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Résumé
L’étude des interactions entre les composantes ligneuse et herbacée est primordiale
pour mieux comprendre le fonctionnement de ces systèmes écologiques largement
distribués dans les zones semi-arides. Les interactions arbre/herbe au Sahel sont
décrites à partir de deux modèles bien étudiés : le système sylvopastoral à Acacia
raddiana et le système agroforestier à Faidherbia albida. Dans les zones sèches,
l’arbre influence la composition floristique de la strate herbacée. Il favorise la
phénologie, la productivité et la qualité de la végétation herbacée spontanée ou
cultivée. Cet impact positif est essentiellement lié à l’amélioration des conditions
édapho-climatiques sous ombrage. Dans les zones subhumides, l’arbre va inhiber la
production herbacée en interceptant une grande partie du rayonnement absorbable
et limiter ainsi la photosynthèse. L’éclairement devient alors le facteur déterminant
des interactions arbre/herbe. Les seuils à partir desquels l’effet de l’arbre s’annule se
situent respectivement à 700-800 mm de pluie annuelle et à 60 % de recouvrement.

Mots clés : agroforesterie, zone semi-aride, sylvopastoralisme, Sahel.

Abstract
Tree/grass interactions in Sahelian zones

The study of the interactions between tree and grass is of prime necessity for a better
understanding of the functioning of those complex ecological systems which are
widely spread in semiarid regions. In order to describe the tree/grass interactions in
sahelian zones, two well-studied models were selected: the first one is the Acacia
raddiana sylvopastoralism system and the second one is the Faidherbia albida
agroforestry system. In sahelian zones and more generally in semiarid countries, it
was shown that trees modify the specific composition of the spontaneous herbaceous
vegetation. They also have a favourable impact on the phenology, the productivity,
and the quality of the spontaneous or cultivated herbaceous vegetation. Increased
understory herbaceous productivity was interpreted as a result of better microclimatic
and greater fertility within the canopy zone. In sahelian regions, characterized
mainly by aridity and depletion of nutrients, trees have therefore a positive impact on
the herbaceous stratum. In wetter regions, with higher tree density, irradiance by
limiting carbone uptake in shade seems to be the major determinant of tree/grass
interactions. The boundaries of the knocking over stage were evaluated at 700-
800mm of annual rainfall and a 60% canopy cover.

Key words: agroforestry, semiarid zone, sylvopastoralism, Sahel.

L es savanes occupent 65 % du conti-
nent africain. Elles sont constituées
par un tapis herbacé plus ou moins

continu associé à une strate ligneuse dis-
continue [1]. Les espaces cultivés sont
caractérisés par la prédominance de sys-
tèmes agroforestiers dans lesquels les agri-
culteurs associent aux cultures, en fonction

de la zone écologique et de leur apparte-
nance culturelle, des arbres tels qu’Acacia
tortilis subsp raddiana1, Acacia senegal,
Faidherbia albida, Vitellaria paradoxa,

1 Nous appellerons cette espèce : Acacia rad-
diana.
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Parkia biglobosa, Cordyla pinnata [2]. La
quasi-totalité des systèmes écologiques est
donc caractérisée par la coexistence des
deux formes biologiques : arbre et herbe.
L’étude des interactions entre les compo-
santes ligneuse et herbacée est par consé-
quent primordiale pour mieux comprendre
le fonctionnement de ces systèmes écologi-
ques et mieux apprécier les conséquences
agronomiques du maintien ou de l’intro-
duction de l’arbre dans le paysage
agraire [3].
Les relations de compétition entre les com-
posantes ligneuse et herbacée ont été
généralement évoquées dans les modèles
de fonctionnement et d’aménagement des
savanes [4-6]. Pourtant, de nombreux
auteurs ont montré qu’en zones semi-
arides, les arbres, en modifiant favorable-
ment la disponibilité des ressources du
milieu [7-10], pouvaient induire des effets
bénéfiques sur la richesse et la diversité
spécifiques ainsi que sur la production de
la strate herbacée [11-15].
Sur la base de deux principaux modèles,
cette note se propose de réunir les connais-
sances relatives aux effets de l’arbre sur les
conditions édapho-climatiques et sur la
structure et le fonctionnement de la végéta-
tion herbacée spontanée ou cultivée au
Sahel.

Zones écologiques
et systèmes de référence

Le Sahel occupe approximativement 3 mil-
lions de km2 et s’étend du Sénégal au
Soudan sur une bande de 400 à 600 km
de large et d’environ 6 000 km de long
[16]. Limité au nord par le désert saharien
(isohyète : 100 mm) et au sud par la zone
soudanienne (isohyète : 600 mm), le

Sahel peut être défini par des conditions
spécifiques d’aridité : faiblesse et forte
variabilité des précipitations, longue sai-
son sèche (7 à 10 mois), intensité de l’éva-
poration, précarité des réserves hydriques
du sol, végétation discontinue.
C’est une zone d’élevage qui compte,
selon Le Houérou [17], environ 51 mil-
lions d’UBT2 [17]. Elle a été subdivisée
par cet auteur en trois sous-zones écocli-
matiques dont les principales caractéristi-
ques sont résumées dans le tableau 1.
Deux systèmes abondamment décrits dans
la littérature ont été retenus pour rendre
compte des relations arbre-herbe au
Sahel. Il s’agit du système sylvopastoral à
Acacia raddiana et du système agrofores-
tier à Faidherbia albida.

Effets de l’arbre sur la végétation
herbacée spontanée ou cultivée

Le système sylvopastoral
à Acacia raddiana
Acacia raddiana possède une aire de
répartition très étendue englobant les
zones arides au nord et au sud du Sahara
et se prolongeant à l’est sur une grande
partie du Moyen-Orient [18]. Elle est
caractérisée par une grande plasticité éco-
logique puisqu’elle colonise les régions
recevant entre 50 et 1 000 mm de précipi-
tations annuelles et situées du niveau de la
mer jusqu’à une altitude de 2 100 m. Ce
taxon est présent au sud du Sahara dans
les savanes plus ou moins densément arbo-
rées où prédominent les épineux.
La caractérisation des interactions arbre-
herbe sur ce système a été conduite

dans la région de Souilène
(16° 20′ 99″ N–15° 25′ 40″ W ; Ferlo,
Nord Sénégal). Les précipitations annuel-
les y sont en moyenne de 283 mm
(CV3 = 37 %) et l’ETP4 de 1 760 mm
[19]. Les sols appartiennent au groupe des
sols subarides tropicaux [20]. Il s’agit de
sols brun-rouge sur matériau sableux (80 à
85 %), très pauvre en argile (3,5 %), neu-
tre à faiblement acide. La végétation est
une formation mixte associant des plantes
ligneuses généralement épineuses (Aca-
cia raddiana, Balanites aegyptiaca, Zizi-
phus mauritiana, Acacia senegal) et des
plantes herbacées annuelles, notamment
des Poaceae (Aristida mutabilis, Schoene-
feldia gracilis, Chloris, Leptothrium...). Les
caractéristiques [21] du couvert ligneux
sont : densité, 125 individus/ha ; recou-
vrement global, 37,6 % ; recouvrement
d’Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca
et Boscia senegalensis respectivement de
23,5 %, 12,5 % et 1,6 %.
Sur le plan microclimatique l’arbre réduit
le rayonnement solaire. Le coefficient de
transmission du rayonnement global à tra-
vers le feuillage d’Acacia raddiana en
milieu de journée est de 20 % [19, 22],
valeur près de moitié inférieure à celle
rapportée par Belsky et al. [13] au Kenya.
La part du rayonnement photosynthétique-
ment actif (PAR 5) est toujours plus élevée
hors du couvert. Environ 50 % du PAR sont
interceptés par l’arbre et réfléchis vers
l’atmosphère.
Cette diminution du rayonnement entraîne
un abaissement des températures. À 1 m
du sol, des écarts de 6 °C ont été observés
entre les biotopes sous et hors couvert au

2 UBT : unité de bétail tropical.

3 CV : coefficient de variation.
4 ETP : évapotranspiration potentielle.
5 PAR : photosynthetically active radiation.

Tableau I. Caractéristiques des trois zones écoclimatiques (d’après [17]).

Saharo-sahélien Sahélien Soudano-sahélien

Climat Très aride Aride Semi-aride
Précipitations annuelles (mm) 100 – 200 200-400 400-600
CV (%) 45 ← 25
ETP annuelle (mm) 2300 ← 1800
Longueur saison de croissance (jours) 15-30 30-90 90-125
Type de végétation Steppes à Poaceae pérennes Savanes à Mimosaceae

et herbes annuelles
Savanes à Combretaceae

et herbes annuelles
Espèces ligneuses Acacia ehrenbergiana Acacia raddiana

Leptadenia pyrotechnica...
Acacia raddiana,Acacia senegal,

Balanites aegyptiaca,
Commiphora africana...

Combretum ssp, Sclerocarya birrea
Acacia seyal, Acacia macrostachya...

Espèces herbacées Panicum turgidum Aristida mutabilis, Cenchrus biflorus,
Schoenefeldia gracilis,
Zornia glochidiata...

Andropogon pseudapricus,
Elionurus elegans, Loudetia togoensis,

Diheteropon hagerupii...
Utilisation des terres Nomadisme, transhumance Transhumance, nomadisme,

culture de mil
Pastoralisme

Culture de mil et de sorgho

CV : coefficient de variation ; ETP : évapotranspiration potentielle.
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maximum diurne [22]. À 10 cm de pro-
fondeur, l’amplitude thermique diurne
augmente de l’intérieur du couvert (3 °C)
vers l’extérieur (9 °C). Par ailleurs, la tem-
pérature sous couvert est de 1,5 °C plus
élevée que celle du découvert en début de
journée, indiquant que l’arbre atténue le
rayonnement nocturne. Ces variations de
rayonnement et de température ont pour
effet de réduire l’ETP sous ombrage.
La quantité de pluies interceptée et évapo-
rée vers l’atmosphère varie en fonction de
l’espèce (port, densité du feuillage) et de
l’intensité des pluies [13]. Pour A. rad-
diana, dans le Ferlo sénégalais, l’intercep-
tion a été évaluée à 16,5 % [23]. Cepen-
dant, du fait de l’écoulement le long des
troncs et des racines principales, l’infiltra-
tion est meilleure et le sol est sensiblement
plus humide sous ombrage.
Concernant les paramètres édaphiques
Akpo et al. [23] n’observent pas de diffé-
rences significatives entre les pourcenta-
ges des différentes fractions granulométri-
ques sous et hors couvert d’A. raddiana,
contrairement à Bille [24] qui met en évi-
dence une plus grande proportion d’élé-
ments fins sous les arbres. Cependant, en
raison des effets conjugués d’un apport
continu de matières organiques aériennes
et souterraines et de la redistribution des
précipitations précédemment décrite,
l’infiltration est améliorée sous le couvert.
On peut donc s’attendre à une meilleure
réserve hydrique. En saison sèche (janvier-
juin), la réserve hydrique du sol (200 cm)
est similaire sous et hors couvert d’A. rad-
diana [13]. Dans la première moitié de la
saison des pluies (juin-septembre) elle est
plus élevée hors couvert en raison d’une
plus grande utilisation de l’eau par le
système arbre-herbe (ETR6 de 4,47 mm/j)
que par le système herbacé (ETR de
3,9 mm/j) [25]. En revanche, dans la
seconde moitié de la saison des pluies et
au début de la saison sèche (septembre-
octobre à juin) la réserve hydrique est plus
élevée sous ombrage car l’alimentation en
eau proviendrait de la réserve hydrique
profonde liée à la nappe [26].
Pour ce qui concerne les propriétés chimi-
ques du sol, de nombreux travaux réalisés
aussi bien sous A. tortilis [13, 19, 23, 27]
que sous Acacia senegal [28, 29] mon-
trent que les teneurs en C, N et P sont
significativement plus élevées sous le cou-
vert ligneux. Dans l’horizon de surface
(0-10 cm), les teneurs en C, N et P sous
A. raddiana au Ferlo sont respectivement
de 3,66, 0,42 et 0,26 ‰ contre 2, 0,15
et 0,19 ‰ hors ombrage, soit 1,83, 2,80
et 1,36 fois plus. Les rapports C/N sont
faibles (< 10), ce qui traduit une forte

minéralisation de l’azote. Cependant, ces
éléments sont concentrés en surface et les
teneurs décroissent rapidement en fonc-
tion de la profondeur et de la distance au
tronc.
Ces variations spatiales ont aussi été
observées pour l’activité biochimique de
la rhizosphère [30]. Les paramètres
comme la teneur en matière organique
(MO), la respiration du sol, l’activité de
presque toutes les enzymes liées au méta-
bolisme de N et P, ainsi que les données
microbiologiques (biomasse et diversité
microbiennes) présentent des valeurs plus
élevées à proximité de l’arbre et décrois-
sent rapidement en fonction de la distance
au tronc. Ces résultats suggèrent l’exis-
tence d’un microcosme biologique dans le
sol directement influencé par le système
racinaire d’A. raddiana.
L’arbre modifie la richesse et la composi-
tion floristiques de la végétation herbacée
[15]. En effet, la richesse floristique sous
couvert d’A. raddiana est significative-
ment plus élevée que celle hors couvert
(17,7 > 15). Les espèces caractéristiques
du couvert ligneux sont des sciaphytes et
des hygrophytes. Elles sont représentées
dans leur grande majorité par des dicoty-
lédones (Amaranthaceae, Convolvula-
ceae, Cucurbitaceae) ou des monocotylé-
dones à feuilles larges adaptées à
l’ombrage (Brachiaria, Digitaria, Comme-
lina, Stylochiton). Les espèces caractéristi-
ques des milieux découverts sont en géné-
ral des xérophytes. Elles appartiennent
dans leur majorité à la famille des Poa-
ceae à feuilles basilaires, étroites plus ou
moins enroulées et adaptées à l’économie
de l’eau (Eragrostis, Leptothrium, Aris-
tida...).
Les caractéristiques de la végétation scia-
phile en fonction de l’espèce ligneuse
assurant le couvert (A. raddiana, Balani-
tes aegyptiaca ou Ziziphus mauritiana)
ont été précisées par Akpo et al. [21]. La
richesse floristique sous Balanites (21) est
significativement plus élevée que sous
Acacia (19) et Ziziphus (17). Ces auteurs
reconnaissent des espèces exclusives rela-
tives à chacun des ligneux : sous Acacia
par exemple (Aerva javanica, Brachiaria
lata, Commelina benghalensis, Sesuvium
postulacastrum...) ; sous Balanites (Boe-
rhavia repens, Cleome tenella, C. viscosa,
Cyperus rotondus, Ipomaea eriocarpa,
I. vagans...) et sous Ziziphus (Striga,
aspera, Cerathotheca sesamoides...).
En comparant le cycle de vie d’une espèce
sous couvert (SC) (Brachiaria ramosa),
hors couvert (HC) (Cenchrus biflorus) et
d’une espèce indifférente (Digitaria hori-
zontalis), Akpo et Grouzis [31] ont rap-
porté pour la phase végétative que la
levée hors couvert est décalée de 2 semai-
nes et que le cycle de végétation y est plus

court de 25 jours. Pour la phase de repro-
duction, ils notent une précocité de la
floraison hors couvert et un raccourcisse-
ment de la durée de la phase
(28 j HC < 40 j SC). En corollaire, ils ont
observé une précocité de la phase de
sénescence hors couvert en liaison directe
avec l’épuisement des réserves hydriques
du sol. Des résultats similaires ont été rap-
portés [27] qui mentionnent que la
période végétative est plus étalée sous
Acacia tortilis.
En revanche, quand on caractérise le
cycle du groupement herbeux, c’est-à-dire
l’ensemble des individus des espèces her-
bacées dans une surface de référence hors
et sous couvert, par la méthode préconisée
par Duranton [32], la durée du cycle du
groupement hors couvert est comparable
à celle du groupement sous couvert, car
certaines divergences observées entre les
phénophases d’espèces sous et hors cou-
vert sont atténuées par la superposition de
cycles due aux vagues successives de
levée à l’extérieur [31].
Au cours du cycle de végétation, Grouzis
et Akpo ont montré [15] que la teneur en
matière sèche est toujours plus élevée hors
couvert que sous couvert ligneux
(45 %>28 % en début de cycle ;
77 % > 70 % en fin de cycle) témoignant
de conditions d’alimentation hydrique plus
favorables sous ombrage.
Le couvert ligneux augmente la phyto-
masse épigée et racinaire [33]. La produc-
tivité moyenne pendant la période de
croissance du cycle 1990 est près de
3 fois plus élevée sous ombrage
(2,7 >1 gMS/m2/j). La phytomasse épi-
gée sous ombrage d’Acacia en 1990 au
maximum de végétation est plus de 4 fois
supérieure à celle mesurée hors couvert
(165 + 6,4 SC > 38,6 + 41 gMS/m2 HC).
En 1989, le rapport n’était que de 1,9. La
phytomasse décroît avec l’éloignement du
tronc selon une fonction puissance [22]. En
revanche, aucun effet orientation n’a pu
être mis en évidence contrairement aux
résultats de Coughenour et al. [14]. La
phytomasse hypogée est aussi plus élevée
sous ombrage (265,3 > 154,6gMS/m2).
Mais le rapport est plus faible (1,7). Le
rapport parties souterraines/parties
aériennes est respectivement de 1,6 sous
couvert et de 4 hors couvert. Il est donc
2 fois plus élevé à l’extérieur, ce qui indi-
que de nouveau des conditions plus xéri-
ques et de faibles conditions nutritionnelles
hors du couvert ligneux.
Les teneurs en éléments minéraux de la
strate herbacée sont nettement plus impor-
tantes sous l’arbre que dans la zone
découverte [34]. Pour les cendres totales,
le relèvement au cours du cycle sous
A. raddiana varie de 13 % à 43 %. On
observe une variation en fonction de l’élé-6 ETR : évapotranspiration réelle.
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ment considéré. Au stade fructification par
exemple, l’accroissement de la teneur sous
couvert par rapport à la zone hors
ombrage est respectivement de 125, 155,
70 et 58 % pour Mg, K, N et Ca. Les
différences ne sont pas significatives pour
P, tandis que la teneur en Na est plus
élevée de 21 % hors couvert. K est l’élé-
ment le plus abondant dans les parties
aériennes de la strate herbacée, suivi de
N, Ca, Mg, et P. Il en est de même à
l’extérieur à l’exception du Na.
En raison de l’enrichissement des tissus en
éléments minéraux sous ombrage et de la
production plus importante, la restitution
au sol (kg/ha) évaluée au moment du
maximum de végétation est 6 fois plus
importante sous le couvert [34]. Ces résul-
tats suggèrent, d’une part de meilleures
conditions trophiques sous ombrage et,
d’autre part, que les flux majeurs de recy-
clage des éléments minéraux passent par
la strate herbacée [28].
En 2003, Akpo et al. ont évalué l’apport
de l’arbre au système d’élevage en com-
parant la production et la qualité des her-
bages du système herbacé hors couvert à
celles du système d’exploitation (SE) [35].
Pour cela, on considère que les produc-
tions du SE sont la somme des productions
hors et sous couvert pondérées par leurs
proportions respectives. Ce mode
d’expression est aussi appliqué à l’évalua-
tion des matières azotées. Dans les forma-
tions à couvert relativement faible
(~ 30 %) du Ferlo sénégalais, les effets de
l’arbre se traduisent par : i) une améliora-
tion de 12 à 50 % de la production au
cours du cycle avec une moyenne de
25 % ; ii) une quantité de matières azo-
tées digestibles (MAD) plus élevée dans le
système d’exploitation (à l’optimum de
végétation 57,3 g/kgMS dans le SE et de
42,2 g/kgMS hors couvert) ; iii) un rap-
port nutritionnel largement bénéfique dans
le système d’exploitation (allongement de
3 semaines à un mois de la période de
forte productivité de l’élevage).
À cet effet indirect de l’arbre s’ajoutent ses
propres apports, notamment pendant la
longue saison sèche où la strate herbacée
réduite à l’état de paille a une très faible
valeur alimentaire. Bille a évalué annuelle-
ment à 1 600 kgMS/ha de feuilles et à
400 à 600 kgMS/ha de fruits les apports

annuels d’Acacia raddiana dans les
régions recevant moins de 400 mm de
pluies [36]. Ces apports sont importants
sachant que cette espèce est une excel-
lente fourragère [37](tableau 2).

Le système agroforestier
à Faidherbia albida
Faidherbia albida (synonyme Acacia
albida) que l’on trouve dans toute l’Afri-
que, du Sud algérien au Transvaal et du
Sénégal à la Somalie, s’étend jusqu’au
Proche-Orient [38]. Elle est régulièrement
associée aux terroirs les plus intensément
cultivés de la zone sahélo-soudanienne à
soudanienne (400-900 mm) et constitue le
système agroforestier type. Sa grande
plasticité écologique lui permet de pro-
gresser dans les zones méridionales rece-
vant annuellement jusqu’à 1 800 mm,
avec cependant une saison sèche mar-
quée. L’efficience de son système racinaire
[39], qui lui permet d’accéder à la nappe
phréatique, la libère des contraintes plu-
viométriques et explique son comporte-
ment singulier caractérisé par sa phénolo-
gie inversée.
Les travaux relatifs à ce système agrofores-
tier ont été notamment conduits à la station
de Bambey (centre-ouest du Sénégal). Le
cumul annuel moyen des pluies (mai-
septembre) est de 630 mm pour une ETP
de 2 010 mm [3]. Pour la période 1968-
1991, ce cumul annuel n’est plus que de
474,7 mm [40].
Les sols appartiennent à la famille des sols
ferrugineux tropicaux faiblement lessivés
sur matériau sableux [41]. Ce sont des sols
sableux à forte perméabilité, à faible
teneur en matière organique et en élé-
ments minéraux notamment en phosphore.
Dans cette station, la densité moyenne de
Faidherbia albida est de 16 individus/ha,
ce qui correspond à un recouvrement glo-
bal de 20 % compte tenu de la surface
moyenne du houppier qui est de 125 m2

[41].
Les paramètres microclimatiques sont
modifiés par le couvert de F. albida. En
comparant les températures hors et sous
couvert de cette espèce en pleine feuillai-
son, Dancette et Poulain ont relevé que
l’arbre réduit les amplitudes thermiques
journalières en élevant les minima

(+ 0,6 °C) et en abaissant les maxima
(- 3,4 °C) [42]. L’humidité relative est plus
élevée sous F. albida qu’en terrain décou-
vert [43]. Ces conditions associées à la
diminution de la vitesse du vent en raison
de l’accroissement de la rugosité condui-
sent à réduire l’évaporation. Dans un
champ traditionnel comptant 25 à
30 pieds/ha, Schoch a évalué à 50 % la
réduction de l’ETP en saison sèche par
rapport à un champ sans arbre et à 10 %
pendant la saison des pluies [43]. Il en
résulte globalement une baisse de 15 à
20 % de la consommation en eau dans les
espaces à Faidherbia [42].
Par rapport à l’extérieur du couvert, les
précipitations sous F. albida diminuent de
5 % dans le cas de pluies fines et augmen-
tent de 20 % lors de fortes pluies. Comme
c’est souvent le cas en zone sahélo-
soudanienne, les précipitations sous cou-
vert accusent une augmentation annuelle
de 10 % [42].
De nombreux auteurs [41, 42, 44] ont
montré que les propriétés du sol sont modi-
fiées par F. albida. Les teneurs en éléments
fins (argile + limons) semblent peu influen-
cées par cette espèce. Toutefois à proxi-
mité immédiate du tronc, Charreau et
Vidal ont observé une plus grande propor-
tion d’argiles par rapport au témoin, ce
qui a été attribué à l’activité des termites
[41]. Une augmentation modérée mais
régulière de l’humidité équivalente est
observée de l’extérieur vers l’intérieur du
couvert de F. albida. La capacité au
champ serait 2 fois plus grande sous
l’arbre. En comparant les profils hydriques
hors et sous couvert de F. albida entre mai
et octobre, Dancette a montré que le stock
hydrique est identique sur l’ensemble du
profil dans les deux situations mais que la
répartition est différente [45]. Dans le pre-
mier mètre, le stock d’eau est plus impor-
tant sous F. albida que hors couvert en
raison d’une forte réduction de l’évapora-
tion sous le houppier. En revanche, le stock
moins important en profondeur serait lié à
l’absorption par les racines de l’arbre.
L’efficience du système racinaire, caracté-
risé par un schéma d’absorption de l’eau
du sol à plusieurs compartiments, avec une
contribution probablement majeure de la
nappe en début de saison sèche, a été
démontrée par Roupsard et al. [39] et

Tableau II. Composition chimique moyenne des organes consommables par les animaux domestiques [37].

PB CB MG ENA PD Min. P Ca Mg K EN PD/UF
Arad 16,5 18,3 2,6 54,9 12 6,4 0,2 1,62 0,3 1,4 6,1 132
Falb 14,7 18,5 1,7 58,9 10 5,7 0,18 0,92 0,19 1,25 6,5 105

Arad : Acacia raddiana ; Falb : Faidherbia.
PB = protéines brutes ; CB = cellulose brute ; MG = matières grasses brutes ; ENA = extractif non azoté ; PD = protéines digestibles ;
Min = minéraux totaux ; P = phosphore ; Ca = calcium ; Mg = magnésium ; K = potassium (en %) ; EN = énergie nette (MJ par kg de
matière sèche (Ms) ; PD/UF = rapport nutritionnel.

Sécheresse vol. 17, n° 1-2, janvier-juin 2006 321

C
op

yr
ig

ht
 ©

 2
01

9 
Jo

hn
 L

ib
be

y 
E

ur
ot

ex
t. 

T
él

éc
ha

rg
é 

pa
r 

IR
D

 R
E

P
R

E
S

E
N

T
A

T
IO

N
 F

R
A

N
C

E
 S

U
D

 le
 3

1/
10

/2
01

9.



permet d’expliquer plus aisément ces diffé-
rences de stock hors et sous couvert de
F. albida.
Un gradient très net de fertilité de l’exté-
rieur vers l’intérieur du couvert de F. al-
bida a été mis en évidence [41]. Sous
ombrage de F. albida, le taux d’humus
dans l’horizon de surface est augmenté de
42 % et celui du carbone total de 62 %.
L’azote total est un des éléments qui subit
la plus forte augmentation puisqu’il va
presque doubler sous ombrage par rap-
port à l’extérieur. Il en est de même du
phosphore assimilable (Pass) qui s’accroît
de 15 à 35 ppm (+ 133 %). En revanche,
les variations du P total ne sont pas signifi-
catives. Le rapport C/N a tendance à
diminuer quand on se rapproche de
l’arbre (10,6 à 8,9). Ces valeurs tradui-
sent une minéralisation rapide de la
matière organique.
La capacité d’échange passe de 28 à
41 me/kg (+ 47 %). C’est le Ca et le Mg
qui subissent significativement les plus
forts accroissements (+ 100 % et + 78 %
respectivement). Ceux du K et du Na sont
plus modérés (+ 42 % et + 33 %). Ces
variations de teneurs correspondent à une
amélioration de la fertilité de l’horizon
superficiel de 2,3 t/ha de C, 460 kg/ha
de N et de près de 50 kg/ha de Pass.
Dans la province de Bam, au nord du
Burkina Faso, Oliver et al. ont confirmé
que la fertilité est toujours plus élevée sous
le houppier de F. albida [46]. Celle-ci
varie en fonction de la position topogra-
phique du champ. Il enregistre en
moyenne une amélioration de 76 % du
taux de C, de 48,5 % de N, de 26,5 % du
Pass et de 88 % de celui du K.
Pour ce qui concerne l’activité biologique
du sol, Jung a rapporté qu’elle est 2 à
5 fois plus élevée sous le couvert de F. al-
bida, quelle que soit la période de prélève-
ment [44]. Ses observations sur la respira-
tion du sol et sur l’activité de certaines
enzymes (déshydrogénase, asparagi-
nase) mettent nettement en évidence un
gradient d’activité microbienne de la zone
découverte au couvert de F. albida. Il
estime qu’il existe une microflore spéciali-
sée liée à la présence de cet arbre, dont la
multiplication est favorisée par la saison
des pluies.
Le couvert de F. albida améliore les rende-
ments en grain de mil (Pennisetum thyphoi-
des). Ce rendement est multiplié par 2,5
sous ombrage [41]. Cette action ne se
limite pas uniquement à l’amélioration du
rendement mais intéresse aussi la qualité
de la production. En effet, la teneur en
protéines des graines s’élève de
10,68 % SC à 8,10 % HC. Il en résulte
une augmentation du rendement en protéi-
nes sous couvert de F. albida puisqu’il est
de 179 kg/ha contre 52 kg/ha hors cou-

vert. Cet effet améliorateur de F. albida sur
les rendements a été confirmé au Burkina
Faso [47, 48] et au Sénégal [42, 49] pour
le mil (amélioration d’un facteur 1,48 à 2).
Le couvert de F. albida augmente aussi de
2 à 2,7 le rendement du sorgho [48, 46]
et de l’arachide (+ 37 %) [42].
Charreau et Vidal ont comparé la compo-
sition minérale des feuilles de mil sous et
hors couvert de F. albida [41]. Ils rappor-
tent qu’à l’exception des cendres insolu-
bles et du S, les teneurs de tous les autres
éléments (Ca, K, Na, Mg, N, P) sont plus
élevées au voisinage de l’arbre. Les taux
de relèvement s’étendent de 22 % (Na, K)
à 40 % (Ca, Mg, N) et seulement de 12 %
pour le P. L’expression des résultats en
contenu de la feuille en éléments minéraux
permet de mettre encore plus en évidence
l’importance de l’influence de l’arbre sur
les augmentations relatives sous ombrage
par rapport au milieu découvert. Les taux
d’accroissement se situent en moyenne à
150 % et atteignent 180 % pour N et Ca.
F. albida améliore donc très nettement la
qualité nutritionnelle des résidus de récolte
de mil sous son couvert.
Comme pour A. raddiana, nous avons
évalué la production du système agrofo-
restier en résidus de récolte par rapport à
la culture pure (sans arbre). Avec le sorgho
[46], la production du système est de 4 à
16 % supérieure à celle du biotope sans
arbre en fonction de la situation topogra-
phique du champ et du recouvrement de
F. albida. Charreau et Vidal ne donnent
pas la production comparée de pailles
sous et hors couvert [41]. Cependant en
appliquant le ratio grains/tiges et pour un
recouvrement de 20 % des arbres, on éva-
lue à 18 % l’amélioration de la production
dans le système agroforestier. À cela
s’ajoute le fait que F. albida est une excel-
lente fourragère (tableau 2) qui apporte
annuellement 200 à 400 kg/ha de
feuilles et de gousses si l’on se base sur les
valeurs de production par arbre propo-
sées par Le houérou [37] et sur une densité
moyenne de 20 arbres/ha.

Interprétations des modes d’action
de l’arbre : les facteurs limitants

Dans le système à A. raddiana, l’arbre
augmente donc la richesse floristique et
influence sa composition. Ces résultats ont
été confirmés dans d’autres zones semi-
arides notamment par Belsky et al. [13],
qui montrent que la végétation herbacée
sous ombrage d’Acacia tortilis subp. spiro-
carpa est largement dominée par des Poa-
ceae pérennes et des Commelinaceae,
par Weltzin et Coughenour [27] qui recon-
naissent sous le couvert d’Acacia tortilis
pratiquement les mêmes genres que ceux

identifiés à Souilène, c’est-à-dire Brachia-
ria et Digitaria sous couvert et Aristida,
Eragrostis hors couvert et par Louppe [50]
qui comptabilise une plus grande richesse
sous ombrage et enregistre des espèces
exclusives des biotopes sous et hors
couvert.
Des résultats du même ordre ont aussi été
rapportés dans des zones subhumides
[51, 52]. César enregistre une succession
d’espèces de mieux en mieux adaptées
aux faibles intensités, lorsque l’éclaire-
ment relatif passe de 70 % à 30 %.
La production et la qualité de la végétation
spontanée ou cultivée sont généralement
plus élevées sous le couvert des arbres.
Des résultats semblables ont été rapportés
dans de nombreuses régions arides et
semi-arides [9, 13, 14, 27, 50].
Ces résultats s’opposent en revanche à
ceux obtenus en zones subhumides où il
apparaît que le couvert ligneux a un effet
dépressif sur la production herbacée par
rapport à la zone découverte [51-53]. Il
en est de même de la végétation cultivée.
L’effet bénéfique de F. albida sur les rende-
ments de mil, mis en évidence à Bambey, a
été largement démontré dans d’autres sites
[47, 48].
En revanche, dans des latitudes plus méri-
dionales, donc en zones subhumides (900
à 1 200 mm), il a été démontré que Vitel-
laria paradoxa réduisait de 35 à 60 % et
Parkia biglobosa de 40 à 70 % le rende-
ment des céréales [48, 54, 55]. Parkia
réduit par ailleurs jusqu’à 65 % la produc-
tion de coton [49, 55].
Les résultats relatifs à la végétation sponta-
née sont donc tout à fait similaires à ceux
obtenus sur les cultures : l’effet de l’arbre
sur la production est plutôt favorable dans
les zones écologiques à faibles précipita-
tions et plutôt défavorable dans les milieux
plus arrosés et où la densité des ligneux est
plus élevée. Au gradient pluviométrique
s’ajoute un second lié à l’éclairement. En
effet, les paramètres du sol (fertilité,
réserve hydrique) sont le plus souvent favo-
rables à la croissance sous ombrage ; la
réduction de la production dans les zones
humides ne peut donc s’expliquer que par
une baisse sensible du rayonnement sous
le couvert, ce qui limite la photosynthèse
[53, 56].
En analysant de nombreux travaux réali-
sés en Afrique sous différents bioclimats
(de 150 mm à 1 200 mm de pluies
annuelles), Akpo a situé les seuils pluvio-
métrique et de recouvrement des ligneux à
partir desquels l’effet de l’arbre s’annule
respectivement à 700-800 mm de pluies
par an et à 60 % de recouvrement [57].
Dans les conditions sahéliennes, l’impact
positif de l’arbre sur la végétation sponta-
née ou cultivée relève principalement de
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l’amélioration des disponibilités en eau et
en nutriments du sol.
L’amélioration des conditions hydriques
sous le couvert de l’arbre passe par une
réduction de l’ETP [7, 43, 58]. Dans cer-
taines conditions, le bilan hydrique dans
les horizons de surface peut être amélioré
par absorption et transfert par les racines
profondes vers les horizons superficiels
[59]. D’après Do et Rocheteau d’une part,
et d’après Roupsard d’autre part, il appa-
raît que ces processus sont tout à fait
probables [26, 39].
Il est généralement admis que l’accroisse-
ment de la fertilité sous ombrage est dû
notamment à l’apport de litières [9, 13].
Pour Bernhard et Poupon l’enrichissement
du sol sous couvert serait principalement
imputable à la décomposition de la végé-
tation herbacée [60]. D’autres auteurs
[61] considèrent en revanche que le turn-
over des racines est plus important que
l’accumulation de litières épigées, ce qui a
été confirmé par Abbadie et al. [62] pour
l’azote (méthode du δ15N).
L’aptitude des légumineuses à fixer l’azote
atmosphérique de l’air a été maintes fois
évoquée pour interpréter le relèvement du
niveau de fertilité du sol sous ombrage. Ce
mécanisme est certainement vrai et non
négligeable pour des espèces comme
A. raddiana et F. albida qui ont un poten-
tiel de fixateur d’azote élevé, notamment
pour la première [63] et qui présentent,
tout au moins pendant une certaine
période de l’année, de nombreux nodules
à forte activité nitrogénasique (pour
A. raddiana, effectif évalué en saison des
pluies à 100 000 sur un mètre et dans un
rayon de 8 m autour de l’arbre [64]).
Cette fixation est d’autant plus possible
qu’il semblerait que les espèces fixatrices
aient plus d’impact sur les disponibilités
des éléments nutritifs des sols des milieux
arides à semi-arides que sur les sols humi-
des en raison de leur déficience pronon-
cée en azote, de leur richesse relative en P
[65, 66] et de la proportion plus impor-
tante en légumineuses [67] et ce, malgré
un déficit hydrique plus important.
À la fixation d’azote s’ajoutent d’autres
mécanismes, parmi lesquels l’apport d’élé-
ments par pluvio-lessivage [68], l’apport
par les animaux domestiques ou sauvages
se reposant à l’ombre des arbres (faecès)
ainsi que des oiseaux y perchant [69].
L’amélioration du niveau trophique s’effec-
tue essentiellement en surface et relève
d’un lent processus d’accumulation. Ce
sont des conditions qui, dans les régions
caractérisées par des situations d’aridité
et de pauvreté nutritionnelle du sol, sont
très favorables au développement de la
strate herbacée.
Dans les zones où les conditions d’aridité
sont moins contraignantes et où l’améliora-

tion des niveaux trophiques est loin de
compenser les déficiences nutritionnelles,
l’effet de l’arbre sur la production de la
végétation herbacée spontanée ou culti-
vée sera plus ou moins efficace selon les
conditions locales.
Dans les zones subhumides, l’arbre va
inhiber la production herbacée en inter-
ceptant une grande partie du rayonne-
ment absorbable et limiter ainsi la photo-
synthèse.

Conclusion

Les interactions arbre-herbe apparaissent
donc complexes car elles varient en fonc-
tion des conditions dans lesquelles elles
s’expriment et de l’échelle d’analyse
(arbre isolé, couvert plus important).
Au Sahel, l’arbre a un effet bénéfique à la
fois sur les conditions du milieu et le fonc-
tionnement de la strate herbacée. Le fac-
teur déterminant des interactions est le
facteur hydrique. En revanche, dans les
milieux subhumides, tout en modifiant plu-
tôt favorablement les conditions édaphi-
ques, l’arbre a un effet dépressif car le
facteur déterminant des interactions est
l’éclairement.
En sus de ces interactions biologiques et
écologiques largement abordées dans la
littérature, il serait utile de préciser les
interactions économiques et les logiques
paysannes qui gèrent ces systèmes com-
plexes arbre-herbe. ■
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