a!., 1987 ; Zhang et Davies, 1990 ; Munns el al., 1993 ; Correia et al.,
1995) et des cytokinines (Correia et al., 1995). Acacia raddiana évite ainsi une déshydratation
excessive qui serait dommageable à sa survie dans ce milieu hostile.
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Notons que ce paramètre est très influencée par les facteurs du milieu et de la plante.
Ainsi, Garnier et Berger (1986) trouvent sur le pêcher en zone tempérée, que la Gs diminue de
façon linéaire avec la réduction de la teneur en eau du sol. De même, comme évoqué par
Fetcher (1979) les variations saisonnières de la Gs et de la Tl' semblent suivre parallèlement
celles de la tension de sève

Nous avons également pu relater comme Fostel' et Smith (1991) l'influence directe de la
Kh sur la Gs. Celle-ci s'exprime par une diminution significative en période sèche pendant que
le trajet sol-plante présente une forte résistance à la circulation.

Il ressort ainsi que la baisse diurne et saisonnière de la Gs constitue une réponse à
l'action combinée d'un ensemble de signaux provenant les uns de l'atmosphère (D.P.V.S.,
PAR) les autres des racines (Peltier et al.,1992) et de la Kh (Foster et Smith, 1991). Les
réponses d'origine racinaire sont déterminées par le niveau d'alimentation en eau reflété par la
tension de sève mesurée sur la plante et qui, selon Jarvis (1975), dépend elle-même des
propriétés hydrauliques du segment sol-feuilles, donc de la Kh.

Le phénomène de régulation stomatique saisonnière ci-dessus évoqué est à relier
également, entre autres paramètres, à la structure anatomique des feuilles. Pour comparer les
caractéristiques de l'appareil foliaire pendant les différentes saisons, la structure des cires
(Chapitre3) considéré par Dreyer et al. (1990) sur les chênes européens, a été utilisé.

e est ainsi qu'une étude en microscopie électronique à balayage selon la technique
décrite au Chapitre 3 a permis de mettre en évidence des dépôts de cires plus denses sur les
feuilles développées en période sèche Ces cires contribuent à épaissir la surface des feuilles, et
à réduire les pertes d' eau. Elles sunl imperméables a ]' eau et au CO2 et permettent ainsi le
contrôle de la transpiration foliaire et de l'assimilation (Ludlow, 1980).

D'autre part, on peut classer cette plante parmi les mésophytes puisque:

- selon Wilkinson (1979), la répartition équivalente des stomates sur les 2 faces qui sont
à peu près exposées de la même façon à la lumière et à l'air, est une caractéristique des
mésophytes ;

- selon Mooney et al. (1977), cette cire caractérise plus les feuilles des mésophytes que
ceux des xérophytes qui, non seulement portent un nombre plus grand de stomates, mais
montrent plutôt des trichomes à la place de cette cire.

Toutefois, les observations réalisées ne nous ont pas permis de noter une variabilité
saisonnière de la densité stomatique

=> Le flux transpiratoire montre une nette amélioration entre la saison sèche et la saison
des pluies passant pratiquement du simple au double. En effet, même s'il arrive qu'elles se
décalent quelque peu dans le temps, Trmax et Gsmax sont généralement obtenues aux mêmes
moments. On peut donc voir que les fluctuations de ce paramètre sont intimement liées à celles
de la Gsmax.

=> Les valeurs du D.P.V.S. permettent d'expliquer la forte réduction des paramètres
hydriques de la plante en période sèche. On remarque que le déficit hydrique de l'air, donc la
demande évaporative, est extrême en saison sèche chaude et très peu variable entre la saison
des pluies et la saison sèche fraîche.

~ L'efficience hydraulique a montré une augmentation très significative entre période
sèche (SSF et SSC) et la période humide (SB) avec une valeur qui triple entre ces 2 extrêmes.
Les valeurs calculées pour Fournier (1995) : 128 à 160 mmol.m·2 s·\ -, celles données par
Eyog-Matig (1993) et celles obtenues au cours de cette étude montrent des différences d'une
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part pour la même espèce Acacia raddiana entre les 2 sites du Sénégal, et d'autre part entre
espèces différentes du Sénégal et du Nord-Cameroun.

Il apparaît une meilleure efficience de Acacia raddiana à Dahra qu'à Souilène. Le type
de sol étant globalement le même et le climat plus favorable à Dahra., ce résultat pourrait
s'expliquer par une situation plus favorable sur le plan hydrique au sud qu'au nord
(respectivement 282,4 contre 445 mm)

La meilleure efficience de Acacia raddiana à Dahra par rapport aux essences de
reboisement utilisées dans le nord-Cameroun pourrait être liée à la fois aux particularités
respectives des espèces, et aux propriétés des sols correspondants.

Cette efficience hydraulique caractérise l'intensité du flux transpiration en fonction de
l'état hydrique de la plante Elle induit, quand elle est forte, Llne résistance limitée du circuit
sol-feuilles, donc une plus grande possibilité d'extraction de l'eau par la plante (Eyog-Matig,
1993).

Cette amélioratîon de l'eft1cience hydraulique notée en saison humide pourrait
s'expliquer'

- d'une part, par le regain de conductivité du sol réhumecté ; et
- d'autre part, par une amélioration de la conduction des vaisseaux soit par une

redynamisation de vaisseaux temporairement embolisés, soit par néoformation de tissus
conducteurs.

En outre, Meinzer (1993) montrent que la fermeture stomatique qui fait suite à
l'augmentation du D.P.V.S. permet de maintenir une efficience maximale du système
conducteur de la plante et d'éviter la remontée de la Ts au-dessus d'une valeur seuil qui
favorise la cavitation. Précisons toutefois que dans notre cas, la bonne capacité de récupération
reconnue à Acacia raddiana même pendant la phase sèche (embolisme peu probable) nous
amène à considérer surtout l'amélioration de la conductivité du sol comme le fait déterminant.

, '

=> On peut remarquer que la conductance hydraulique (Kh) entre le sol et les feuilles
accuse une baisse entre la période humide et la saison sèche froide. Ceci confirme les résultats
de Granier et Colin (1990) puis ceux de Fournier (] 995) respectivement sur Abies
bornmulleriana et Acacia raddiana.

Notons cependant que malgré les contraintes subies en SSC, la plante semble présenter
une meilleure conductance hydraulique qu'en saison humide ; ce qui n'est assurément pas
envisageable compte tenu surtout de la réserve en eau très réduite. Ce constat nous pousse à
attirer l'attention des spécialistes quant à la détermination de la conductance hydraulique des
plantes par cette méthode pendant les périodes de sécheresse. En réalité, pour certaines
plantes, cette méthode ne sera applicable que pendant les périodes de feuillaison et avant ]a
modification de la tension de sève. Ainsi, pendant les phases de chute des feuilles, une mesure
supplémentaire du potentiel osmotique s'impose comme suggéré par Brisson et al. (1993)
avant la caractérisation de Kh.

En particulier pour Acacia raddiana, la caractérisation de la Kh par cette méthode ne
conviendra qu'en saison humide et en saison sèche avant la baisse notée sur la tension de sève.

Garnier (1985) puis Peltier et al.(1990) ont montré que le tronc et ses ramifications
constituent les principaux réservoirs hydriques de la plante servant à atténuer la chute de la Ts
pendant les pertes d'eau. La conductance hydraulique caractérise la capacité de la plante
d'assurer le transfert de ]' eau du sol aux feuilles. Elle est déterminée par la conductivité des
vaisseaux des racines et des parties aériennes.

Ici, eUe montre une nette régression entre la saison humide (4,5 mmol.m-2 s- 1 MPa- l
) et la

saison sèche (2,6 mmol.m-2 s- I MPa- l
) ; ce qui confirme les résultats de Fournier (J 995) pour

Acacia raddiana, Acacia senegal, Combretum glutinosum et Ziziphus mauritiana. Cette Kh
élevée en saison humide pour cette plante s'oppose à la valeur faible que présente Boscia
senegalensis et Balanites aegyptiaca en saison des pluies (Fournier, 1995) sur le même site.
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Peltier et al. (1992) décrivent le même phénomène sur l'arganier avec Kh qui varie de
O4 1 -2 -1 MP -1 ' l 55 1.2 -1 MP -1 D ~ Am' l' 1 (, mmo.m .s. a a, mmo.m.s. a. e meme, eg la et a, 1995) notent au
cours du déficit hydrique une chute de la Kh de 70% par rapport à sa valeur optimale.

Comme cela a été évoqué par Bréda (1990) et puis par Kobayashi et al. (1993), la perte
de conductance hydraulique est bien liée à la diminution de la réserve en eau du sol. Cette
diminution de Kh entre le sol et les feuilles explique la remontée notée sur la Ts au cours de la
journée et au cours de la saison sèche comme indiqué par Grammatikopoulos et al. (1995),

Cette valeur optimale de 4,5 mmol.m'2 s' I MPa' l est légèrement inférieure à celle de 6
mmol.m'

2
.s· I MPa'l donnée par Fournier (1995) pour cette même plante dans la station de

Souilène (Nord-Sénégal). Par contre, elle est nettement supérieure à celles de Picea abies :
0,36 mmol.m·2.s· I MPa' l et 0,30 mmol.m'2 s· i MPa· l

, trouvées respectivement par Schulze et al.
(1985) cités par Peltier et al. (1992) et par Granier et Claustres (1989). Cette Kh maximale est
aussi supérieure à celle du Querclls alba de l,54 mmol.m'2 s'lMPa'l donnée par Hinckley et
Bruckerhoff(1975) cités par Peltier et al. (1992)

Elle est cependant VOisine des valeurs données par Pallardy et Kozlowsky (1981) cités
par Peltier et al. (1992) pour Poplllus .'>p. allant de 4 à 5,3 mmol.m·2 s' l .iY1Pa' l

. Elle est
nettement plus faible que celle de 10,8 mmol.m·2 s· 1.MPa·1 trouvée par Besnard et Carlier
(1990) pour Fraxil11lS excelsiar (feuillu tempéré), ce qui pourrait s'expliquer par le fait que les
racines de cette plante atteignent l'eau malgré la chaleur des étés

Dans ce sens, Eyog-Matig (1993), qui ne donne pas de chiffre, soutient sur la base de
l'efficience hydraulique qu'il y aurait une nette amélioration de la Kh en saison humide.

De manière générale, la perte de la fonction conductrice du xylème provient
essentiellement de la cavitation (Meidner, 1983 ; Tyree et Sperry, 1989) qui est un obstacle à la
circulation de la sève et qui induit par la suite l'embolisme de certains circuits conducteurs dont
elle empêche, souvent de façon définitive, le fonctionnement (Cruiziat et Tyree, 1990). Cette
cavitation peut être matérialisée par la baisse de la Kh (Sperry et ar, 1988) et/ou par les
ultrasons (Tyree et Dixon, 1983).

Toutefois, dans notre cas de figure, il serait hasardeux de vouloir attribuer cette perte de
Kh à l'embolisme des voies conductrices d'autant plus que, même en saison sèche, Acacia
raddiana présente une assez bonne capacité de récupération.

Ainsi, du fait que la Kh globale comprend les segments sol-racines et racines-feuilles
(vaisseaux conducteurs), nous considérerons ici au même titre que Granier et Colin (1990),
que cette chute serait due à la faible conductivité du sol sec.

Il apparaît que l'évolution des grandeurs physiologiques est déterminée par les
paramètres météorologiques (surtout PAR et D.P.V.S.), et limitée par la réserve hydrique du
sol. Lorsque les faibles disponibilités en eau du sol (Tsb fortes) s'associent à une demande
évaporative forte (D.P.V.S.), on assiste à une régulation stomatique qui se répercute sur la
conductance des stomates (Gsmax) et la transpiration (Trmax), mais aussi sur l'efficience
hydraulique.

La régulation stomatique saisonnière qui intervient permet entre autres, de limiter les
pertes d'eau de la plante. Ce comportement est assez fréquent chez les caducifoliées des zones
arides et semi-arides (Ullmann, 1985 ; Fournier, 1995).

Nous pouvons donc dire que cette grande sensibilité de Acacia raddiana aux variations
du statut hydrique de l'air (Fetcher, 1979) et du sol ainsi que les modifications anatomiques
des feuilles, pourraient constituer un moyen efficace d'adaptation au stress.

D'ailleurs, nous pensons comme Laffray ct Louguet (1989) concernant les plantes
cultivées, que les réponses ponctuelles des stomates notées en condition de stress hydrique
peuvent être utilisées pour la sélection des espèces forestières les plus résistantes à la
sécheresse. Pour ces auteurs, ces réponses très variables que nous avons essayées de faire
ressortir, selon les espèces, constituent un caractère adaptatif majeur. Notamment, ils montrent
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4.5.2.2.1. Procédure de la modélisation

(21 )

(22)

Gs =Gsmax 1< G(PAR) 1< G(D) 1< G(Ta) 1< G(Ts) 1< G(C02)

Gs = Gsmax 1< G(PAR) 1< G(D.P.V.S.) "1< G(Tp) "1< G(Ts)

Notre procédure de modélisation est celle utilisée par Fournier (1995). Elle est basée sur
La méthode détaillée respectivement par Jarvis (1976), Jones (1983), Chambers et al. (1985).

Les relations connues entre la conductance stomatique (Gs) et le rayonnement (PAR), la
température de l'air (Ta), le déficit de pression de vapeur de l'air (0) et le potentiel hydrique
foliaire ou tension de sève (Ts) constituent la base du modèle; en supposant que chacune de
ces paramètres agit de façon indépendante sur la Gs.

Son équation générale s'écrit:

4.5.2.3. Réponses de Cs aux/acteurs influençant le
fOllcdonnernent hydrique de la plallte

avec; Gsmax = conductance maximale mesurée, chaque G représentant une fonction
partielle empirique normalisée (0=< Gs < =1) de chacune des variables: PAR D, Tp, Ts et
CO2-

Au cours de notre étude, nous avons considéré l'hypothèse selon laquelle la teneur en
CO

2
cst relativement constante au cours des saisons, ce qui permet d'éliminer la dernière

fonction partielle G(C02). D'autre part, nous avons remplacé le déficit de pression de vapeur D
par le gradient de pression de vapeur saturante entre la feuille et l'air (O.P.VS.).

En outre, il a été démontré que la lumière, la température foliaire, le potentiel hydrique
(ici tension de sève) et le gradient de tension de vapeur entre la feuille et l'air sont les
principales variables qui contrôlent la conductance stomatique (Foster et Smith, 1991). Nous
aboutissons ainsi à l'équation suivante:

Le fonctionnement hydrique de la plante est sous le contrôle d'un certain nombre de
paramètres liés au sol, au climat et à la plante elle-même. Le contrôle ultime de la circulation
dc l'cau à travers la plante est exercée par la conductance diffusive des stomates qui gère le
tJux d'eau qui s'évapore à partir des feuilles. Les réponses des stomates aux tàcteurs du milieu
ont été élucidées à J'aide d'une part, d'observations in situ et d'autre part, de modèles
mathématiques.

Sur la base d'un modèle dont les composantes partielles ont été proposées par différents
auteurs, nous avons essayer d'établir à partir des données recueillies, un schéma des réponses
de Acacia raddiana aux facteurs du milieu et aux caractéristiques II1trinsèques de la plante.

que la réaction rapide des stomates à la chute du potentiel hydrique (ici hausse de la tension de
sève) par fermeture est un élément de la stratégie d'évitement de la sécheresse, par conséquent
de l'adaptation à l'aridité. De cette façon, Acacia raddiana semble économiser son eau
pendant les phases sèches et donc maintenir une bonne efficience.

Sous ce rapport, nos travaux confirment les observations de Grouzis et al. (1991). Ces
l\1teurs travaillant en conditions semÎ-contrôlées (cases lysimétriques) avec des régimes
hydriques contrastés, ont pu montrer une meilleure aptitude de Acacia raddiana à économiser
"On eau et à l'utiliser de manière efficiente par rapport àAcacia senega/.
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Parmi les différents modèles proposés pour étudier les variations de Gs en fonction du
P AR, nous avons retenu le modèle exponentiel de Jones (1983) pour sa simplicité mais aussi
parce qu'il semble bien refléter en zone sahélienne ces variations (Fournier, 1995).

Son équation s'écrit·

Pour caractériser la réponse de Gs à ces différents paramètres, on a dressé à chaque fois
la courbe enveloppe supérieure des points constituant le nuage. Les points situés sous
l'enveloppe peuvent avoir diverses origines, qui selon Webb (1972) peuvent être:

Les interactions entre facteurs peuvent constituer une limite au modèle (Jarvis, 1976).
C'est ainsi qu'on peut s'apercevoir de la difflculté de séparer, au champ, les effets de la Tp et du
D.P.V.S.

Néanmoins, il est établi depuis Ingraham (1958) cité par Feng el al. (1990), que
l'intensité des processus biologiques croît avec la température jusqu'à un optimum, et décroit
par la suite lorsque celle-ci continue à augmenter.

Panni les formulations proposées jusqu'ici, celle de Feng et al. (1990) basée sur
l'équation d'Arrhenius qui est très flexible, a été utilisée. Elle s'exprime comme suit:

- l'impact d'un autre facteur ;
- la variabilité biologique;
- les erreurs de mesure.

G(D.P.V.S.) = 0 si (lJ.P.V.S. - D.P.V.Sc) > = l/K2

G(D.P.V.S.) = 1 - (1(2 '* (D.P.V.S. - D.P.V.Sc»si (D.P.V.S. - D.P.V.SC> < 1fK2 (24)

avec. rAR = valeur mesurée du rayonnement; KI = constante empirique estimée à
partir du rayonnement minimal permettant d'obtenir une Os maximale.

avec : D.P. V,Sc == gradient de pression de vapeur saturante entre l'air et la feuille

susceptible de déclencher la fermeture des stomates ; K2 = paramètre estimé à partir des
données.

Il est connu qu'au-delà d'un certain seuil de D,P.V.S., un grand nombre d'espèces fennent
leur stomates (Schulze, 1986a; Guehl el al., 1991).

Cette réponse de Gs à j'humidité peut ètre linéaire (Farquhar el al" 1980) ou
curvilinéaire (Johnson et Ferrel, 1983) selon le système de contrôle développée par la plante,
Dalls ces dCllx ('fiS, ln fOIH'linll pCIII rl'~ipl'Cli\ellleJlI S'CCI il e ,

[ G(Tpf) == (K3 '* EXP(-K4rrpf)) / (1 + (K5 '* EXP(K6 '* «11 Tpfop) - (1rrpf)))))(26)]
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avec: n == nombre de valeurs.

4.5.2.2.2. Application du modèle

(27)

(28)

avec: si Tsmax-Ts < 0, alors G(Ts) = 1

G(Ts) = 1 - (EXP * «Tsmax - Ts)!K7))

G(Ts) = 1 - (K7 * (Tsmax - Ts))

Les fonctions partielles ont été appliquées aux données expérimentales recueillies à
Dahra (Tableau XIII) et couvrant toute notre période d'étude.

Tableau XIII Gammes des valeurs expérimentales utilisées dans le modèle.

La gamme de valeurs obtenues (Tableau XIII) couvre bien celles communément
rencontrées en zone sahélienne, donc est suffisamment large pour nous permettre d'établir des
corrélations fiables entre facteurs comme suggéré par Chambers et al. (1985).

La figure 29 donne les relations entre la conductance stomatique normalisée et les
différents paramètres étudiés. Ces résultats représentent les nôtres et ceux de Fournier (1995)
pour la même espèce dans une autre région géographique du Sénégal.

Dans le cas des variables pour lesquelles 2 fonctions ont été proposées, nous avons
retenu celle qui présente le meilleur ajustement à nos données.

La figure 29a permet de constater que la Gs normalisée commence d'abord à augmenter
assez rapidement pour des valeurs faibles du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR),
et ensuite, arrive à un optimum correspondant au plateau de saturation pour les forts
éclairements. D'ailleurs, on peut noter que la Gs de 90% est obtenu pour un rayonnement de
500 ~lmol.m-2s-1 à Dahra et de 51 0 ~lmol.m·2s-1 à Souilène.

avec: Tpf = température de la feuille en oC ; Tpfop = température de la feuille en oC au
maximum de Gs ; K3, K4, K5, et K6 = valeurs estimées (constantes) des paramètres du
modèle.

La Ts est une variable biologique intrinsèque à la plante qui est souvent utilisée dans les
études des réponses de Gs à l'état hydrique de celle-ci (Gollan et al., 1985 ; Foster et Smith,
1991 ; Subramanian et al., 1994). Elle n'exerce pas un contrôle direct sur les pertes en eau de
la plante, mais son rôle dominant au niveau de la turgescence des cellules de garde des
stomates est bien établi (Jarvis, 1975 ; Hall et al., 1976 ; Schulze, 1986a). D'autre part, sa
mesure au champ étant relativement aisée, elle demeure une variable d'état très utilisée dans les
modèles.

Des équations de formes exponentielle et linéaire au-delà d'un seuil de tension (Jarvis,
1976 ; Jones, 1983) ont été proposées.

où Ts = tension de sève mesurée en MPa ; Tsmax = tension de seve maximale pour que
Gs = 0 ; K7 = valeur du paramètre du modèle estimée à partir des données.

PAR D.P.V.S. Tpf Ts
).lmol.m-2.s-1 kPa oC MPa

Gamme 23/2190 0,91/8,3 20/43,5 -0,48/-3,90
n 99 99 99 99



•

30,57 -2,743,22

K7K6K5K4K3K2

189 0,32 13,06 71,11 0,278 351,49 0,262

Kt

Diouf (l996) 166,0 0,164 315,79 180,23 0,334 652,52 0,533

1

1

1 La figure 29b montre 3 principales phases de l'évolution de la Gs en fonction de la température for

1
(Tpf):

- dans un premier temps, la Gs augmente d'abord lentement avec la Tpf, puis plus rapide
avant l'optimum atteint à partir de 31°C à Dahra et de 30,57 à Souilène ;

1
-dans un second temps, la Gs maximale présente à Dahra un plateau entre 31 et 37°C, à

que la température optimale moyenne de 34°C a été considérée dans le modèle;
- dans une troisième phase, on assiste pour les 2 sites, à une baisse irréversible de la Gs lorsq1 Tpf continue à augmenter.

La fonction linéaire a été retenue pour déteffiÙner la réponse de Gs au déficit de pression de va

1
saturante (D.P.V.S). On peut noter sur la figure 29c que la Gs maximale est obtenue pour des valeurs faibles
D.P.V.S. On remarque une baisse de la Gs à partir d'un déficit de 2,66 kPa à Dahra (même si la plante am
maintenir une Gs de 89% jusqu'au DP.V.S. de 3,3 kPa) et de 3,22 kPa à Souilène.

l

A partir de cette valeur, les déficits croissants engendrent une chute linéaire de Gs jusqu'à des nù .
atteints pour des valeurs de l'ordre de 8 kPa à Dahra et de 5 kPa à Souilène.

avec: Ki, K2, K3, K4, K5, K6 et K7 = Coefficients de corrélation détenninée~ à,partir ?~s fOI~~tion~ parti,

1
du modèle ~ n.p.v.Sc == Dcf\Clt criÜquc de tension de v~p.C\\l' snt:Jrl\\\tc c\,'tre \1\ tCHln? et ~ tUT q\\\ \:,dmt un d
de fenneturc stomatiquc ; 'l'pfop == Température foh~\rc optnna\e ; ,rsmax = 1 ens\On de ~eve lorsque
conductance s'annule; Tsc : Tension de sève clitiquc qUI provoque un debut de fermeture stomatlque.

1
1
1

1
La fonction exponentielle a servi à caractériser la réponse de Gs à la tension de sève de la plante (Ts).

Gs reste optimale dans la gamme de Ts de -0,5 à -1,5 MPa pour les 2 sites. La figure 29d fait apparaître
dinùnution de la Gs qui s'amorce à partir d'une Ts de -1,5 MPa. Toutefois, une Gs de 90% est conservée ju

lune Ts de -2,70 MPa à Dahra et de 2,14 MPa à Souilène.

En somme, le modèle permet de montrer que, lorsqu' aucun des tàcteurs n'est limitant, la réponse

1optimale est obtenue pour une action combinée de ces derniers dans les proportions suivantes:
- rayonnement supérieur ou égal à 500 pmol.m-2.s-\ pour les 2 sites;
- D.P.V.S. inférieur ou égal à 2,66 kPa à Dahra et de 3,22 kPa à Souilène ;1 -température foliaire comprise entre 3\ et :noc i\ T1nhra ct de 30,57°C l\ Soui\ènc ~

- \~\\:\io\\ lh~ :\t\\'c ~\lptlkmc on é~l\lc l\ - \,S t\\Pa pot\\' \c~ 2 siles.

1 Le tableau XlV présente les coefficients issus de J'ajusten:ent à l' ai~e ,des fonction~ part!elle.s, du mod
La valeur de ces derniers indique l'intensité de la réponse stomatlque aux dlfferents parametres etudies.

1Tableau XIV : Valeurs estimées des coefficients de corrélation des différentes variables avec Gs et valeurs s

de quelques_paramètres.
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L.!&lre 29 : Comparaison des courbes enveloppes supérieures des variations de la conductance
stomatique de Acacia raddiana en relation avec les variables du climat et de la plante pour
deux stations sahéliennes du Sénégal: Dahra et Souilène.
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Figure 30 : Relation entre la conductance stomatique mesurée et la conductance stomatique
calculée à partir du modèle.

En trait plein, la bissectrice (1: 1) et en tirets, la régression linéaire entre les valeurs mesurées et les
valeurs calculées par le modèle.

4.5.2.2.3. Validation du modèle

- les interactions entre les facteurs environnementaux révélées par les données
recueillies sur le terrain pouvant induire un biais dans l'estimation des paramètres (Jarvis,
1976) ;

- les gammes de valeurs restreintes de certaines variables.
En dépit de ces limites, ce modèle s'avère convenable pour la description et

l'interprétation des variations de la Gs en relation avec les facteurs du milieu et de plusieurs
espèces (Jarvis, 1976 ; Chambers et al., 1985 ; Massman et Kaufmann, 1991).

Ainsi. on pellt dire qllc le ll10dèle utilisé est valide puisqu'il n'engendre pas des
ùJll~1 ellccs J'eslllllulion importanles par rapport aux mesures in situ de la conductance. Les
fonctions partielles choisies, celIes qui ont présenté Je meilIeur ajustement à nos données, sont
donc représentatives.

Donc, ce modèle convient bien pour la prédication de la Gs et l'interprétation des
mesures réalisées au champ TOlltefois, il faut souligner que ce modèle peut avoir ùt:s limites
qui sont ici à l'origine de cette sous-estimation. On peut distinguer principaIement:

La figure 30 donne la relation entre la conductance stomatique mesurée et la
conductance stomatique calculée à l'aide du modèle général. Cet ajustement est hautement
significatif(p = 0,001) pour un coefficient de détermination de 0,80.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
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4.5.2.2.4. Discussion - conclusion

Compte tenu de la variabilité des facteurs qui contrôlent la conductance stomatique en
milieu naturel, nous avons procédé à la modélisation de la réponse stomatique. Et puisqu'une
telle démarche a été déjà tentée antérieurement sur la même plante, nous aborderons cette
discussion sous un angle comparatif entre les 2 sites respectifs qui ont été suivis au Sénégal.

On peut voir qu'il existe des gammes de valeurs des différentes variables pour lesquelles,
la Gs_ reste indemne. Cependant, en deçà de celles-ci, elle chute de façon linéaire avec le
D.P.V.S. et la température; ce qui rejoint Aphalo et Jarvis (1991) ou curvilinéaire avec le PAR
et la tension de sève jusqu'aux valeurs minimales. Ce résultat recoupe celui de Ludlow (1980)
sur le Sorghum bic%r en conditions naturelles.

Sur la base du modèle utilisé, nous présentons (Figure 29) les réponses comparées de
cette plante aux variables du milieu et à ses propriétés intrinsèques. Les figures 29a et 29c
permettent de constater que les courbes de réponses pour les 2 sites sont très voisines, alors
qu'il semble y exister un décalage entre celles des figures 29b et 29d. Comme souligné par Hall
et al. (1976), pour chacun de ces ajustements, les points situés sous la courbe enveloppante
proviennent d'une part, d'une limite de la Gs par l'un des facteurs autres que celui qui a servi à
la tracer et d'autre part, des effets interactifs de ces facteurs.

La figure 29a montre une réponse similaire de Gs au PAR pom les 2 sites avec des
valeurs optimales respectives de 510 /lmol.m-2 .s- 1 à Souilène et 500 /lmol.m-2 .s·] à Dahra. Ce
facteur étant le moins variable en milieu sahélien, on comprend bien que les valeurs mesurées
soient voisines; ce qui s'est reflété sur l'ajustement effectué.

Le KI (Tableau XIV) montre que le degré d'ouverture stomatique est d'autant plus
faible que les stomates sont sensibles au PAR. Il donne des valeurs voisines pour les 2 sites :
189 à Souilène et 166,02 à Dahra. Ces valeurs s'écartent largement de celles observées par
Fournier (1995) sur les autres espèces sahéliennes qu'il a suivies. D'où la régulation plus
efficace pour cette plante comparativement aux autres espèces.

Sur la figure 29b, les courbes de réponse limite de la Gs à la température permettent de
noter une même allure même si elles paraissent quelque peu décalées. Cette figure indique pour
le site de Dahra, qu'il existe une gamme de températures (31 à 37°C) pour laquelle la Gs
conserve des valeurs optimales avant d'entamer une chute décisive. Par contre, à Souilène ce
plateau est absent et laisse penser à une réponse plus instantanée de la Gs à la température
optimale de 30,57 oc. En plus, sur cette figure 29b, l'ajustement réalisé à Souilène nous
autorise à confirmer que l'échantillonnage de Fournier (1995) a été plus dense en période
fraîche.

Toujours à propos de cette relation Gs-Tpf, il a été longtemps établi que Gs atteint son
optimum entre 30 et 35°C (Stalfelt, 1962), gamme qui renferme bien la valeur moyenne de
34°C trouvée ici. D'autre part, Fournier (1995) note que la température optimale est
relativement homogène pour six espèces coexistant dans le Ferlo sénégalais, et donne pour
Acacia raddiana une valeur de 30,57°C. Dans ce sens, Ibrahim et al. (1980) trouvent sur
Pinus pinea L. en zone tempérée et en conditions naturelles, que la réduction du flux
transpiratoire par fermeture stomatique n'intervient que pour des températures supérieures à
30°C.

Pour chacun des sites, on note une grande sensibilité de la conductance au D.P.V.S. Il
ressort ainsi, que pour des valeurs voisines (Figure 29c) du déficit de l'air de 3,22 kPa à
Souilène et de 2,66 kPa à Dahra, Acacia raddiana amorce une fèrmeture de ses stomates
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Contrairement aux phréatophytes qui arrivent à garder une Gs optimale pour des valeurs
de D.P.V.S. souvent supérieures à 5 kPa (Nilsen et al., 1981), Acacia raddiana semble très
sensible à ce paramètre. Cette différence est à mettre en rapport avec les conditions
d'alimentation hydrique à partir du sol qui sont optimales chez ces phréatophytes. Il semblerait
aussi que notre plante supporte mieux la rigueur climatique de son habitat que le pêcher.
Garnier et Berger (1987) indiquent pour ce ligneux des zones tempérées une réduction de 70%
de sa Gsmax pour un D.P.V.S. de l'ordre de 3 kPa.

Cette réponse de la Gs à la demande évaporative représentée par le D.P.V.S. est
confonne aux résultats de Hall et al. (1976) puis de Whitehead et al. (1981) s'oppose à
l'hypothèse récemment développée par Meinzer (1993) selon qui, en conditions naturelles, les
stomates ne répondent pas à la demande évaporative et que la fermeture stomatique notée lors
des mesures avec le poramètre ne constituent que des artéfacts.

Concernant la relation Gs-Ts, le vide observé dans le nuage des points expérimentaux a
été aussi mis en évidence par Prémachandra et al. (1992) sur le mais, et matérialise les écarts
entre les tensions de sève de saison sèche et de saison humide. On peut s'apercevoir qu'en­
dessous d'une valeur seuil de Ts, la conductance des stomates diminue avec Ts jusqu'à
atteindre des valeurs proches de zéro. En fait, à ce stade, seule la conductance cuticulaire
persiste quoiqu'elle peut, elle-même être affectée par sécheresse d'après Laffray et Louguet
(1989).

On a ainsi pu constater que les feuilles peuvent être soumises à un déficit hydrique
important avant que la fermeture stomatique ne se déclenche Ce résultat corrobore celui de
Hall et al. (1976) qUi indique qu'un tel comportement serait caractéristique des plantes
évoluant en conditions naturelles dans lesquelles la réduction graduelle de la réserve hydrique
favorise une réponse stomatique. Cette réponse relativement lente de Gs à la Ts est du même
type que celle obtenue par Hinckley et al. (1980) sur des arbustes qui résistent à la sécheresse.
Ces auteurs trouvent la fermeture stomatique pour une valeur de la Ts comprise entre -3,3 et ­
2,8 MPa.

Meinzer (1993) puis Leidi et al. (1993) ont noté une chute de la Gs corrélativement à la
diminution du stock hydrique du sol reflétée par la Ts. Ici, nous avons pu montrer que la
relation qui lie Gs à Ts n'est linéaire, mais de type curvilinéaire en deçà d'une Ts de -1,5 J\1Pa.
Cette relation curvilinéaire est caractéristiques des observations réalisées en conditions
naturelles et rejoint les résultats de Jarvis (1975), de Gollan et al. (1985), de Schulze (1986b)
puis de Grossnickle et Arnott (1992). Elle atteste que la Ts peut varier dans une ganune
nonnale - 0 à -2 MPa : Ibrahim et al. (1980), 0 à -3 MPa : Ni et Pallardy (1991), 0 à -1,5 J\1Pa
: présent travail et Fournier (1995) pour la même caducifoliée, 0 à -6 NIPa : Fournier (1995)
pour Wle plante à feuillage pérenne -, au cours de la journée ou de la saison, sans influence
apparente sur la Gs. D'ailleurs, ce phénomène constitue selon cet auteur, une adaptation qui
favorise la fixation du CO2 par les plantes, donc la photosynthèse. Ainsi, le PAR, le D.P.V.S. ct
la Tpfne pourront affecter significativement la Gs qu'en deçà de Ts = -1,5 MPa.

Par contre, elle s'oppose à celle linéaire proposée par le même auteur pour des études
réalisées en laboratoire, mais aussi par Ni et Pallardy (1991)

C'est en cela que nous soutenons l'assertion de Ritchie et Hinckley (1975) selon laquelle,
la relation entre la Gs et la Ts est fonction de l'espèce, l'organc et les conditions
environnementales.

Sur la figure 29d, on peut montrer que la Gs optimale est obtenue pour une tension Tsc
de -1,5 MPa. Par rapport à celles observées par Fournier (1995) sur Balanites aegyptiaca (-4,3
1viPa) et Boscia senegalel15is (-6 MPa), ces valeurs sont faibles et nous permettent de classer
Acacia raddiana parmi les espèces qui présentent une réponse rapide d'après Fournier (1995).

Après la gamme de tension de sève 0 à -2 MPa, nous constatons un décalage entre les
courbes. Ce dernicr relève de l'écart entre les gammes des valeurs de Ts utilisées pour ces

, .
,
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4.5.2.2.4. Discussion - conclusion

Compte tenu de la variabilité des facteurs qui contrôlent la conductance stomatique en
milieu naturel, nous avons procédé à la modélisation de la réponse stomatique. Et puisqu'une
telle démarche a été déjà tentée antérieurement sur la même plante, nous aborderons cette
discussion sous un angle comparatif entre les 2 sites respectifs qui ont été suivis au Sénégal.

On peut voir qu'il existe des gammes de valeurs des différentes variables pour lesquelles,
la Gs reste indemne. Cependant, en deçà de celles-ci, elle chute de façon linéaire avec le
D.P.V.S. et la température 1 ce qui rejoint Aphalo et Jarvis (1991) ou curvilinéaire avec le PAR
et la tension de sève jusqu'aux valeurs minimales. Ce résultat recoupe celui de Ludlow (1980)
sur le Sorghum bie%r en conditions naturelles.

Sur la base du modèle utilisé, nous présentons (Figure 29) les réponses comparées de
cette plante aux variables du milieu et à ses propriétés intrinsèques Les figures 29a et 29c
permettent de constater que les courbes de réponses pour les 2 sites sont très voisines, alors
qu'il semble y exister un décalage entre celles des figures 29b et 29d. Comme souligné par Hall
et al. (1976), pour chacun de ces ajustements, les points situés sous la courbe enveloppante
proviennent d'une part, d'une limite de la Gs par l'un des facteurs autres que celui qui a servi à
la tracer et d'autre part, des effets interactifs de ces facteurs.

La figure 29a montre une réponse similaire de Gs au PAR pour les 2 sites avec des
valeurs optimales respectives de 510 Ilmol.m·2.s'l à Souilène et 500 Ilmol.m'2.s'l à Dahra. Ce
facteur étant le moins variable en milieu sahélien, on comprend bien que les valeurs mesurées
soient voisines; ce qui s'est reflété sur l'ajustement effectué.

Le KI (Tableau XIV) montre que le degré d'ouverture stomatique est d'autant plus
faible que les stomates sont sensibles au PAR. Il donne des valeurs voisines pour les 2 sites:
189 à Souilène et 166,02 à Dahra. Ces valeurs s'écartent largement de celles observées par
Fournier (1995) sur les autres espèces sahéliennes qu'il a suivies. D'où la régulation plus
efficace pour cette plante comparativement aux autres espèces.

Sur la figure 29b, les courbes de réponse limite de la Gs à la température permettent de
noter une même allure même si elles paraissent quelque peu décalées. Cette figure indique pour
le site de Dahra, qu'il existe une gamme de températures (31 à 37°C) pour laquelle la Gs
conserve des valeurs optimales avant d'entamer une chute décisive. Par contre, à Souilène ce
plateau est absent et laisse penser à une réponse plus instantanée de la Gs à la température
optimale de 30,57 0e. En plus, sur cette figure 29b, l'ajustement réalisé à Souilène nous
autorise à confinuer que l'échantillonnage de Fournier (1995) a été plus dense en période
fraîche.

Toujours à propos de cette relation Gs-Tpf, il a été longtemps établi que Gs atteint son
optimum entre 30 et 35°C (Stalfelt, 1962), gamme qui renferme bien la valeur moyenne de
34°C trouvée ici. D'autre part, Fournier (1995) note que la température optimale est
relativement homogène pour six espèces coexistant dans le FerIo sénégalais, et donne pour
Acacia raddiana une valeur de 30,57°e. Dans ce sens, Ibrahim et al (1980) trouvent sur
Pinus pinea L. en zone tempérée et en conditions naturelles, que la réduction du flux
transpiratoire par fermeture stomatique n'intervient que pour des températures supérieures à
30°e.

Pour chacun des sites, on note une grande sensibilité de la conductance au DP. V. S. Il
ressort ainsi, que pour des valeurs voisines (Figure 29c) du déficit de l'air de 3,22 kPa à
Souilène et de 2,66 kPa à Dahra, Acacia raddiana amorce une fermeture de ses stomates.
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Contrairement aux phréatophytes qui arrivent à garder une Gs optimale pour des valeurs
de D.P.V.S. souvent supérieures à 5 kPa (Nilsen et al., 1981), Acacia raddiana semble très
sensible à ce paramètre. Cette difierence est à mettre en rapport avec les conditions
d'alimentation hydrique à partir du sol qui sont optimales chez ces phréatophytes. Il semblerait
aussi que notre plante supporte mieux la rigueur climatique de son habitat que le pêcher.
Garnier et Berger (1987) indiquent pour ce ligneux des zones tempérées une réduction de 70%
de sa Gsmax pour un D.P.V.S. de l'ordre de 3 kPa.

Cette réponse de la Gs à la demande évaporative représentée par le D.P. V.S. est
conforme aux résultats de Hall et al. (1976) puis de Whitehead et al. (1981) s'oppose à
l'hypothèse récemment développée par Meinzer (1993) selon qui, en conditions naturelles, les
stomates ne répondent pas à la demande évaporative et que la fermeture stomatique notée lors
des mesures avec le poromètre ne constituent que des artéfacts.

Concernant la relation Gs-Ts, le vide observé dans le nuage des points expérimentaux a
été aussi mis en évidence par Prémachandra et al. (1992) sur le maïs, et matérialise les écarts
entre les tensions de sève de saison sèche et de saison humide. On peut s'apercevoir qu'en­
dessous d'une valeur seuil de Ts, la conductance des stomates diminue avec Ts jusqu'à
atteindre des valeurs proches de zéro. En fait, à ce stade, seule la conductance cuticulaire
persiste quoiqu'elle peut, elle-même être affectée par sécheresse d'après Laffray et Louguet
(1989).

On a ainsi pu constater que les feuilles peuvent être soumises à un déficit hydrique
important avant que la fcrmeture stomatiquc ne se déclenche. Ce résultat corrobore celui de
Hall et al. (1976) qui indique qu'un tel comportement serait caractéristique des plantes
évoluant en conditions naturelles dans lesquelles la réduction graduelle de la réserve hydrique
favorise une réponse stomatique. Cette réponse relativement lente de Gs à la Ts est du même
type que celle obtenue par Hinckley et al. (1980) sur des arbustes qui résistent à la sécheresse.
Ces auteurs trouvent la fermeture stomatique pour une valeur de la Ts comprise entre -3,3 et ­
2,8 MPa.

Meinzer (1993) puis Leidi et al. (1993) ont noté une chute de la Gs corrélativement à la
dioùnution du stock hydrique du sol reflétée par la Ts. Ici, nous avons pu montrer que la
relation qui lie Gs à Ts n'est linéaire, mais de type curvilinéaire en deçà d'une Ts de -1,5 MPa.
Cette relation curvilinéaire est caractéristiques des observations réalisées en conditions
naturelles et rejoint les résultats de Jarvis (1975), de Gollan et al. (1985), de Schulze (1986b)
puis de Grossnickle et Arnott (1992). Elle atteste que la Ts peut varier dans une gamme
normale - 0 à -2 MPa : Ibrahim et al. (1980), 0 à -3 rviPa : Ni et Pallardy (1991), 0 à -1,5 rviPa
: présent travail et Fournier (1995) pour la même caducifoliée, 0 à -6 MPa : Fournier (1995)
pour une plante à feuillage pérenne -, au cours de la journée ou de la saison, sans influence
apparente sur la Gs. D'ailleurs, ce phénomène constitue selon cet auteur, une adaptation qui
favorise la fixation du CO2 par les plantes, donc la photosynthèse. Ainsi, le PAR, le D.P.V.S. et
la Tpf ne pourront affecter significativement la Gs qu'en deçà de Ts = -1,5 rvIPa.

Par contre, elle s'oppose à celle linéaire proposée par le même auteur pour des études
réalisées en laboratoire, mais aussi par Ni et Pallardy (1991).

C'est en cela que nous soutenons l'assertion de Ritchie et Hinckley (1975) selon laquelle,
la relation entre la Gs et la Ts est fonction de l'espèce, l'organe et les conditions
environnementales.

Sur la figure 29d, on peut montrer que la Gs optimale est obtenue pour une tension Tsc
de -1,5 MPa. Par rapport à celles observées par Fournier (1995) sur Balanites aegyptiaca (-4,3
MPa) et Boscia senegalensis (-6 MPa), ces valeurs sont faibles et nous permettent de classer
Acacia raddiana parmi les espèces qui présentent une réponse rapide d'après Fournier (1995).

Après la gamme de tension de sève 0 à -2 MPa, nous constatons un décalage entre les
courbes. Ce dernier relève de l'écart entre les gammes des valeurs de Ts utilisées pour ces
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ajustements. Précisons d'ailleurs que la majorité des valeurs expérimentales utilisées dans le
modèle de Fournier (1995) ont été recueillies en saison humide et en saison sèche fraîche, donc
plus faibles, dans une certaine mesure, que les nôtres. Cette différence est matérialisée par les
valeurs extrêmes de la Ts (Tableau XIV) : -2,74 MPa à Souilène et -3,90 MPa à Dahra.

Ces valeurs se distinguent largement de la tension de sève de -5 MPa trouvée par Peltier
et al. (1992) pour l'arganier, et avoisinent celles données pour des ligneux méditerranéens
(peltier et al., 1992) et celles indiquées pour les phréatophytes désertiques (Nilsen et al,
1984). Ces différences laissent croire que l'arganier serait tolérant (Peltier el al., 1992) alors
que les autres essences, du moins celle que nous avons particulièrement suivie, seraient
évitantes.

D'un autre point de \lle, Passos et Da Silva (1990) précisent que la Gs ne dépend pas du
potentiel hydrique foliaire (ici tension de sève) Ce dernier postulat s'oppose aux résultats de
Adjahossou el al (1984) sur le palmier à huile et à ceux du présent travail qui ensemble,
révèlent que la Gs est très sensible et développe une réaction rapide à la perte d'eau des feuilles
(Ts très fortes).

Le tableau XlV pennet de constater que K 1, K2 et K7 sont du même ordre de grandeur ;
ce.quiJaisse augurer pour ces 2 sites, une intensité de réponse stomatique voisine vis à vis du
PAR, du D.P.V.S. et de la Ts. Par contre, les écarts qu'il semble y avoir entre les coefficients
K3, K4, K5 et K6 tous déterminés à partir de la même fonction pal1ielle de la température,
proviendraient surtout de la gamme de valeurs de température sinon du nombre des valeurs
optimales de Fournier (1995). Cette gamme serait assez étroite pour couvrir le domaine de
variation de ce paramètre, sinon que le nombre de valeurs extrêmes qui décrivent cette relation
serait insuffisant.

Globalement, nous considérons que les différences qui semblent exister dans les réponses
de cette plante entre Ics sites respectifs de Souilène et Dahra sont dues plus à la différence dans
les gammes des valeurs observées, notamment pour la température foliaire, qu'à de réelles
différences du fonctionnement hydrique intersites. D'où la nécessité absolue d'effectuer de
nombreuses observations dans une gamme de valeurs suffisamment large pour couvrir celle
dans laquelle le paramètre étudié varie pour un site donné.

Nous pouvons donc dire que Acacia raddiana présente un comportement physiologique
similaire pour ces deux sites du Sahel sénégalais.

Le modèle proposé permet de voir qu'en période sèche, les conditions climatiques
extrêmes associées à la perte de conductance hydraulique peuvent limiter la Gs. Il a constitué
ainsi un outil de prévision du comportement de la plante en milieu réel. Dans l'ensemble, les
gammes des valeurs dégagées pourront aider à mieux situer les limites d'une utilisation
efficiente de cette plante dans les opérations de réhabilitation des terres

4.5.3. Autres nléthodes d'étude du fonctionnement
hydrique de la plante

Les mesures des variations de diamètre du tronc réalisées par les C.DL, et les débits de
sève brute mesurés par le fluxmètre Dynamax constituent d'autres façons cie caractériser le
statut hydrique de la plante, et cette fois, dans un plus long terme
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Les figures 31 et 32 donnent les variations de diamètre du tronc d'un individu de Acacia
raddiana de 65 mm de diamètre pour deux journées types du cycle végétatif de la plante (20 et
26 août 1994). Ces variations sont étudiées en relation avec le rayonnement global mesuré
parallèlement et pris comme indice de la demande évaporative au cours des nycthémères.
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4.5.3.1. Capteurs de déplacements linéaires (C.D.L.)

7160 ,------------------------------r 1000

Figul"e 31~ Variations de diamètre du tronc de Acacia raddicmo pour une journée à
ensoleillement régulier (20 août 1994) en saison humide

Ce graphique de la figure 31 met en évidence un rythme nycthéméral de contraction et de
dilatation du tronc. On peut constater que le diamètre maximal est atteint en début de journée à
9h. Par la suite, au fur et à mesure que la demande évaporative s'accroît, le tronc se contracte
pour arriver à un diamètre minimal à 17h.

Cette contraction est suivie d'une autre dilatation qui révèle la récupération et se
poursuit jusqu'en fin de nuit (avant le lever du jour suivant). Lorsque les conditions
d'alimentation hydrique sont favorables, cette dilatation culmine, du fait de la croissance, à une
valeur plus élevée que celle de la journée précédente.
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Figure 33 : Variations de diamètre du tronc de Acacia mdc/iana pour une journée à
ensoleillement régulier en saison sèche (17 décembre 1994)

Figure 32 : Variations de diamètre du tronc de Acacia mddiana pour une journée à
ensoleillement perturbé par des passages nuageux (P.N) (26 août 1994).

La figure 32 montre une évolution globalement sunilalfe a celle donnée à la figure 31.
Toutefois, au cours de cette journée du 26 août, l'incidence des perturbations climatiques
(passages nuageux) a permis de mesurer la sensibilité de la méthode. On peut noter des
irrégularités dans ces variations de diamètre, directement liées aux variations du rayonnement.
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Cette figure 33 donne la même allure pour les variations de diamètre du tronc que celles
observées à la figure 31. Cependant, compte tenu de la contrainte hydrique qui règne en saison
sèche, on remarque que la récupération (fin de journée) de l'eau perdue dans la prenùère
moitié de la journée n'est pas complète comme c'est le cas en saison humide Qournée du
2û août 1994).

Le tableau XV ci-après donne des valeurs de ACD et CJ caractéristiques des saisons
humide et sèche. On note que l'amplitude de contraction diurne (ACD) obtenue pour un même
intervalle de 5 jours est nettement plus forte en saison sèche Cl°1 ~m/) qu'en saison humide
(44 ~m/). Ainsi, au cours de cette période sèche, chaque journée débutera avec un certain
déficit par rapport à la précédente Par conséquent, cette situation empêchera la croissance
végétale à l'échelle saisonnière.

On peut constater ainsi que les réserves hydriques du tronc sont beaucoup plus sollicitées
par le flux transpiratoire pendant les périodes de déficit hydrique.

Dans le long terme - période du 19 au 26 août 1994 - ces cycles de contraction-dilatation
permettent d'apprécier le détail du rythme de croissance de la plante (Figures 34 et 35). Ainsi,
nous avons pu trouver une croissance moyenne qui est 6 fois plus rapide en saison hunùde
(37 ~m.fl) qu'en saison sèche (6 ~m/)

Cette tendance est confirmée par les pentes obtenues pour les deux saisons par
ajustement des séries de valeurs observées pendant cette période commune de 5 jours. La forte
croissance en saison humide est symbolisée par une forte pente (1,46) par rapport à la saison
sèche pendant laquelle, cette croissance est très faible (pente faible: 0,02) sinon inexistante.

Tableau XV : Valeurs moyennes de l'amplitude de contraction diurne (ACD) et de la
croissance journalière (CJ) de Acac/Q raddiana en saison humide et en saison sèche.

ACD (~m. j-l) CJ (~m.ïl)

Saison humide 44 ± 10 37 ± 9

Saison sèche 101 ± 26 6 ± 23
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Figure 35 : Cinétiques de variations de diamètre du tronc de Acacia rac/diana en saison
humide.

Figure34 : Variations de diamètre du tronc et rythme de croissance de Acacia mddiana.



126

4.5.3.2. Les débits de sève
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Contrairement à la situation rencontrée en période humide, on note l'absence du
phénomène de croissance, bien que le rayonnement soit maintenu à un niveau encore élevé.
Ceci est à mettre en rapport avec la situation de déficit hydrique du sol subit par la plante au
cours de la morte saison.

La figure 36 représente les variations horaires du débit de sève en saison humide d'un
individu de Acacia raddimla (diamètre = 60 mm) et du rayonnement global. Cette figure 36
relative à la journée du 20 août 1994 (belle journée) pennet de caractériser l'évolution du flux
de sève de la manière suivante:

- une phase d'accroissement rapide du flux lié à l'augmentation de l'éclairement dés le
lever du jour;

- un pic autour de valeurs élevées (~ 2250gh'l) correspondant aux heures les plus
chaudes de la journée;

- une phase de décroissance des flux en relation avec la réduction de la demande
climatique donc, des phénomènes transpiratoires.

FigureJ6 : Variations horaires du débit de sève brute de Acacia raddiana en relation avec le
rayonnement global pour une journée à ensoleillement régulier en saison humide (20 août
1994).

L'examen de la journée du 26 aoÎlt 1994 marquée par des passages nuageux montre
comme sur les capteurs de déplacements linéaires, une synchronisation de la réponse du débit
de sève avec les fluctuations de la demande évaporative estimée par le rayonnement global,
donc, la sensibilité de la méthode.
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Figure 37 : Variations horaires du débit de sève brute de Acacia raddiana en relation avec le
rayonnement global pour une journée à ensoleillement irrégulier cn saison humide (26 août
1994). P.N. = Passage nuageux.

La transpiration journalière peut être estimée à partir du cumul des flux enregistrés au
cours de cette journée d'autant plus que, comme nous l'avons évoqué plus haut, les conditions
d'alimentation en eau sont restées pratiquement constantes - la tension de sève de base autour
de -0,5 MPa - pendant la pleine saison des pluies. La figure 38 pennet de constater les faibles
niveaux de flux en saison sèche du fait de l'alimentation en eau limitante et de conditions
climatiques drastiques.
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Figure 38 : Variations horaires du débit de sève brute de Acacia raddiana en relation avec le
rayonnement global pour une journée de saison sèche (17 décembre 1994).
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Tableau XVI: Valeurs moyennes du débit de sève de Acacia raddiana en saison humide et en
saison sèche.
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Le tableau XVI montre l'amplitude des écarts gui existent entre les débits contrastés des
2 saisons extrêmes. On peut voir que le flux de sève pendant la saison sèche (71.j"1) ne
représente gu 'un peu plus du tiers de celui obtenu en saison humide (18 I.j"l).

Ces niveaux de contrainte respectifs sont reflétés par la tension de sève de base mesurée
pendant ces périodes. Elle est largement plus basse en saison humide (-0,5 -rvfPa) qu'en saison
sèche (-2,6 MPa)

Figure 39 : Relation entre la demande évaporative évaluée par le rayonnement global et le débit
de sève de Acacia raddiana (diamètre à la base du tronc = 60 mm).

D'un autre point de vue, la figure 39 nous permet de montrer la forte liaison qui existe
entre le pouvoir évaporant de l'air et le flux de sève. Cette relation est de type logarithmique

Cette technique de mesure ne nécessitant aucun étalonnage de l'appareil - essentielleme~t

basée sur le bilan thennique -, une telle estimation serait parfaitement valable. Il toutefOIs
souligner que cette méthode est limitée par la taille des capteurs qui ne pennet pas de mesure
sur les grands arbres (diamètre supérieur à 125 mm).
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4.5.3.3. Combùzaison des deux méthodes

La figure 40 donne le résultat du suivi simultané des variations de diamètre du tronc et
des débits de sève d'un individu de Acacia raddiana (diamètre = 60 mm). Ce suivi a été réalisé
pendant la saison sèche froide (mois de décembre) de l'année 1994.

Elle permet la mise en évidence d'une liaison entre les modifications de diamètre du tronc
et le débit de sève. On peut notamment constater que la contraction maximale du tronc
coïncide avec un flux transpiratoire élevé, et que la dilatation fait suite à la baisse sinon à l'arrêt
des pertes d'eau vers l'atmosphère.

Les modifications de l'allure de certaines courbes (18 et 19 décembre) du débit de sève
proviendraient des divergences systématiques survenant en période de flux fàibles.

6550 2500

..... Variation de diametro

[ --Débit de sève :c
.9

e 6500 2000 :a
<l .."

0

1
6450 1500

~:
~" :

6400 1000

1\

~6350

/
500

-J\ ~

) .~~~ \~ \- 06300
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 ::> 0 0 0 C Q 0 0 0 0 <:> 0

0 c 0 0 0 ::> 0 0 0 0 0 0 0 8 ~ c ~ ~ g
~ '" ~ ~ 0 ~ oc N "" ~ oc ;:: ~

oc
N N N - N

16-déc \7·déc 18-dec 19-dèc

Figure 40 : Cycles nycthéméraux de variation de diamètre du tronc et du débit de sève de
Acacia raddiana.

4.5.3.4. Discussion - conclusion

Selon Sellés et Berger (1990), les variations de diamètre du tronc constituent, avec le
".potentiel hydrique de tige, les paramètres les plus sensibles au stress hydrique panni tous ceux

déjà étudiés par ces auteurs. Ce type de réponse observée est marquée essentiellement par une
contraction du tronc aux heures les plus chaudes, suivie d'une dilatation en fin de journée et au
cours de la nuit. Cette allure rejoint celle décrite sur d'autres espèces par Buguet (1985) sur le
citronnier, par Garnier et Berger (1986) sur le pêcher et par Améglio (1991) sur le noyer.

Il apparaît que les variations de diamètre sont calquées quasiment sur celles de la
demande évaporative dont le rayonnement global mesuré ici constitue l'indice Pour les
journées à ensoleillement irrégulier (passages nuageux), nous avons pu montrer que Acacia
raddiana répond assez rapidement aux fluctuations du rayonnement.
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Ces irrégularités dans les variations de diamètre - sous \' effet des passages nuageux - ont
été décelées par Améglio (1991) sur le noyer. Cet auteur précise d'ailleurs qu'elles sont encore
plus marquées sur les rameaux que sur le tronc

On a pu mettre en évidence 2 types majeurs de variation du diamètre. Il s'agit
notamment:

- des variations réversibles soumises à un rythme nycthéméral de contraction­
dilatation, et pem1ettant de mesurer ['amplitude de contraction diurne;

- des variations irréversibles qui correspondent à la croissance volumétrique
(Cl) du tronc.

Cette ACD, nous a permis de mettre en évidence la contribution des réserves hydriques
des tissus corticaux au flux de transpiration D'ailleurs, on peut constater qu'elle est de loin
plus importante lorsque les conditions d'alimentation hydrique de la plante sont limitantes
(44 1l11l en saison humide contre 10] Il 11I cn saison sèche).

D'l\utre part, la valeur de la Cl permet, selon qu'elle est positive ou négative, de
dingllo~liqllcr ln contrainte hydl ique. On a (lU constaler sa forte réduction (1 16èm

') en saison
sèche (6 llmJI) par rapport à la saison humide (37 Ilm.fl). Ces résultats recoupent ceux de
Améglio (1991) obtenus sur le noyer

Par cette méthode d'étude des microvariations du diamètre, on peut arriver à détem1Ïner
comme Katerji et al. (1990), les valeurs seuils de variation révélatrices d'un manque d'eau
préjudiciable à la croissance végétale. Elle permet donc de repérer la contrainte hydrique et
d'en mesurer l'intensité

Cette méthode pem1et de dégager de reels avantages, notamment.
- elle pem1et de mettre en évidence la participation du réservoir «tronc» à la

transpiration;
- elle assure un suivi de la croissance en diamètre de l'arbre;
- elle autorise une acquisition automatique et non destructive des données.

La mesure des débits de sève nous a pem1is de suivre le régime des flux transpiratoires
(Améglio et ai., 1995 ; Ozier-Lafontaine et Tournebize, 1993) au cours de la journée, et
d'estimer la consommation en eau de Acacia raddiana. Tout comme les variations de
diamètre, ces débits sont apparus tributaires de la demande évaporative.

Les résultats présentés sur leurs réponses à la demande évaporative, aux incidents
climatiques et aux conditions d'alimentation eau de la plante, rejoignent respectivement ceux
de Bobay et Granier (1987), de Valancogne el al. (1990), de Améglio (1991), de Cabibel et
Do (l991b), puis de Ozier-Lafontaine et Tournebize (1993).

Le débit de sève a montré une forte réduction entre la saison humide (181.j"J) et la saison
sèche (7 l.r'). Néanmoins, il faut aussi préciser que les mesures de flux connaissent des limites
à partir des débits faibles (déficit hydrique du sol important). Nous avons pu matérialiser
l'existence de flux nocturnes qui peuvent être interprétés comme étant à l'origine de la
reconstitution des réserves en eau des parties aériennes; ce qui rejoint les résultats de Cabibel
et Do (1991b).

Ces flux permettent une estimation de la transpiration à une échelle plus grande: celle du
peuplement, alors que les méthodes utilisées jusqu'ici sont instantanées et portent sur des
individus isolés.

Les capteurs de déplacements linéaires et les fluxmètres constituent 2 méthodes très
actuelles de suivi du fonctionnement hydrique des plantes. Leur expérimentation sur les plantes
ligneuses sahéliennes commence avec cette étude. Ces 2 méthodes présentent toutes deux une
grande sensibilité à la demande évaporative sur laquelle sont calquées leurs variations.
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Elles sont non destructives, et permettent une acquisition automatique d'informations
complémentaires, d'une part sur la croissance en diamètre de l'arbre, et d'autre part sur la
consommation en eau des plantes.

Les résultats présentés ici devront être perçus comme des résultats méthodologiques
préliminaires. Ils nous ainsi pennis d'expérimenter une technique de pointe dans l'étude de
l'eau dans la plante.

D'ailleurs, compte tenu des limites que présentent la dimension des sondes Dynamax ­
diamètre maximum: 125 nm1 : ne conviennent pas pour les grands pieds -, mais aussi pour un
usage à plus grande échelle avec des études plus ciblées sur ces espèces sahéliennes, cette
technique est actuellement entrain d'être développée au Laboratoire d'Ecologie Végétale de

•l'üRSTüM (Centre de Dakar) avec la méthode thermique des aiguilles. Cette méthode exige
cependant un étalonnage préalable des capteurs et la détermination de la section de l'aubier au
niveau des sondes chauffantes.
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Deux grands types d'indicateurs ont été suivis:
- les conditions d'alimentation eau de la plante (eau dans le milieu: sol et atmosphère) ;
- l'état hydrique de la plante (eau dans les organes de la plante) avec 2 types de mesures:
• d'une part celles qui correspondent à une mesure directe (tension et débits de sève) ;
• d'autre part celles qui constituent une réponse de la plante à la variation de ce statut

hydrique (phénologie, conductance stomatique, variations de diamètre du tronc).
Au cours de cette étude, c'est essentiellement du matériel électronique que nous avons

utilisé. Ainsi, compte tenu de la sensibilité aux aléas du climat, et notamment à la température
qui peut induire un biais non négligeable sur les sorties (psychrométrie surtout), il a été
question, pour obtenir des résultats fiables, de veiller autant que possible à la protection de ce
matériel.

Cette température a été la principale limite des mesures de potentiel matriciel pour la
tranche de solO-50 cm. C'est ainsi que pour cette couche de sol, nOLIs avons utilisé la relation

Nos observations ont été réalisées dans la zone soudano-sahélienne du Sénégal au niveau
de la station de Dahra-CRZ au cours des cycles végétatifs 1993 et 1994. Auparavant, la carte
de distribution de ce taxon a été établie sur la base de nombreuses prospections et d'un fond
documentaire bien fourni. Les observations ont été effectuées en conditions naturelles, et ont
porté sur l'état hydrique du sol, les phénophases végétatives, la nodulation et le régime
hydrique de la plante.

5- Quels sont les caractéristiques et le déterminisme des relations hydriques et des
réponses de la plante à la contrainte hydrique')

2- Quels sont l'aire et le déterminisme écologique de la répartition de Acacia raddiana
au Sénégal?

3- Quels sont les caractéristiques et le détem1inisme du cycle phénologique de cette
plante?

4- Quelles sont les caractéristiques du système racinaire de la plante en milieu naturel?

1- Comment Acacza raddzana s'adapte a l'aridite ï

- de caractériser l'adaptation à l'aridité dans les différentes conditions
expérimentales in vitro et in situ;

de dégager les caractenstlques biochimiques, physiologiques et
écophysiologiques des micro-organismes symbiotiques et des plantes hôtes, pour mettre en
évidence leurs réponses adaptatives à l'aridité et à la salinité.

Cette étude a été menée dans ce cadre dans le but de préciser les caractéristiques des
relations hydriques de Acacia raddiana ainsi que les réponses de cette espèce à la contrainte
hydrique en milieu naturel. Pour ce faire, nous avons cherché à répondre aux principales
questions suivantes.

En Afrique tropicale sahélienne, la dégradation des écosystèmes du fait de la régression
du couvert végétal, est maintenant établie. Pourtant, peu de travaux ont été consacrés à
l'écophysiologie des plantes ligneuses surtout indigènes (Ullmann, 1985 ; Fournier, 1995 ;
Berger et af., 1996) utilisables dans le cadre de leur réhabilitation. C'est dans ce contexte que
le programme «Réhabilitation des terres dégradées au nord et au 511d du Sahara. Utilisation
des légumineuses pérennes et des micro-organismes associés pour le rétablissement de
jonnations pluristrates » a \11 le jour au Sénégal.

En ce qui concerne son aspect fonctionnel, il a pour objectifs:
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établie entre l'humidité volumique et le potentiel hydrique pour déterminer le potentiel
matriciel.

Egalement, les manipulations préalables, d'ordre méthodologique ont effectuées avec
rigueur et les précautions nécessaires ont été autant que possible observées lors des mesures.

Les principaux résultats ont été traités et discutés sous l'angle double de l'adaptation à
l'aridité et de l'amélioration de la fertilité des sols. Un modèle interactif (plante/facteurs du
milieu: Figure 41) du fonctionnement hydrique et des réponses de Acacia raddiana à l'aridité
a été proposé au terme de la présente étude.

5.1. Acacia raddiana : une plante ligneuse
sahélienne à soudano-sahélienne

L'aire géographique de répartition de Acacia raddiana dont la limite sud est constituée
par l'isohyète 900 mm couvre intégralement la zone sahélienne (300-600 mm) et une partie de
la zone soudanienne (600-1200 mm) du Sénégal au sens de Le Houérou (1989). Elle intègre
ainsi les secteurs sahélien et soudanien des territoires phytogéographiques de Trochain (1940)
et correspond à la zone semi-aride caractérisée par deux grandes saisons: une saison sèche de
8 à 9 mois (comprenant une saison sèche fraîche et une saison sèche chaude) et une saison des
pluies de 3 à 4 mois

Quant au déterminisme édaphique, nous avons pu montrer que cette plante est
pratiquement inféodée aux sols légers - sables notamment - et évite apparemment les sols à
tendance lourde ( ± argileux ).

Cette amplitude écologique relativement large dans cette zone semi-aride, même si la
distribution est peu homogène, laisse augurer une bonne adaptation de la plante à la
sécheresse.

5.2. Les contraintes du milieu
Dans ce milieu naturel, Acacia raddiana répond à 2 types de contraintes. Il s'agit

notamment de la contrainte hydrique (déficit en eau) et de la contrainte minérale (déficit en
azote).

5.2.1. Le microclimat agit sur la plante

5.2.1.1. La contrainte climatique

Au cours de cette étude, les précipitations enregistrées ont été d'un niveau faible. C'est
ainsi que des hauteurs de pluies de 303 et 250 mm ont été obtenues respectivement en 1993 et
en 1994 pour une moyenne de 445 mm (1933-1994). Elles correspondent d'ailleurs à des
fréquences quinquennale (1993) et décennale (1994)



Figure 41 : MODELE DES RELATIONS HYDRIQUES ET DES REPONSES A
L'ARIDITE DE Acacia raddiana EN MILIEU NATUREL
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L'analyse de la répartition interannuelle de la pluviométrie a montré qu'on se situe dans
une phase d'aridification de la zone depuis 1970 avec des hauteurs généralement inférieures à
la moyenne. Cette pluviométrie déficitaire a aussi été très variable (C.V, = 34,4%). Il existe
également une grande variabilité dans les dates de début et de fin de la saison pluvieuse avec
une durée moyenne de 97 jours,

Le microclimat présente une forte saisonnalité avec neuf mois de fort déficit hydrique et
seulement trois de pluies dont le mois d'août qui est le plus pluvieux reçoit 36,5% du total
annuel.

La demande évaporative a été forte par rapport aux apports d'eau: ETP = 1 987 mm et
P = 308 mm ; cl' où un déficit climatique élevé de 1679 mm. Cette contrainte climatique peut
agir directement ou par l'intermédiaire du sol.

5.2.1.2. La contrainte édaphique

Elle s'exprime par une faible disponibilité en eau du sol stock sur 0-450 cm de
170,5 mm en 1993 et de 148,5 mm en 1994. Cela est dû à la faible pluviométrie d'une part, et
à la faible rétention du sol d'autre part. La réserve hydrique a manifesté aussi une forte
saisonnalité, et ne maintient des niveaux favorables à l'alimentation de la plante que pour une
courte durée (août à octobre). Elle retrouve son niveau initial de saison sèche dès le mois de
novembre.

Cette contrainte se manifeste aussi par des taux faibles d'azote (0,07 à 0,380/00) et de
phosphore (0,03 à 0,2%0).

5.3. Les réponses de la plante

5.3.1. Les réponses à la contrainte hydrique
Ces réponses de la plante à la contrainte hydrique s'expriment de différentes façons.

5.3.1.1. Par la phénologie

Ici, on a pu noter une adéquation entre les phénophases de la plante et les périodes
d'alimentation en eau favorables. C'est ainsi qu'on a montré que la feuillaison devenait
fonctionnelle avec l'arrivée des pluies, même si son installation s'est montrée indépendante de
ces dernières. D'autre part, on a constaté que la plante entrait dans une phase de vie ralentie en
réduisant ses surfaces transpirantes par la perte de son feuillage en période sèche, ou par la
nature des feuilles (foliolules minuscules).

Nous avons pu montrer que la pluviométrie (qui commande en partie la réserve du sol) et
l'humidité relative de l'air jouent les l'oies prépondérants, notamment sur la variabilité du cycle
d'une année à l'autre.

5.3.1.2. Par la régulation stomatique

Cette réponse à la contrainte hydrique a été décelée à 3 échelles différentes.

• A l'échelle du bilan annuel

Ici, le rapport ETR/ETP (transpiration relative) qui est très variable (0,01 à 1,28),
témoigne de la régulation stomatique (Katerji et Hallaire, 1984) et de l'adaptation de la plante
aux conditions climatiques locales (Eyog-Matig, 1993).

.'

------- - -----
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• A l'échelle saisonnière

Dans ce cas, la régulation se manifeste à la fois au niveau anatomique mais aussi vis à vis
des facteurs du milieu et de la plante.

- Au niveau anatomique, nous avons mis en évidence la présence de dépôts épais de cires
sur les feuilles stressées. Ces cires assure la réduction des pertes d'eau par transpiration
foliaire. Ce résultat n'a pas été exploité par Fournier (1995).

- Au niveau des réponses aux facteurs du climat et de la plante, on distingue:
* Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) : ce paramètre donne des valeurs

similaires (500 Ilmol.m'2.s-1 à Dahra et 51 0 ~lmol.m'2s-1 à Souilène) pour une Gs optimale. La
sensibilité de la plante à ce paramètre est pratiquement la même entre ces 2 sites.

* La température foliaire (Tpt) : elle présente une gamme entre 31 et 37°C
correspondant au plateau de la Gs optimale. Ce résultat confirme ceux de SUilfelt (1962) qui
donne une gamme de 30 à 35°C, et de Ibrahim et a/. (1980) qui indique que cette n'intervient
que des températures supérieures à 30°e.

Par rapport à Fournier (1995), on note un décalage des courbes de réponse pour les
températures élevées. Ce décalage semble provenir d'un faible taux d'échantillonnage de cet
auteur pendant les périodes chaudes.

* Le déficit de pression de vapeur saturante (DP.V.S.) . il permet de constater que la
régulation intervient à partir d'un détlcit de 2,66 kPa a Dahra et de 3,22 kPa à Souilène. Cet
écart est faible et laisse augurer une réponse stomatique similaire entre ces sites pour cette
même espèce.

* La tension de sève (1s) : nous considérerons ici la tension de sève critique qui induit un
début de fermeture stomatique. On trouve des valeurs voisines : -1,5 MPa à Dahra et ­
2,14 MPa à Souilène. Ces valeurs se distinguent par contre de celles obtenues par Fournier
(1995) pour Boscia senegalensis (-6 MPa) - plante à feuilles pérennes - et Balanites
aegyptiaca (-4,3 MPa) - caducifoliée à feuilles coriaces -.

- Cette régulation saisonnière peut aussi être appréciée à partir de la conductance
stomatique maximale (Gsmax). La présente étude donne des valeurs contrastées entre saison
des pluies (726 mmol.m'2.s- l

) et saison sèche chaude (191 mmol.m'2 s' 1
) Cette valeur de saison

humide est voisine de celle donnée par Chandra Babu et al. (1987) obtenu sur Acacia tortilis
(880 mmol.m-2.s-1

) en Inde.
Fournier (1995) trouve 320 mmol.m·2.s·1 soit un peu moins de la moitié de la valeur

obtenue à Dahra en saison favorable. On note aussi que Gsmax de la saison favorable sort de la
gamme de 40 à 460 mmo1.m-2.s· 1 donnée par Weyers et Meidner (1990) pour les arbres et
arbustes de steppes.

• A l'échelle journalière

La régulation stomatique se traduit par une fern1eture partielle et momentanée des
. stomates en cours de journée (dépression de midi). Cette fermeture peut être observée sur la

cinétique de saison sèche chaude.
D'autre part, la contraction des troncs et la baisse du débit de sève aux heures chaudes

de la journée, permet de situer cette régulation stomatique.

Nous avons remarqué une baisse de la tension de sève en saison sèche, après la chute du
feuillage et avant la mise en place des feuilles du cycle suivant. En plus, nous avons mis en
évidence une autre phase de remontée de la tension de sève, suite à l'installation de la
feuillaison et avant l'arrivée des premières pluies.



- La distribution géographique de cette espèce non étudiée par cet auteur nous a pennis
de détenniner ici les limites et le déterminisme écologique de sa répartition.

- Le suivi de la phénologie a été effectué à l'échelle de la population, avec un
échantillonnage plus représentatif, compte tenu de la variabilité intra-population, que celui de
cet auteur qui a porté uniquement sur les individus suivis

- Concernant le système racinaire, cet auteur trouve une extension horizontale pouvant
arriver à 45 m, beaucoup plus loin que celle obtenue au cours de cette étude (7 m). Cette
différence proviendrait:

* de la pluviométrie (280 mm à Souilène et 445 mm à Dahra) ;
* de l'âge des individus (plus jeunes à Dahra) ;
* de la microtopographie (accentuée à Souilène : 2% et négligeable à Dahra) ;
* du stock hydrique de référence (non indiqué à Souilène et optimal à Dahra).

- La récupération rapide a été observée au niveau des 2 sites.
- Les résultats sur les variations de diamètre des troncs et les flux de sève mesurés pour

la première fois sur les ligneux sahéliens, viennent compléter les infonnations fournies par cet
auteur.

Par rapport aux travaux de Fournier (1995) réalisés dans la mème zone géographique
(station plus sahélienne), ce travail nous pennet de souligner les faits suivants:

Ce point nous a pennis de mettre en évidence le phénomène de la nodulation face à la
carence azotée et phosphatée. Il a pennis non seulement d'étudier le phénomène, mais aussi
son détermisme écologique.

On a ainsi pu mettre cette nodulation en relation avec l'humidité du sol qui, avec la
biomasse racinaire, pour une profondeur de 50 à 75 cm, permet son optimisation.
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5.3.2. Les réponses à la contrainte minérale

5.3.1.3. Par la tolérance protoplasmique

5.3.1.4. Par optimisation de l'absorption

Cette stratégie passe par l'existence d'un système racinaire mixte avec une extension
horizontale pour une distance d'absorption optimale de 4 m, et verticale avec une stratification
spatiale des racines situées préférentiellement au niveau des couches (0-100 cm) et des
horizons 200 et 350 cm.

Cette architecture du système racinaire permet une stratification temporelle de
l'absorption qui sera maximale à différentes époques de l'année. Cette situation pennettra
d'éviter, sinon de minimiser la compétition qui pourrait exister en saison humide entre la strate
herbacée et la strate ligneuse

D'autre part, les racines latérales plus superficielles facilitent et accélèrent la récupération
de l'eau de surface en début de saison favorable. L'enracinement profond et le système
racinaire extensif observés chez cette espèce constituent des modalités d'une adaptation au
déficit hydrique. Ce résultat rejoint les observations de Clark et Kjelgren (1990).

La récupération rapide des tensions de sève en début de saison des pluies et en fin de
journée constitue une caractéristique qui serait liée à une bonne tolérance protoplasmique, et
qui pennettrait, selon Laffray et Louguet (1989), de minimiser les effets post-sécheresse.
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- En plus de la baisse de tension en saison sèche évoquée par cet auteur, nous avons
remarqué une hausse de cette tension de sève à la fin de la saison sèche après le débourrement
et avant l'arrivée des pluies.

- Le rapport ETRJETP non établi par cet auteur nous a permis de matérialiser une
régulation à l'échelle saisonnière. D'autre part, le Delta> 0,8 MPa à Dahra et compris entre 0
et 0,5 MPa à Souilène montre que cette régulation est plus accentuée à Souilène qu'à Dahra.

- Il existe une similitude des réponses de la conductance stomatique normalisée au PAR
pour les stations de Dahra et Souilène. Par contre, les diftërences constatées entre les courbes
de réponse de ce paramètre à la température foliaire, au déficit de vapeur saturante et la
tension de sève sont dues aux écarts entre les gammes de valeurs de ces paramètres
Notamment, les observations réalisées pendant les périodes chaudes ont été plus nombreuses à
Dahra qu'à Souilène.

- Les dépôts de cires sur les feuilles, surtout en atmosphère sèche, ont été mis en
évidence dans les deux situations.

- La nodulation qui est une réponse à la carence azotée n'a pas été abordée par cet
auteur.

5.4. Comment Acacia raddiana s'adapte à
l'aridité?

De manière générale, il ressort l'existence (entre la plante et son milieu) d'interactions
(Figure 47) orchestrées par la pluie comme facteur principal. Toutefois, il faut rappeler que les
concepts de base sur les mécanismes d'adaptation au déficit hydrique permettant de décrire les
réponses des plantes ont fait l'objet de plusieurs études (Levitt et a!., 1960 ; Turner, 1979 et
1986 ; Levitt, 1980). Ces dernières ont abouti à des définitions et terminologies sur lesquelles,
des contradictions et des imprécisions persistent encore dans les travaux consacrés à ce sujet.

Parmi les classifications proposées, celle de Levitt (1980) est généralement acceptée
comme la plus exhaustive et la plus précise. Elle permet de distinguer 3 principaux mécanismes
d'adaptation:

- L'esquive de la sécheresse qui caractérise la capacité d'une plante à réaliser son cycle
complet de développement avant l'expression d'un déficit hydrique important.

- La tolérance au déficit hydrique qui est un procédé par lequel les plantes supportent la
phase sèche sans souffrir de déformations destructrices. Dans ce mécanisme, les modifications
tendent à favoriser un maintien de la turgescence cellulaire et/ou à assurer une tolérance
protoplasmique à la dessiccation.

- L'évitement du déficit hydrique qui consiste à réduire les effets de ce déficit par la
capacité de traverser la phase sèche en conservant des niveaux assez élevés d' hydratation des
tissus. C'est une stratégie permettant le maintien de l'absorption racinaire et/ou la réduction
des pertes d'eau.

Comme modalité de maintien cie l'absorption, on peut distinguer notamment,
l'augmentation de la profondeur d'enracinement (Annerose, 1990 ; Batcho et a!., 1990).

Quant à la réduction des pertes d'eau, Vartanian et Lemée (1984) décrivent les modalités
suivantes:

- diminution des surfaces évaporantes, transformation des feuilles
en épines, écailles (sclérophytes) ;

- sénescence et abscission précoce des feuilles, parfois de
rameaux, assurant la survie par mort partielle;

- protection des stomates et des cuticules;
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- régulation stomatique ;
- métabolisme CAM, ou changement de type métabolique

photosynthétique : passage du type C3 au type CAM (plantes succulentes) ;
- augmentation de la résistance racinaire (subérisation, réduction

des surfaces, diminution de la perméabilité).
D'après Kramer (1980) les modifications d'ordre morphologiques et physiologiques

tendant à améliorer l'absorption ou à réduire la transpiration en période de stress sont
caractéristiques de l'évitement. De même, Ludlow (1989) considère les mécanismes qui
limitent ou- ralentissent la chute du potentiel hydrique foliaire (ici tension de sève), à l'instar de
la régulation stomatique, comme tributaires de la stratégie d'évitement.

Dans ce travail, Acacia raddialla a présenté une diversité de formes de réactions. Il
s'agit notamment.

;l> d'un enracinement profond (profils hydriques et extraction racinaire) et à une assez
bonne extension horizontale;

;l> le feuillage caduc;
;l> la microphyl1ie ;
;l> la capacité de récupération rapide;
p la baisse de la tension de sève en saison sèche (ou remontée des potentiels) ;
;l> la régulation stomatique en réponse aux facteurs liés au milieu (sol , microclimat) et à

la plante;
'>~ La structure xéromorphe du feuillage constituée par le dépôt de cires qui contribuent

à réduire les pertes d'eau avec l'épaississement de la cuticule;
;l> le stockage: existence de réservoirs probablement situés au niveau du tronc et des

ramifications, et en rapport avec l'effet hystérésis caractéristique du flux non conservatif et les
variations de diamètre du tronc puis des flux de sève.

Ainsi, on peut voir que ces réactions relèvent des modalités du maintien de l'absorption
(profils hydriques et extraction racinaire) et de la diminution des pertes en eau de cette plante
(chute des feuilles, régulation stomatique). D'autre part, la combinaison des méthodes de suivi
des variations de diamètre du tronc et des débits de sève a aussi permis d'apprécier, à l'aide de
la croissance, la réponse de la plante au déficit hydrique mais aussi l'existence de réservoirs
hydriques dans le tissu vasculaire.

Ces réponses développées par la plante lui assurent une meilleure efficience d'utilisation
de l'eau; même si elles peuvent réduire sa photosynthèse et diminuer sa production. Dans le
long terme, ces réponses variables en fonction des conditions du milieu doivent être perçues
comme une adaptation.

D'autre part, par ses propriétés fixatrices de l'azote atmosphérique traduites par la
nodulation au champ, il contribuera également à relever le niveau de fertilité de ces sols
sahéliens réputés carents en azote et en phosphore.

A la lumière du mécanisme d'évitement mis en jeu, bien que l'ajustement osmotique de
pleine saison sèche et la baisse de tension semblent être des stratégies de tolérance, nous
pouvons dire que Acacia rac/diana se caractérise par une phénologie, une physiologie, une
morphologie et une anatomie qui lui permettent d'échapper à la déshydratation face au
déficit hydrique, donc de s'adapter il l'aridité qui est devenue une contrainte persistante dans
cette zone. Il ressort ainsi que ce taxon convient bien comme matériel végétal pour une
utilisation agroforestière dans le cadre des opérations de réhabilitation des terres
dégradées; ceci, au moins dans les limites de son aire de répartition.
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Cette étude nous a permis de confinner la connaissance, intuitive dans une large mesure,
qu'on a eue jusque là de l'adaptation de cette plante à la contrainte hydrique. Mieux, elle a
permis de montrer comment cette plante s'adapte à la contrainte hydrique et sa réponse à la
contrainte minérale.

Une telle étude complétée par les travaux en cours en Tunisie et ceux de Fournier
(1995), permettrait de mieux comprendre le comportement hydrique de la plante le long du
gradient climatique nord-sud Sahara.

Sur le plan scientifique, nous pensons que, par rapport au besoin important de
connaissance des caractéristiques écophysiologiques des essences utilisables dans la
réhabilitation des écosystèmes sahéliens, des travaux de ce genre devraient ultérieurement être
étendus à d'autres plantes autochtones évoluant dans ces zones marginalisées. D'autre part, si
un certain nombre d'aspects abordés dans ce travail ont permis de décrire le comportement de
la plante, il serait intéressant de promouvoir les méthodes quantitatives qui pennettraient
d'estimer les besoins de ces plantes. Dans ce cadre, la nouvelle approche que constitue la
mesure des flux de sève pennettant d'évaluer et de modéliser les besoins en eau à l'échelle des
peuplements, gagnerait à être encouragée.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail montrent que cette plante offre de
grandes capacités d'adaptation et de grandes potentialités d'utilisation. Cependant, si la
recherche de base est parvenue à fournir un certain nombre d'infonnations sur le
fonctionnement de ces écosystèmes, on dispose de peu d'éléments sur les modalités de leur
gestion durable.

Ainsi, pour une utilisation pratique, un certain nombre de dispositions semblent
indispensables dans certains domaines.

L'existence de banques de semences étant indispensable à la réhabilitation des terres par
des opérations telles que le reboisement, nous suggérons les mesures suivantes qui
permettraient, face au parasitisme in situ, d'obtenir des graines viables en plus grands
nombre:

- traitement chimique de pieds à forte production pendant la phase de dépôt et d'éclosion
des oeufs (apparition des premiers fruits: 3èmc décade du mois de novembre), ce procédé étant
généralement onéreux ;

- récolte des fruits mûrs mais encore frais (avant la chute) par secouement par exemple;
- collecte des graines libérées à partir des déjections animales (sous arbres, enclos,

abreuvoirs).
D'autre part, si les travaux sur l'inoculation en pépinière des légumineuses en général et

de Acacia raddiana en particulier ont suffisamment progressé, il reste cependant beaucoup à
faire pour le transfert de cette technique et son adaptation au champ. Une plus grande
vulgarisation suivie d'une efficiente application de cette technique, pourrait pennettre
d'améliorer la fixation symbiotique de l'azote, et de mieux gérer le bilan azoté des écosystèmes
sahéliens significativement menacé.
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Annexe 1 : Schéma d'implantation de la station micro-météorologique de Dahra in
(Rocheteau, 1994)
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Annexe 2 : Désignation et caractéristiques des capteurs utilisés in (Rocheteau, 1994).

Appareil Marque Gamme Précision
Capteur Référence de

mesure
Micrologger CAMPBELL 21X (40KRAM)

(centrale N° SIN 10477-6145-6363-
d'acquisition) 6147

Température -35 à +/- 0,4°C
+50°C

ambiante de -33 à
>+48 oC

CAMPBELL HMP35C +/- 0.2°C
typique

Humidité (T type 107) oà 100% +/- 2% 0 à
90%

relative +/- 3% 90 à
100%

Température CAMPBELL 107B -40°C à +/- 0,4°C
+60°C

du sol à -O,5m de -33 à
>+48 oC

+/- O.2°C
typique

Température CAMPBELL 107B -40°C à +/- 0,4°C
+60°C

du sol à -lm de -33 à
>+48 oC

+/- 0.2°C
typique

Rayonnement LI-COR LI200SZ 280 à +/- 3%
2800 nm Typique

Global N° PY 17189 +/- 5% Max
Anémomètre CAMPBELL 0,5 à +/- 1%

50m/s
(vitesse du vent) 03101-5RM

Pluviomètre CAMPBELL Min: 4%
0,201mm (H>25mmJh)

ARGIOO 8%
(H> 133mm/h)

ri
1
il
!
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1
1
1
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Annexe 3 Sorties de données climatiques (tableaux mensuels de moyennes
journalières) : Saison des pluies (aoùt)

Jar Dascr Tlll Ta.. Ta.. TaL Ta. HR: HR: BR: ~ \l PfL Ptt 1

~ IDÏU;. ();..Z4IIt o.QD
.

:L mar- rœy: ~ IDDY". max;. . lJIeT;. I118Y• '.

rC) ro (00 (OC) (OC) (%) (%) (%) (~) (mis) (mm) (mm)

213 01-aoùi 26..20 37.06- 30.74 33.79' 3.... 81 34.9' U<40 60.7t 6906- rrz.:JO" 00.00' 00.00

1 214- 07-0 26.06- 3'.1' 7;9;7<r J....5' 3....76- 40.:5, &-4.70"" 63.42- 6420· tn.ll 00.00- 00.00-

: llj O~ U.44- 3'.3~ 7.9.7' 34.81 J4.n 39.89- 79.30 60.89" 6~+ Cl2.:i4- 00.40; 00.40-

1 21b 04-a0ù; 2'.75 3'.74 Jo.o& 3'.20 J ....91 40.03 79.60 60.18 ~851 02Q6. 00.00 01.61

1 217 O~ 21.87 J1.07 Z7.24 J....9g- J5.01 ~9.71 93.10 77.60 4702 OLTI 09.8' 01.24

1 218 ~ 24.37 31.46- 2Ul 33.24 34.99 ~2.4r &9.20 71.48 6191 01.76 00.00 00.00

219 OI~ 27:13 J7:5! JU5 n.n 34.76 35.60 &3.&0· 61.70 708î 0U2 00.00 00.00

2""-0 O~ 26..39 J7.21 J 1.11 3'.12 34.,72 37:19 &6.10 62.69 7075 02..J' 00.00 00.00

221 Q9.4où. 26.61 36.51 JO.13 3'.n 3....91 41.&1 &1.90 61.40 6041 Cl2.:iO 00.00 00.00

"Zn IG..œ 26.91 36;22: JO.j6- 35.91 3'.10 39.4~ &1.00 63.24- B90 02..41 00.00 00.00

MO'YenDe' Dl· ~.61 3~.44- 29.~ 34..72" 3~ ~UT 84•.:n 64.33 62S2 02.34- 10 10'

I:z:J 11..00· 24.61 3'-6~ 28..70 3'.n 35.U 39.30 94.00 69.25 502&" 02.14 13.07 )6.99-

U4 12-aoù. 23.54 30.83 26.94- 34.09- )S.29 61.84 96;10 R2..14 5890 02..05 30.36- ()6.43.
2:1j. IJ.-ùo 23.79"' 32..8' Z7.63 3I.42 34.99- ~&:17" 9'2:40' 77.75 6554- 01.81 00.00 00.00

n&. 14-aoùi 24.91 32.9!"' 2~ 32..D8- 34.55 ,2:64- 9'2:40 74.30 ~I 02.60 00.00 00.00 ,
n:T 15..... 15.48" n.72 2l.92" 32:36- 34.20: 47:81 &4<50 67.96- 6640" 02:79" 00.00> 00.00

n%" 1604Clào 24.01 29'.39- 26.jQ- 32:49- 34.03 66.OZ 91.4Ol n.9O' 3677" 07.61 04a2: 04ett

n9 17..clÙl n.19 33.64- Z7.67 31.11 33.85 47:75 92..80 7Z.6& 6939 01.68 00.00 00.00

230 1~ 23:10 3.... 11 2lt41 31.&1 33.jT 4~90' &J.j0 67.9' 61" 01.62.. 00.00 00.00.

231 1?.oo 25.n 36.SZ 30.46- 3U9' 33.49- n.tt gt;7!t 63.89" 662Z 02:18 00.00- 00.00

232 2Q.4.où. 25.02 36.15 29.61 33.48 33.j6- 41.03 87.&0 69.40 6336- 01.65 00.60 01.21

Moy~DZ 24.J.4.. 33.59- 28:.31 32.82 34..18: 49:83 9&.J6r 72:43 6030> 02.11 48: ~9-

ID 21..00 24.'6 3'.4' 29.3 1 33.90' n.TI 43.5lt" 91.&0 67.82 6929 01.24- 00.60 . 00.00

234 ~ 26.43 36.71 30..33 34.3' 33.92 4l.J0 &6.70 64<86 63" 01.92" 00.00 00.00

D' n...œ 26.12 36.39" 30.11 34.93 34.13 4Ult" &7.30 66.36- 6176 02.7S 00.00 00.00

236 2~ U.66- 35.39 . 30.11 35.11 34.3' 37:63 86:10 60.19' 6331- 02.0, 00.00 00.00

237 15-4OÙ 15.75 36.16 29.n 35.3' 34.54- 36.74- g5.00 64<()4. 6392 02.12 00.00 00.00

238 26-.œ 24.16 35.60 27:40 3,.,g" 34.71 39.404- 93.&0 . 75.96- j046 01.32- 07.04 07.&.4-

239 17..00 7J.76 32..40 26.18 34.5g· ]4.84- 5J.36- 9'.00 86Xl 4012 00.6& 18..119 1&..09

2<40 28..00 21.83 34.D 2lt.06- ]2..89 3....71 4l;OT 93.7fJ 76.61 7114- OUI 2Ul 36.79"

241 2906OÙ 21.89" 3"2.09" 26.4, ]1.9S 34.35' 'T.3J 9'.10 81.99" ,nr OO.9lt 15.2S" 00.00

242 3o...œ 15.10 33.67 21.90 3U, n.94 '3'.43 9J.60 77:81 6no 01.77 00.00 00.00

243 3I..oo un 34.2!" 17.32 ]1.6, 33.63 ~49' 'n.1O 80.36 16"n" 01.69 03.82 03.81

-
:

,",' .•••••.•. "-.,-' . • ...... ...,.,:.'.", ;y....... ', ".....; .• ,"«N' ..:: ......;. ',' . {. . :-.:-.:.~t:... . '." .. "':<:

' •.•. ,' .... ,". .... .. .•:-; .• ,.... ..••..•. ', ,_. • .•• ,''''' .~...', : ..................-:-.,0: .......................-:,... :-x-: " ......... .•.. l'.. ......... -:.' ,'.•.~ ,'.........-:............,' ...... • .. ••• • •• "~" :-.': •• '
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Annexe 3 Sorties de dOlmées climatiques (tableaux mensuels de moyennes

journalières) : Saison sèche froide (décembre)

1
r~

I>aœ: T~ ra. Ta.. r.L Ta. HR. IlR. mt.. ~ " PfL .~
DIÎr:I;.. IDiIt.. •Q:I.:Z4.Ia

,
œax:. ~ ~ IDGT· - taar- .~. ~ 600Qa.

(00 (oq COQ (oq (00 (~..) (%). (%) (winr) (mis) (mm) (mm)

3)' \..dC \1.77' 31.19' 2Z4'r 30..31 31.95 Il.79' J1.JO 19.œ.- ~«6- 01.9,. oo.œ OQ.()()\

J1 3J6. 2-<iC 14.21: 31.9'3 n.9S 30.Q6. 31.79' 10.11 31.9' 2L.7T 5638' 01.7J" 00.00' 00.00

337 3~ IU2 3336- 2D3 29.8~ 31.6I. o~n 62.Q4- U90 ~63a-· 01.10 00.00- 00.00'

1
Dl ~ IS.n- 32.74- 23.9+ 29:76 31.46- 1l.J 1 J().J~ 19.JO ~1 01.&4- 00.00 00.00

139 5-ôic 16.20 n.9lt 14.71 29.69 3 l.J3 06.41. 2Hl 14.39 1 ~()64. 01.11 00.00 00.00

3~ ~ 11:08 34.~ 1J.14 29.78 31.12 06..83 1&.&6- !1.(}4. ~001 01.97 00.00 00.00

1
Hl 7~ 14.'1' 34.55 24.3E 29.0 31.1T GLU 29.~ 13.16 ~O~9· OL:\4- 00.00- 00.00

341 ~ 14.14 J~ ..H· 14.63 19.74· 31.1J 1 06.0Z 24.9T 13.19 ~cm OO.9Z 00.00· 00.00

343 ~ 16.36 H.U 25.l~ 29;71 31.07 07.16 41.39- un 4ffi1. 00.&2 00.00 00.00

344- \~ 11.0) 32.10 24..19 29:71 3 \.0\ 09.43 41.2j IT.Jl!· 31(7T Ol~ ()(J.OO" 00.00

MOJeDDe"Dl 14.96- 33.54- 24..02 Z9"~ Jl.JT ()8::.Jl 35..7J 18.89' ~ ()1.~ ()< O,

H' ll-Oéo: 11.26 3.'-00 2:l.l1 29.49- 30.96 10.10 63.83 J3039- 3~ 01.21 ()(J.OO 00.00

346- I~ 16033 37.40 ZUI 1 29.'1 3O.&?' 0&.56- ~3.83 TJ.67 i ~16 01.21 ()(J.OO 00.00

347 I~ 17.21 J6.4] 27.24- 29.0 30.&' 06.411: n.:rr 15.lJ ~ou.. 0\.68- ()(J.OO 00.00

3U: 1~ 1&.4T 35.09- 26;.19 29.99' 30.&1: OT.J6- 2ll.6(} 13.9-4- 1 ~4.43 oz..oo 00.00 00.00- 1

349- l'~ 14.64- 3~.10 1J.69- 30.00 30.91 0&.10 27.79' 15.10 53)a nUT 0<l.00' 00.00.

35(}- \~ IS.4T 31.14- rr~ 30.00 30.9Z. 14..&6- ~o..u: 2%!JT ~124- ot9O' OQOOt ûO.OO'

Hl 17..- 13.8j 3J.06- TI.JO Z<};"Tf; 30.90' 10.~1 34.5X 20.11 ~on O\AT 00.00 00:.00·

1

.
3~I I~ 16.10 31.~ n.76 29.J~ 30.&4- lO.J3= rl.&1 11~ 37ll'1.. Ol.7T OO.l» 00.00:

353 1~ 15.99- 31.&9"- U.9O" ZCJ:J:r 30-74- OlU>4- z5:.5lt' !5.90" ~ ol.&:) ()(].oo: oo.()() 1

.354- 2~ l6.43 3 l.04- 11.71 29.12- 30.63 o&..64- Z4!J1 l~.Jg 4370 01.05 00.00 00.00 1

MO'JeIDeDI. 1~181 33..78" 1A.&& 29:65 JOJlS ~..3T 36..51 Z{U)6o. ~71J (1l.59- ()- O·

3" 21-<1oic 13.54- 29.11 21.92 I&.XT JO.j) tO.n 70.20 29.6' 2110 00.&4- ()(J.OO 00.00 1

3~6- ~ 19.9() 33.25 26.j9 2!UT 30.40 09.38' 27.0&- 1~.66 3134- 01.93 00.00 00.00 ,
351 ll~ 14.51 3:3.10 24.11 1lt:66-- 30.26 09.6S 4\.J0 lUi- 4S6l 01.13 00.00 00.00

35ll 24-4llc 14.36 34.60 lUT 2&.71: 30.19 lO.J l 37.54· 2a.&4- 44U olAI 00.00 00.00

359 25-dJc \1.16 33.10 25.J4. 2&.&7 30.1' 10.24- JO.94.- 11.92 4770 04Z 00.00 00.00

360 2~ 19.49- J1.U 25.08 2U1 30.1J 09.97 22.43- 1,.JE' 4399- 02.1'r 00.00 00.00

36\ 27-déa 19.54- 3Ul U.07 lU' 30.12. 09.97 20.80 l'.O& 46i1 oz.~ 00.00 00.00

361 2~ 11.'1 31.19 TJ.&9 29.0T 30-12 06-.J6- 19.13 12.94- ~o 01..45 00.00 00.00

363 19'-déo 16.D3 J 1.14- 13.62 tt9lt" 30.11. 06.03 22D9. l!.7J ~211 OL6~ 00.00 00.00

364- JO-<J,éa 18.6-4- 30.14- n.63 2~ 30.10 O703T 16.16 IL25 ~~ 03.:9 00.00 00.00

36.1 Jl-<i4c 16.4l 29.8.5 21.95 2lt.7J 30.06 0:lZ4-- lU~ 14..84- ~2n 01.59- 00.00 00.00

Moyennt: D3 l7.00 3L33 24.1& Z8..82: 3O~O ~.O2: JO.OZ 17:11 ~ 02..11 ()- 0-

~

1

1
1

1

1
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Annexe 3 Sorties de données climatiques (tableaux mensuels de
journalières) : Saison sèche chaude (mai) moyennes

JOIIr ~ Ta. Ta. TL Ta!. TaZ: BR; Ha BR. Re '" PfL .~
oC IIIÏD;. IDax;. aaoy-. DIOY- . 1DOy". DIiD:-. " œax;.. tDCry; IIIGT· o:.uta 6-OIIr

('"0 (OCJ (OC) (OC) (OC) (%) (%) (%) (wIm!J (ml.) (IIIID) (DIID)

111 I-ma. 19.26 4O.0l: tt39 ]4,8~ ]<4.~~ 07.9~ 82JjQ 4&;D 618j 02.:29> OOJ)(): 00.00-

ln 2-a.e. 21.91 41.0~ ]0.75"" ]<4.89- ]4"D 04.81 61.8~ ] lAI 6~11 0'Z:j~ 00.00' 00.00

ln 3-D 2L'7Ct .!Q9~ ] LOi": ]~.04- ]4...52" O~.j4- 61.&9" 27:62 6.5~9' 0U9· 00.00 00.O<t

124 4.-D 21n 40.76 3U9' ]~.18 ]4.~~ 0~.94- 42.7t 19.&0 7120 02..:10 00.00 00.00

12j 5-mai. 21.04- 40.36 31.lZ ]~.36 ]4.61 04,81 B.4~ 24.68 744'2 02.37 00.00 00.00

126 ~ 20.05 40.97 ]0.00 ]~.46- ]4.67 0~.94- 62.1~ ]4.41 7691. 02.86- 00.00 00.00

IV
7__

17.93 39.46- 27.9~ ]~.46- ]4.1T ~.42 &3.70 4.5.1+. n91. 02.74- 00.00 00.00

ln !!-mU. 1&.13 39.30 28".1.5 ]~.3~ ]4.71 09.2Z 8lt.2O 4~.:S6 7393 02.82 00.00 00.00

129 ~ 20.04- 4O.0~ 30.10 ]~.27 ]4.71 10.89 69.01 ]4.46 &<482 03.06 00.00 00.00

130 10--. 2LJ~ -W.J6 29.94- ]~.rr ]4.71 09;:5~ 60.83= ]4.00 ma 03.21 00.00 00.00

MoyeDDCtDl 20-.26- -W.JT 29.n 35.12 34.65 07:41 66.ô4- 3~Z. 7021 02:.67 o· O·
131 Il'''' 20.14- ]7.8~ 211DO 3~.J6- ]4.n- 13.63 66.00 41.34- 7293 02.89 00.00 00.00

ln 12-fœi. 19.2.3 3j,66- 26.16 ]~.33 ]4.79 l7.J 1 RG.I0 49.40 718.5 OU7 00.00 00.00-

133- " IJ.-. IU9- ]6.9~ 26..67 ]3.1~ ]4.81 1~.14- n:80: 4~.&o 7083 02.1T 00.00 00.00

134- 14-aIIIio 19.74- 37.43 . 27.71 ]:5.Q6.' ]4.79' 17:71r. 67.89- 4Q9'T mm- o~o- oa.oo. 00..00.

13:5 I~~ 2Q.9() ]lt!T 2').12- 35.1T 34.7!" IJ.1?' 66.19- 36.46- 73:51 0493 0Q.0()0 00.00-

136- 16-omio ~ 41.61 30.83 3:5.31 34,,8(t. 10.@ 6J.8j ]2.Qj 709t OJ.9T' oo.œ- ~ :

13i
li__ 26.98" 43.S?' ]4.&0 ]:5..53 34,8+ 09.81 34,401 19.3:5 6236- OJ.7T oo..œ 00.0cJt

131' I~ 2~ 40.81 D.7I 3:5.87 34.92 13.62 36;31 2Z...5T &406- 01.97 00.00- 00.00

139- 19-4nMo 26.89- 4U4- 34.18 36.11. ]:5.03 07:41 34,W 18;4:5 6OH.. oz.n- 00.00- 00.00-'

140 2~ 2:5.09- ~3 3~.38 ]6.4&- 3:5.18 o,.~, ]4.76 1~.n 7J91. 01.6" 00.00 00.00

M In ~r 4aOZ: 30./i6. 35.55 34..8T 12..63 56.16- 32:.22: 6916- O~ (}t 0-

141 21"'" 22.0.5 39.71 30.10 36.70 ]:5.33 10.St" ~u: ].5.61 6U3 01.82 00.00 00.00

142- zz.maa 21.81 43.7T ]2.17 ]6.67 3:5.46- 07.01 6~.~8 33.81 73'2- 02..:16 00.00 00.00

143 ~ 24,79" 43.16 33.3.5 ]6.&0 3:5.j6- 10.01 ~I 27:34- 7167 0'l.06- 00.00 00.00

144- 2~ U.06- ]8".75 ]1.3~ 37.01 3:5.6:5 19.71 ~7:7I ]U3 6081 03.21 00.00 00.00

14~ U~ 22.60 ]6.93 27.90 ]6.83 3:5.76 20.9:5 n:6O .51.zj 646:5 03.3?- 00.00 oo.œ

146 26-mU 20.08' 38.38 27:83 ]6.3:5 3:5.&0 19.91 ~70 . 5.5.9'2 6779 0'l.03 00.00 00.00'

147 27-ma 21.66 3:5.9.5 27:42- 36.12- 3:5;76 30.3:5 83.70 ~9.94- 6299- 02.92' 00.00 00.00

143 ~ 21.2j 37.:56 27.7:5 ]H6- 3~.7t 2-4.02 84.30 ~8".n 6-43:5 03.2+ 00.00 00.00

149- ~ 2Ut 3!.2!- 2t.69- 3:5.6~ 35.64- 29.:54- 83;00 .57:66- 6~8t. Oz.j4- 00.00 00.00- ,

1:50 3O-mai 24.49 33.44- 28.24 ].5.82 35.39 40~ ~20 ~8.29 3623 01.81 00.00 00.000

]:5.3T n44- 76.80 4&.00 6603 0'Z:j6- 00.00 00.00
1

1~1 31-.i n.3~ ]9.36- 30.6&:- 3.5.39

...... 29.60 36..31 3".61: 21.4" au 4-7.15 .".. 02.S(i. .. lJo

~_:~~~ .. ~-:

_-.-------------MAI--1-9-9-4----­
TMDMAJ94.XLS



',.
l

172

~mma

moyenne:
2.4m~~

moyonna­
2.4-m~

maxima
1 pt:izeB m~ure!t

minima>
1pt:iZB8m~

ffchi~m~~

a~aonrtée&­

jourrrali~

1 me&Urelh

nPE DE TRAiTEMENT

moyenna 12.
m~h

(~1e85 min~)

m~~ cumul hOr:lire

moyenne-1Z
m~h

(~1~5min~)

t11~un:r cumul horaire­

rapporté au tcmpe

moyenne-l2.
m~h

(~1~5mi~)

ffcni~mon!MJOi.

a~aonnéc&

horai~

S-YMBOLE
donn~

jaurnaüèretJ.

fTARAMETRE

bnnexe '-1 f requence et nonibre de gammes de mesures réalisables par les différents
capteurs,

Humiafté-. reiJrttva- min à~ ïaU-

Temp6nt'tUre' moycnnt'"àu- 501 à O.5lTt

Tem~min àa-iair

1
1
1

1

1 -- .....::St:.il;..:;;:;;.;;t:i;;.:O~fT.;..,;;;d.:;t:r"..;D;;.;a:;;,;h;,.:.;r;r;,.:;..,;;;:S;.:;...::.:ieJ:;;:;,;'It49~:.::3:;.:I..;;::9~4-~ il
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RESUME
Cette étude porte sur les relations hydriques et les réponses à l'aridité de Acacia tortilis

(Forssk.) Hayne 5Ub.~p. raddiana (Savi) Brenan en milieu naturel dans la zone soudano­
sahélienne du Sénégal (DahraJCRZ, pluviométrie moyenne: 445 mm).

Après avoir tenté une synthèse des connaissances relatives à l'écophysiologie de cette
plante, nous avons présenté les aspects méthodologiques. Par la suite, nous avons dégagé les
principales caractéristiques du site d'étude.

Après l'établissement de la carte de distribution de cette espèce au Sénégal, les
observations ont été réalisées sur le microclimat, l'état hydrique du sol et de la plante, la
phénologie, la nodulation, la mlcromorphométrie et les débits de sève.

L'analyse des résultats obtenus au cours des cycles 1993 et 1994 a permis de montrer:

- qu'au Sénégal, cette plante est inféodée à la zone soudano-sahélienne {.isohyètes 300 à
900 mm de pluies annuelles), et manifeste une préférence pour les sols légèrs, profonds et
filtrants;

- que cette plante subit dans ce milieu des contraintes climatique (Pluviométrie : 303 mm
en 1993 et 250 mm en 1994 fréquences quinquennale et décennale pour une moyenne de
445 mm) et édaphique ;

- que Acacia raddiana réagit fàce à ces contraintes:

• par un enracinement profond et extensif qui peut favoriser une optimisation de
l'alimentation hydrique,

• par réduction des surfàces transpirantes (défeuillaison, microphyl1ie),
• par régulation stomatique (fermeture et dépôts de cires sur les stomates),

• par un ajustement osmotique,

• par la nodulation,

que l'ensemble des réponses phénologiques, physiologiques, morphologiques ct
anatomiques constituent des stratégies d'adaptation de cette plante au déficit hydriquc. D'autre
part, la nodulatioII assure sa contribution à l'amélioration de la fertilité de ce milieu.

Au terme de cette étude, nous avons proposé un modèle interactif des contraintes du
milieu et des réponses adaptatives développées par cctte plante.

Pour un choix efficient des essences utilisables dans le cadre de la réhabilitation des
terres dégradées, et pour une meilleure définition d'une politique de gestion durable de ces
écosystèmes, une extension de ces acquis aux autres cspeces sahéliennes a été suggérée. C'est
en cela qu'une approche complémentaire, plus dynamique, portant sur l'utilisation de la
technique de mesure dcs flux de sève, a été proposée.

MOTS-CLES : Phytogéographie, Microclimat, Phénologie, NoduJation, Parasitisme,
Relations hydriques, Réponses, Tension de sève, Conductance, Transpiration, Stomate,
Variation de diamètre, Flux de sève, Acacia torti/is (Forssk.) Hayne sub!>p. raddiana (Savi)
Brenan, Zone Soudano-Sahélienne, Sénégal.




