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' INTRODUCTION 

Les écosystèmes sahéliens subissent depuis plusieurs 
décennies une forte dégradation en raison de la péjoration des 
conditions climatiques et de l'anthropisation croissante (HARE 
1983, ALBERGEL et a1.,1985). Cette situation est fort 
préjudiciable aux conditions de vie des populations et Si 
l'économie des pays sahéliens puisque la végétation spontanée 
constitue la base de l'alimentation des troupeaux et que la 
production vivrière repose sur la culture pluviale. 

Cette végétation sahélienne a fait l'objet de nombreuses 
investigations : inventaire floristique, typologie et 
cartographie realises notamment par l'IEMVT, recherches sur 
certains aspects du fonctionnement développées dans le cadre de 
grands programmes tels que le P.B.I.(BILLE 1977, BOURLIERE 
1978, POUPON 1980), le COMITE LAT de la D.G.R.R.T (BARRY et 
a1.,1983 pour le MALI, TOUTAIN et al., 1983, CHEVALLIER et al., 
1985, GROUZIS 1988 pour le BURKINA FASO, BARRAL et al., 1983 
pour le Senegal), P.P.S (PENNING DE VRIES et DJITEYE 1982), 
PRQJET IS=-FAO (VAN PRAET 1983). 

Bien que la variabilité caractéristique du milieu sahélien 
soit loin d'être suffisamment connue ces recherches ont mis en 
evidence les variations de la structure spécifique en relation 
U "  =..ec les cozditicns édapho-climatiques (BILLE 1977, CORNET 
1981, BARRAL et al., 1983, CISSE 1986 et GROUZIS 1988), 
certains mécanismes de la mise en place du peuplement herbacé 
(CISSE 1986, GROUZIS et al., 1986, CARRIERE 1989), les 
fluctuations spatio-temporelles des cycles de production 
(BILLE, BARRAL, GROUZIS op. cit.), le déterminisme hydrique 
(CORNET 1981) et trophique (DE VRIES et DJITEYE 1982) de la 
production. Des modèles de production des pâturages (-BAL et 
CORNET 1982, HIERNAUX 1984, DE VRIES et DJITEYE 1982, DIEYE 
1983) ont eté proposés. 

La phénologie des ligneux a été reliée aux variations des 
conditions ecologiques (POUPON 1980, GROUZIS et SICOT 1980) et 
la productivité d'un certain nombre d'espitces ligneuses a été 
evaluée (POUPON 1980, VAN PRAET 1983, TOUTAIN et al., 1983). 
Plus récemment des recherches sur la fixation de 1" par les 
légumineuses tropicales ont été entreprises (DOMMERGUES et 
DREYFUS 1985) et se développent encore. 

Un des problèmes qui paraît être des plus urgents à 
résoudre dans les régions sahéliennes est la reconstitution des 
écosyst&mes degradés. Celle-ci doit reposer sur 1,association 
herbacée-ligneux afin de concilier au mieux les nécessités de 
la production herbacée (cultures, espèces pastorales) et la 
stabilité du milieu apportée par les ligneux en raison de leur 
moins grande sensibilité aux perturbations de l'environnent 
(MENAUT 1983). 
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On admet généralement (SANCHEZ 1987) l'hypothèse selon 
laquelle les arbres amgliorent les conditions de milieu 
(propriétés physiques du s o l ,  niveaux trophiques) et favorisent 
le d6veloppement de la végétation herbacke. On doit cependant 
reconnaître que, les connaissances sur les interactions arbre- 
herbe sont relativement peu développées en milieu sahélien 
(JUNG 1970, BERNARD-REVERSAT 1981), contrairement à d'autres 
zones bioclimatiques telles que : l'Europe du Sud (VACHER 1984, 
HAMIDOU 1987, JOFFRE 1988) , le CHILI (OVALLE et AVENADO 1987, 
1988), et les savanes (WALKER et NOY-MEIR 1982, ANONYME 1988a), 
oil les recherches sont relativement avanckes. 

L'objectif de ce travail est donc d'étudier les 
interactions entre les ligneux et les herbacées afin de 
préciser les relations de compétition ou de complémentarité 
entre ces deux composantes de l'écosystème, en caractérisant 
les niches exploitées et les mecanismes qu'elles mettent en jeu 
pour l'utilisation des ressources notamment l'eau et les 
éléments nutritifs. 

La connaissance des propriétés écophysiologiques des 
espèces et des processus d'allocation des ressources permettra 
de mieux définir les moyens techniques a mettre en oeuvre : 
(le) pour la régénération des écosystemes dégradés en vue de la 
stabilité du milieu, (2e) pour la sc5lection des espèces 
autochtones les plus appropriées compte-tenu de leur efficacité 
(tolérance à la sécheresse, enrichissement du sol) et (3e) pour 
le choix des densités de plantation dans la mise en place ou 
1,amélioration des systèmes agroforestiers. 

Quatre opérations de recherche constituent ce programme 
mené à différents niveaux d'analyse (niveau du secteur 
écologique, niveau stationnel, et celui de la plante entière) 
et conduit d'une part en milieu naturel (Ferlo, nord Sénégal) 
et d,autre part en conditions semi-contrôlées (station 
expérimentale). Les travaux portent sur: 

I) l'influence du couvert ligneux SUT l'organisation 
spatiale et la structure spécifique de la strate herbacée. 

L'objectif est d'une part de déterminer l'effet de l'arbre 
sur 1,hétérogénéité de la végétation herbacée et sa composition 
floristique et d'autre part, de réunir les paramètres 
écologiques (rayonnement, fertilité, texture) caractéristiques 
des niches hors et sous couvert. Outre ces deux aspects 
fondamentaux, cette approche permet aussi d'orienter 
l'échantillonnage et de constituer une référence pour 
l'extrapolation des résultats issues des investigations a plus 
grande échelle. 

II) les modifications induites par l'arbre sur les 
propri&& physiques du sol notamment sa réserve hydrique. 

Cette étude, conduite en conditions naturelles, se propose 
d'évaluer le bilan hydrique de la strate herbacée, de la strate 
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ligneuse et des zones lisières, afin de préciser .les processus 
d'utilisation et de partage de l'eau entre les espèces 
arborescentes et herbacées d'une steppe sahélienne. 

III) les réponses adaptatives des vég6taux aux 
modifications des conditions écologiques liées au couvert 
ligneux. 

Les relations de competition et/ou de complémentarité 
entre les composantes de l'écosystème seront caractérisées. On 
précisera en particulier si les espèces co-existantes non 
seulement herbacées et ligneuses mais encore les différentes 
espèces ligneuses, compte-tenu du caractère plurispécifique de 
la végétation, stratifient dans l'espace et étalent dans le 
temps l'utilisation des ressources (DAVIES et MQQNEY (1986)), 
oÙ si elles exploitent les mêmes niches écologiques, ce qui 
engendrerait une importante competition (KNOQP et WALKER 

L'étude des interactions sera conduite au niveau du 
fonctionnement global ( étude comparée des cycles phénologiques 
et de la phytomasse hors et sous couvert) et au niveau des 
mécanismes physiologiques de régulation, développés par les 
taxons pour maintenir l'équilibre hydrique et s'adapter aux 
contraintes du milieu. 

(1985)) 

IV) l'étude des caractéristiques adaptatives de deux 
espèces ligneuses (Acacia raddiana et Acacia senegal) au niveau 
de la plante entière, en termes d'équilibre hydrique et de 
nutrition amtee. Cette étude sur le comportement comparé des 
deux Acacia en réponse à différents niveaux d'alimentation 
hydrique et azotée est réalisée en cases lysimétriques. 

1. Les caractgres généraux du milieu naturel 

La zone d'étude (Ferlo, Sénégal) est soumise à un climat 
tropical sec de type sahélien. Les precipitations de DAGANA 
(figure 1, ANONYME 1988b) sfelevent 309 mm. Elles se 
caractérisent par une forte variabilité spatiale et temporelle 
(coefficient de variation : 3 7  % ) .  La zone subit depuis les 
années 1970 un déficit pluviom6trique persistant (BARRAL et 
al.! 1983). L' ETP (PENMAN) est de 1685 mm par an. Le diagramme 
pluie / ETP montre que la saison de croissance s'étale entre 
juillet et septembre, sur près de 8 0  jours,. 

Le paysage se caractérise par des formations dunaires non 
orientées, de faible amplitude, délimitant de petites 
dépressions fermées. Le substrat édaphique de texture sablo- 
argileuse 8 argilo-sableuse correspond à un sol brun rouge 
faiblement evolue sur sables siliceux (MAIGNIEN 1965). 

(1) 

Le Ferlo est le domaine des steppes à épineux. La I 

végétation est constituée par des formations mixtes associant 
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Balanites aegyptiaca 

Boscia senegalensis 

plantes ligneuses généralement épineuses et plantes herbacées 
annuelles. 

2. La station d'étude 

65 1,76 

33 0,08 

Le site expérimental (16°20'9911 N et 15°25'4011 W, h 400 km 
de Dakar, a 20 km de Dagana et a proximité du lieu dit 
Souilene) est situé dans un groupement dominé par Acacia 
raddiana Savi, Balanites aegyptiaca (L.) Del et Boscia 
senegalensis (Pers.)Lam. associées 8 Chloris prieurii, Aristida 
mutabilis, Digitaria.horizonta1i.s ,... 

Total 

Tableau 1. Caractéristiques du peuplement ligneux de la station 
d'&cade tq 

~~ 

151 3,87 

Espèces Densité Surf.terrière 
n . ha-l I m2.ha'l 

1 Acacia raddiana I 53 1 2103 

La densité à l'hectare est de 151 individus, ce qui est 
nettement inférieure a celle rapportée ar POUPON(1980) pour la 
station de FETE OLE (841 individuS.ha-?). La surface terrière 
est par contre près de deux fois plus élevée, ce qui indique un 
peuplement nettement plus âgé dans notre cas. 

Les populations de Balanites aegyptiaca et de Boscia 
senegalensis sont assez proches de l'équilibre ; celle d'Acacia 
raddiana traduit une régénération difficile. 

3 .  Protocoles 

L'analyse de l'influence des ligneux sur l'organisation 
spatiale de la végétation herbacée a été réalisée à partir de 
114 relevés phytoécologiques de 50m2 chacun (72 sous couvert et 
42 hors couvert) effectués fin septembre 1989 dans quatre des 
groupements définis par DIALLO et VALENZA (1)972). 

Pour chaque relevé, la liste floristique est établie et le 
recouvrement de chaque espèce noté. Des observations sur la 
granulométrie, le carbone, la matière organique, l'azote, le 
phosphore (horizons 0-10 et 45-55 cm), le rayonnement global 
instantané et la phytomasse herbacée complètent les relevés de 
végétation pour définir les conditions qui prévalent a chaque 
situation. 

Au niveau de l'approche globale l'étude des interactions 
est réalisée par le suivi de la phénologie des populations 
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d'espèces herbacées et ligneuses (GROUZIS et SICOT 1980) et 
l'évolution saisonnière des phytomasses hbrs et sous ombrage 
(méthode de la récolte intégrale). 

Les observations sur les mécanismes porteront sur six 
espèces ligneuses du Ferlo regroupées en trois entités 
distinctes en raison de la dynamique différente des populations 
(SHARMAN 1987). Ce sont : Acacia senegal, Combretum glutinosum 
(espèces en régression), Acacia raddiana, Ziziphus mauritiana 
(espèces plus ou moins stables), Balanites aegyptiaca, Boscia 
senegalensis (espèces en extension ) .  

Pour les espèces herbacées on retiendra (Cf. tableau 2b) : 
Brachiaria ramosa, Chloris pilosa (préférentiellement sous 
couvert ) , Ari s t ida mutabilis, Tragus berteronianus 
(préférentiellement hors couvert), Chloris prieurii, Digitaria 
horizontalis, Dactyloctenium aegyptium (espèces indifférentes). 

Pour ce qui concerne l'étude du comportement des espèces 
en cases lysimétriques, les individurs semés en gaines (décembre 
1989), ont éte repiqués dans les lysimetres le 26 janvier 1990. 
Acacia raddiana provient de la collection de l'ISRA/CNRF (lot 
84/1070); Acacia senegal provient de la collection du 
Laboratoire de Genetique ORSTOM-Dakar (lot Labgar/88/5).. 

Pour ce qui concerne les différents niveaux 
d'alimentation, la dose d'irrigation journalière maximale (Vc ) 
dans le traitement sans stress hydrique , doit reconstituer Ea 
réserve utile sans provoquer de drainage. La quantité d'eau 
apportée pour le traitement Ifstress hydrique modéréff et pour le 
traitement Ifstress hydrique sévèreff est respectivement égale à 
67 % de Vcc et a 33 % de Vcc . Le choix de ces trois niveaux 
d'irrigation repose sur les travaux de NIZINSKI et SAUGIER 
(1989) 

Quant a l'azote, le niveau d'azote limitant correspond a 
la disponibilité en azote du sol sableux choisi pour la culture 
( s o l  sableux de dune). Le niveau d'azote non limitant 
correspond h cette même disponibilité avec apport d'engrais 
azoti? (NH4'+NO3') (engrais commercial N.P.K.). Les doses 
d'engrais à apporter sont calculées à partir d'une quantité 
théorique potentielle d'azote prélevée par la plante. 

4. Kesures 

4.1. Equation du bilan hydrique 

L'expression du bilan hydrique du sol, en l'absence de 
ruissellement et de nappe phréatique peut s'écrire sous la 
forme suivante: 

oÙ E T P Z = T +  In 

avec: Pi - précipitations incidentes i T - transpiration ; In - 
interception nette, en i D - drainage, en mm/j-'; CU? - 
variation de la réserve en eau du sol, en mm; dt - pas de temps 

Pi = T + In + D-+ CaR/dt[iJ (nun. j-1) (1) -1 ) ("-3-1 
et In = Pi - (Ps + Ec) ("=I 1 

(2) 
(3) 



L 
\ 

l. 

b i 
r. 7 

des calculs, en jours; ETR - evapotranspiration réelle du 
peuplement ; PS - précipitations au sol, en mm. j-1; 'EC - 
écoulement le long des troncs, en mm. j-l.  

Cette expression suppose négligeable l'évaporation directe 
du sol et de la litière, approximation raisonnable en période 
de dessèchement. Les mesures portent sur la réserve en eau du 
profil du sol (R), les précipitations incidentes et au sol 
ainsi que l'écoulement le long des troncs ; les valeurs du 
drainage , de l'interception nette et de la transpiration sont 
calculées en supposant ETR=ETP en période humide (réserve à la 
capacité au champ) et au contraire un drainage nul en période 
sèche (réserve inférieure à la capacitb au champ). Ceci permet 
de calculer respectivement le drainage et 1'ETR: 
Si R >= RCC alors ETR=ETP 

Si R < RCC alors D=O 
et D=Pi-ETP-dR/dt (mm. j-1) ( 4 )  

et ETR=Pi-&¿/dt (m. j-1) (5) 

L'hypothèse d'un drainage nul lorsque R<RC est liée à la 
texture sableuse du sol de la station, qui imp F. ique une chute 
tres rapide de la conductivité hydrique avec le dessèchement du 
sol. Elle n'est strictement vraie que lorsque l'humidité de 
l'horizon le plus profond est devenue inférieure de quelques 
points en dessous de sa valeur à la capacité-au champ. Dans les 
deux cas (sol humide ou en dessèchement) la transpiration du 
peuplement est calculée à l'aide de la relation ( 6 )  : 

Ces calculs utilisent les notions de capacite de rétention 
en eau maximale du sol de la zone racinaire du peuplement 
(capacité au champ: RCC), de la capacité de rétention minimale 
(point de flétrissement permanent: RPFP! et de 
l'evapotranspiration potentielle (ETP). La zone prise en compte 
comme @tant la zone racinaire du peuplement ligneux a été fixée 
à cinq mètres et celle du peuplement gramineen a été fixée h 
0.60 m (POUPON, 1980 ; GROUZIS, 1988). 

T=ETR-In (6 )  

Dans les cases lysimetriques compte-tenu de la presence 
d'un écran protecteur supprimant l'évaporation de l'eau du sol 
et l'entrée des précipitations incidentes, l'équation du bilan 
devient : 

I = T 4- I) + dR/dt (mm. j-1) (7) 
La reserve en eau du profil du sol (R), les apports d'eau 

(irrigation) (I) et le drainage (D) sont mesurés ; la 
transpiration (T) est calculée a partir de l'équation (1) 

4 .2 ,  Dispositif expkimental des mesures du bilan d'eau in 
situ 

* Retention en eau du sol (R). Nous utilisons une sonde à 
neutrons de type tfSolo 25" dont l'étalonnage a été fait par la 
méthode gravimétrique. Le dispositif expérimental est décrit 
sur la figure 2. Les mesures sont effectuées tous les 10 cm 
jusqu'à 1 mètre de profondeur, puis tous les 20 cm jusqu'à 2 
metres et tous les 50 cm jusqu'a 5 mètres de profondeur. 
Le potentiel hydrique matriciel du sol est mesuré à l'aide, 
d'hygromètres-sondes a point de rosee WESCOR, reliées à un 
microvoltmetre HR-33T. Les sondes sont situées a : 0,50, 1,50, 
3,50 et 5 m. 
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* Précipitations. Les précipitations incidentes (Pi) sont 
relevées a l'aide d'un pluviomètre de type ARG100 de Campbell 
Fig.2) ; les précipitations au sol (Ps) sont recueillies à 
l'aide de trois pluviomètres (de type "association") installes 
sous couvert ligneux (Fig.2). 

* Ecoulement le long des troncs (Ec). Le tronc des arbres 
échantillonnés est entouré d'une gouttière en matière plastique 
étanche en forme d'hélice débutant h 1,30 m du .sol et s'en 
arrêtant a 0,50 m, hauteur a laquelle le volume d'eau qui 
s'écoule par la gouttière est mesuré. 

* Evapotranspiration potentielle (ETP). L'ETP est calculée à 
partir de la formule de PENMAN (1948) modifiée par VAN BAVEL 
(1966) : 

* Fréquence des mesures et stockage des donnees. La réserve 
hydrique du s o l  est mesurée mensuellement en saison sèche et 
toutes les decades au cours de la saison des pluies. Les 
précipitations incidentes, au s o l ,  lcecoulement le long des 
troncs et les autres variables nécessaires à l'estimation de 
l'évapotranspiration potentielle sont mesurées toutes les 
heures. Ces données sont stockées en continu sur une centrale 
d'acquisition de données Micrologger 21 X. 

4.3.  Mesures du potentiel hydrique et de la résistance 
stomatique; 

Les potentiel hydrique de base (équilibre), minimal, et de 
récupération sont mesurés 8 l'aide d'une chambre à pression 
portable PMS Instrument Co, Corvallis, USA. 

Pour quantifier l'effet du stress hydrique sur la 
croissance (Cf. cases lysimétriques) on utilise la notion de 
somme de déficit hydrique x temps, introduite par SCHULZE et 
al. (1980a,b) par analogie a la notion de somme des degrés- 
jours. C'est la somme des potentiels hydriques d'équilibre 
cumules sur une période donnée. La croissance de la plante peut 
alors s'interpréter en fonction de cette grandeur qui rend 
compte de l'état hydrique moyen de la plante pendant la période 
retenue (MEYERS, 1988; MEYERS et LANDSBERG, 1989). 

La résistance stomatique, la transpiration la température 
foliaire et les paramètres microclimatiques (rayonnement 
visible (PAR), température de l'air (ta), humidité (H,VPD)) 
sont mesurés h l'aide d'un porometre portable LICOR-1600. Le 
suivi du comportement stomatique et des potentiels hydriques 
débute le matin et s'achève au coucher du soleil (exception 
faite pour les périodes de pluie). L'échantillonnage des 
feuilles prend en compte la variabilité de la résistance 
stomatique en fonction de l'âge de la feuille, de son 
éclairement, de sa localisation spatiale. 
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Notons enfin que la structure de l'appareil stomatique des 
différentes espèces ligneuses est observée en microscopie 
électronique à balayage pour mettre en évidence des 
modifications morphologiques visant a limiter la transpiration 
et donc favorisant la tol6rance à l'aridité (VARTANIAN et LEMEE 
1984). 

Les observations sont réalisées h deux échelles de temps. . .  
A l'échelle saisonniGre les mesures de potentiel, de 

transpiration, d'humidité et du potentiel du sol sont 
effectuées mensuellement cours de la saison sèche et toutes les 
décades au cours de la saison des pluies. 

A l'échelle journalir2re sont réalisées les cinétiques de 
transpiration et de résistance stomatique pour les étapes 
représentatives du cycle pluviométrique : fin de saison sèche 
(maximum de dé€icit hydrique), début de saison des pluies(phase 
de réhydratation du profil), coeur de la saison des pluies 
(mlnimum de déficit hydrique), fin de la saison des pluies, 
début de saison sèche (phase de déshydratation du profil). Les 
données recueillies au cours de ces cinétiques journalières 
permettront de préciser les relations entre paramètres 
physiologiques et paramètres du milieu. 

1. Influence des ligneux sur l'organisation spatiale et la 
structure de la strate herbac6e : les déterminants écologiques 

Bien que l'ensemble des résultats ne soit pas encore 
disponible (analyse des sols notamment) le traitement des 
données relatives au groupement a Balanites aegyptiaca et a 
Acacia raddiana nous permettra de montrer la sensibilité de la 
strate herbacée à l'influence de l'arbre. 

L'analyse des correspondances (ANACOR, programmathèque BIOMECO, 
CNRS/CEFE MONTPELLIER) a éte appliquée a la matrice espèces 
(57)  X relevés(30). 

L'agencement des relevés dans le plan factoriel des deux 
premiers axes , qui absorbent près de 25 % de la variabilité 
totale, montre une très nette séparation suivant l'axe 1 des 
relevés sous couvert (abscisses négatives) et des relevés hors 
couvert (abscisses positives : figure 4 ) .  Cette répartition 
conduit à interpréter cet axe comme représentant le gradient de 
lumière. 
L'opposition le long de l'axe 2 des relevés de dune et ceux des 
bas de pente, et non des relevés relatifs h Acacia raddiana et 
Ziziphus mauritiana comme on aurait pu s ' y  attendre s'il y 
avait un effet essence ligneuse, nous autorise 8 interpréter ce 
deuxième axe comme représentatif du gradient topographique. 
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L'arbre joue donc un rôle déterminant sur la strate herbacée. 
Des phytocénoses inféodées non seulement a la couronne et a 
l'extérieur des arbres, mais encore celles répondant h des 
variations topographiques peuvent être identifiées dans cet 
exemple. Cette organisation spatiale peut s'interpréter plus 
facilement en termes de mosaïques d'éléments de végétation 
(GOUNOT 1969) que de gradient. 

Tableaux 2. Richesse et cortège floristiques des phytocénoses 

(a) Richesse floristique 

I 
Nombre d'espèces 

exclusives 

Indifférentes 

Nombre total 

(b) Cortège floristique 

Espèces 
sous couvert 

Espèces 
hors couvert 

28 

Espèces 

Indi€férentes 

57 

Achyrantes argentea, Momordica bal- 
samina, Brachiaria ramosa, Chloris 
pilosa, Commelina forskalii, Jac- 
quemontia tamnifolia ... 
Mollugo nudicaulis, Limeum diffusum 
Gisekia pharnaceoides, Sesamum ala- 
tum, Euphorbia aegyptiaca, Eragros- 
tis tremula, Aristida mutabilis 

Chloris prieurii, Digitaria hori- 
zontalis, Dactyloctenium aegyptium 
Cassia obtusifolia, Tribulus terres 
tris, Zornia glochidiata, Alysicar- 
pus ovalifolius 

Les résultats consignés dans les tableaux 2 (a et b) 
renseignent sur la richesse et le cortège floristiques des 
phytocénoses identifiées. I1 y apparait que l'arbre augmente 
significativement la richesse floristique puisque les espèces 
associées exclusivement au couvert ligneux représentent plus du 
tiers (37 % )  de la flore inventoribe dans cette unité de 
végétation. Quelques espèces caractéristiques de chaque 
phytocénose sont données dans le tableau 2b. 

I1 apparait par ailleurs que l'arbre a une influence 
positive sur la production de la strate herbacée. En effet la 
production est environ deux fois plus élevee sous couvert, 
ligneux (figure 5). 
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L'influence générale de l'arbre sur la strate herbacée se 
' manifeste donc sur (1) la structure spécifique, (2) la richesse 

floristique, (3) sur la production de phytomasse. Bien que ces 
premiers résultats demandent 8 être confirmés par le traitement 
des données des autres groupements inventoriés et complétés par 
les observations relatives aux conditions écologiques, ils 
viennent déjà confirmer pour le Sahel, les conclusions retenues 
pour d'autres systèmes écologiques du monde : savanes 
soudaniennes (MENAUT 1983) ; zone méditerranéenne sub-humide du 
Chili (OVALLE et AVENADO 1987, ..1988) ; dehesas d'Espagne 
(VACHER 1984) ; formations herbeuses annuelles californiennes 
(PARKER et MULLER 1982). 

Tout en admettant la complexité des interactions 
arbre/herbe, on peut considérer compte-tenu des travaux 
antérieurs (JOFFRE 1988, MONTOYA 1982, PARKER et MULLER op. 
cit.) que l'influence générale de l'arbre est due à une 
amélioration des conditions hydriques et trophiques. . 

2, Modifications induites par l'arbre sur les propriétés 
physiques du sol, sa réserve hydrique 

Nous avons isole un bosquet a Acacia raddiana (tubes 1, 2 
et 3) un bosquet dominé par Balanites aegyptiaca (tubes 4, 5 
et 6) et une zone strictement herbacée (tubes 7, 8, 9, 12 et 
13). Les résultats portent sur la période allant du 9 août 1989 
au 17 janvier  1990 qui a été décomposée en quatre phases en 
fonction de la pluviométrie': phase1 (9 août -21 septembre, 
Pi=155,6 mm) ; phase 2 (22-23 septembre, Pi=O.3 mm); phase 3 
(24 septembre-2 novembre, Pi=3.7 mm) ; phase 4 (3 novembre 
1989-17 janvier 1990, Pi=1.9 mm). Les précipitations incidentes 
annuelles ont été de 228.7 mm et lfETP<penmin) annuelle de 2333 
mm . 

Les valeurs de l'évapotranspiration réelle issues de 
1Iéquation (5) présentées ici correspondent à des périodes de 
drainage nul. 

D'après la Fig.6b la consommation en eau des espèces 
herbacées et arborescentes dans les premiers 60 cm de sol au 
cours de la phase pluvieuse 1, est similaire (3.25, 3.44 et 
3.29 ".jour- ) .  Au fur et à mesure du dessèchement du s o l ,  les 
espèces herbacées utilisent préférentiellement l'eau de ces 
premiers 60 cm de sol (2.01, 1.72 e2 1.50 mm. jourm1). Au cours 
des phases 3 et 4 leur consommation est deux fois plus 
importante que celle des espèces arborescentes (respectivement 
0.44 et 0.21 (herbacées), 0.23-0.26 (Acacia) et 0.10-0.13 
mm. jourc1 (Balanites) ) : les espèces arborescentes utilisent 
alors l'eau de la zone située au-delà de ces 60  premiers cm. 

Les bosquets (arbres+herbes sciaphiles) ont une ETR 
supérieure à celle des zones colonisées uniquement par des 
espèces herbacées (Fig.6a et 6c), en supposant qu'une 
profondeur de 475 cm de sol rend compte de la quasi totalité de 
la zone exploitée par les espèces de cette steppe, et donc de 
leur consommation en eau. Les ETR presentees pour la saison des 
pluies (phase 1) sont comparables a celles de CORNET (1981): , 
3.31 mm.jour'l pour une profondeur de 60 cm (3,5 mm.jour'l pour 
1 mètre de profondeur d'après CORNET, 1981); 4.47 mm.jour'l 
pour une profondeur de 475 cm (4.6 mm.jour'l pour 3 metres de 

ii 
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profondeur d'après CORNET, 1981). 
Notons enfin que le bosquet a Acacia raddiana a une' ETR 

supérieure a celui du bosquet dominé par Balanites aegyptiaca 
(Fig.Ga, b, c).Pour la phasel, 1'ETR du bosquet dominé par la 
première esp&ce s éleve & 3.44 et 5.04 mm. jour'l respectivement 
pour 60 et 475 cm de profondeur , alors que celui du bosquet 
dominé par Balanites aegyptiaca atteint 3 I 29 et 4.15 "I. j'lpour 
les mêmes horizons. 

L'état d'avancement de nos travaux ne nous permet pas 
encore d'expliquer l'origine de cette difference. Elle peut 
être due soit h une interception plus élevée d'Acacia raddiana 
en raison de son port étalé, soit a une absorption 
/transpiration plus importante de cette espèce. 

Ces premiers résultats nous permettent d'affirmer qu'a 
partir d'un seuil de dessèchement du sol (seuil a préciser), il 
y a partage dans l'espace de l'eau disponible entre les espèces 
herbac3es et arborescentes, ces dernières exploitant les zones 
profondes du sol. 

3. Dynanique des interactions entre les composantes de 
l'écosystème 

Les observations débutées en janvier 1990 ne concernent 
que les espèces ligneuses car la végétation herbacée ne 
s'établit qu'au cours de la saison des pluies (juillet- 
octobre). 

A titre d'exemple la figure 7 illustre la cinétique 
journalière du potentiel hydrique de tige, de transpiration et 
de conductance stomatique, couplées 8 des mesures de 
micrométéorologie. 

La présence de brume sèche engendre des conditions 
climatiques particulières où le rayonnement visible (PAR) et le 
déficit de saturation de l'air (DVP) sont relativement faibles. 
En effet, le PAR enregistré se stabilise en milieu de journée 
autour de 500 mM.m-2.s-1 au lieu des 1500 a 2000 théoriquement 
attendu danS.ces zones pour cette période de l'année. Le DVP ne 
dépasse pas 30 mbar. 

La cinétique de potentiel hydrique de tige montre que 
l'arbre démarre la journée avec un potentiel de base faible ( -  
17 bar). Celui-ci atteint -30 bar en milieu de journée pour 
revenir très rapidement h son potentiel d'équilibre peu après 
le coucher du soleil. 

Les mesures de porométrie ont été effectuées sur des 
feuilles initiées et développées en fin de saison humide après 
destruction complète de l'appareil foliaire par les criquets. 
Les résultats montrent que les stomates s'ouvrent tôt le matin 
et qu'un seuil transpiratoire est rapidement atteint. Vers les 
15h, on observe une diminution de la conductance stomatique 
pour des conditions de rayonnement inchangées avec un DVP non 
limitant d'après les résultats de ULLMA" (1985). Ceci semble 
indiquer qu'une régulation stomatique se manifesterait pour des 
potentiels hydriques de tige voisins de 30 bar. 



Ces résultats diffèrent de ceux obtenus par ULLMA" 
(1989), qui a observé un pic élevé de conductance stomatique le 
matin suivi d'une diminution dans la journée. Cette divergence 
peut sans doute s'expliquer comme le suggère LANGE et al. 
(1987) par des conditions microclimatiques peu sévères ce qui 
se traduit alors par une conductance élevee en milieu de 
journée. 

La photographie a(fig.8) prise en microscopie électronique 
h balayage d'échantillons de feuille prépares selon la méthode 
de BAUJARD et PARISELLE (1987) montre une vue d'ensemble de la 
répartition des stomates d'Acacia raddiana . Celle-ci est 
adaxiale et abadaxiale. On peut remarquer une importante couche 
de matières uniformément repartie sur la feuille (ph b). Comme 
le montre la photographie c, certains stomates sont 
presqu'entièrement obstrués par ces matières. Celles-ci 
représenteraient des cires caractéristiques de feuilles 
développées en atmosphère sèche (PALLARDY et KOZLOWSKI 1980). 
Des observations ultérieures viendront préciser ces résultats. 
S'il ne s'agissait pas d'un artifice apparu au cours de la 
preparation de l'échantillon, ces matières joueraient un grand 
rôle au niveau des échanges gazeux. 

Pour comparaison, les valeurs des différents potentiels 
(base, minimal et récupération) des espèces etudiées sont 
presentees dans le tableau 3 .  Deux espèces se distinguent très 
nettement, par un potentiel soit élevé (Combretum glutinosum), 
soit très faible (Boscia senegalensis). Les autres forment au 
mois de janvier un lot relativement homogène. 

Enfin, il est intéressant de constater que le potentiel 
minimal présente une variabilité importante (échantillonnage 
des tiges au sein de la couronne ? ) .  Les valeurs de potentiel 
hydrique obtenues par ULLMANN (1985) au Niger pour Acacia 
raddiana et senegal sont nettement moins négatives pour une 
saison sèche beaucoup plus avancée, ce qui souligne les 
conditions climatiques particulièrement drastiques du Ferlo 
Sénégalais. Ces premiers résultats semblent indiquer aussi 
qu'il existe une répartition de l'exploitation des ressources 
hydrique comme l'ont observée DAVIS et MOONEY (1986) pour les 
espèces ligneuses du Chaparal californien. 
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Espèces 

i 

Y 

1 4  

19/1/90 

- 8,l 
-21 ' 1 

-19 I 8 
-32 , 9 

-21 , 8 
-36 , 5 

-14 , 8 
-24 , 7 

-19 , 2 
-45 , 9 

-47 I O 
<-68 , O 

Tableau 3. Variations saisonnières du potentiel de base Yb, du 
potentiel minimal Ym et dk récup6ration Y, (2 h après le 
coucher du soleil) exprim& en bar. 

24/2/90 

- 9'3 
-25 I 8 
-11 , 4 
-23,9 
-28 I 2 
-23'2 

-26 I 3 
-40'7 
- 2 5  4 

-15 , 8 
-30 ''2~ 
-17 O 

-20 ' o 
-41 , 6 
-23 , 8 
-49,8 
<-68, O 
-55 , 6 

Combretum glutinosum 

Acacia senegal 

Ziziphus mauritiana 

Acacia raddiana 

Balanites aegyptiaca 

Boscia senegalensis 

Yb 
Ym 
Yf 

Yb 
Ym 
Yf 

Yb 
Ym 
Yf 

Yb 
Ym 
Y€ 

Yb 
YlIl 
Yf 

Yb 
Ym 
Yf 

4 .  Comportement comparé en conditions semi-contrÔ16es 
d'Acacia raddiana Savi. et d'Acacia senegal (14.) Wild : 
influence de l'alimentation en eau et de la nutrition azotée 

On trouvera ci-après des résultats préliminaires 
(résistance stomatique et transpiration) relatifs à Acacia 
senegal dans une gamme restreinte de potentiels hydriques 
foliaires, de températures foliaires et de déficits de 
saturations de l'air, c'est a dire des conditions qui ne 
correspondent qu'a une partie seulement des conditions 
expérimentales exposées dans cette étude. De même l'effet du 
stress hydrique sur la croissance n'a pas encare éte quantifié. 

* Effet du rayonnement visible (PAR) sur la résistance 
stomaaticpe et la transpiration. La courbe de la fig.9a, établie 
pour un ensemble de dix individus, rend compte d'une très 
faible dispersion des points expérimentaux, aussi bien pour la 
résistance stomatique que pour la transpiration. La résistance 
stomatique est une fonction puissance négative ( r2=0. 88) du 
PAR, fonction pour laquelle on distingue deux phases: le) pour 
un PAR compris entre O et 400 pmol.~'l.m-~, la resistance 
stomatique diminue de 15 s.cm"l à 3 s.cm'l et puis 2e) au-delà 

1 .  
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d'un PAR de 400 ymol.s-1.m'2, la résistance stomatique reste 
quasiment constante ( 2  à 3 s.cm-l). da transpiration augmente 
de façon exponentielle en fonction du PAR (r2=0.76), le maximum 
de transpiration observé (6.5 pg.cmm2.s-') correspond à un PAR 
de 1780 pmol.s'1.m'2 (potentiel foliaire, température foliaire 
et deficit de saturation de l'air non limitants). 

* Effet du déficit de saturation de l'air (VPD) sur la 
résistance stomatique et la transpiration (fig.9b). 
Classiquement (FARQUAR et al., 1980; EL-SHARKAWY et al., 1984; 
1985), la relation entre la résistance stomatique moyenne et le 
déficit de saturation de l'air peut se décomposer en deux 
phases: une le phase pour des VPD inférieurs ou égaux à VPD 
critique, où la résistance stomatique est minimale et constante 
(âge foliaire, PAR, Tf, Pf non limitants), puis une 2e phase, 
où la résistance stomatique augmente de façon exponentielle en 
fonction du VPD, jusqu'à la fermeture complete des stomates. 
Dans nos conditions expérimentales, nous nous situons 
uniquement dans la le phase, nous n'avons pas atteint des VPD 
suffisants pour entrer en phase de régulation stomatique. 

* Effet de la température de la feuille (Tf) sur la 
résistance stolnatique et la transpiration (fig.%). 
Classiquement (JARVIS et MORISON, 1981) la relation rs/Tf est 
du type Ilcourbe en cloche inverseell, avec un optimum pour les 
espèces tropicales qu'HALL et al., 1976 situent a 35 OC. Nous 
nous situons dans une gamme de temperatures foliaires de 23 OC 
& 32 OC pour laquelle on observe une légere diminution de la 
résistance stomatique (de 3 à 2 s.cm'l) en fonction de Tf; 
l'optimum de la résistance stomatique d'Acacia senega1 se situe 
au-delà de 32 OC. 

* Effet du potentiel hydrique des feuilles (Pf) sur la 
résistance stomatique et la transpiration. La relation rs/Pf 
est du même type que la relation rs/VPD; dans nos conditions 
expérimentales, nous situons en dehors de la phase de 
régulation stomatique; et même la chute du P jusqu'à -21.9 

l'amorce de la fermeture stomatique ni le début de la réduction 
de la transpiration. 

bars (à  alimentation en eau non limitante) n T a pas entraîné 

I CONCLUSION GEPIERALE 

Ce programme de recherche a pour objectif l'étude des 
interactions entre les composantes ligneuses et herbacée d'un 
écosystème aride du Ferlo (Sénégal) et de préciser les 
processus qu'elles mettent en jeu pour le partage et 
l'utilisation des ressources notamment l'eau et les éléments 
nutritifs. 

C'est en effet la connaissance du comportement des 
végétaux dans leur environnement et de leurs caractères 
d'adaptation aux contraintes du milieu qui faciliteront le 
choix des taxons les plus appropriés et les techniques a mettre 
en oeuvre, pour la régénération des systgmes écologiques 
sahéliens profondément ébranlés par l'action conjuguée de la 
persistance des conditions climatiques défavorables et de la 
pression anthropique croissante. 



I Pour répondre à ces objectifs, cette étude développe des 
approches complémentaires (analytique, expérimentale) à 
différents niveaux d'analyse (peuplement, population, 
individus). Ce travail ne s'adresse cependant qu'au seul modèle 
naturel. I1 gagnerait donc à être completé par des recherches 
utilisant une méthodologie comparable portant sur un modèle 
artificiel (type plantation) ou sur un système agroforestier. 
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I LBgendes des figures 

Fig. 1. Saison sèche et saison pluvieuse a DAGANA 

Fig. 2. Plan de la station de Souilène 

Fig. 3 .  Plan des lysimetres 

Fig.4. Analyse factorielle des correspondances (plan 1/2) des 
ensembles especes/releves du groupement a Balanites 
aegyptiaca et Acacia raddiana (PA4, DIALLO et VALENZA 
1972) 

Fig. 5. Biomasse comparée hors et sous couvert ligneux 

Fig. 6. ETR des différents elements de vkgetation 

Fig 7. Cinétique journalière du rayonnement photosynthétique 
actif (PAR), du déficit de saturation de l'air (VPD), du 
potentiel hydrique de tige (Yt), de la transpiration (Tr) 
et de la conductance stomatique (Gs) mesurés sur Acacia 
raddiana dans le Ferlo sénégalais (janvier 1990) 

Fig. 8 .  Structure de la feuille d'Acacia raddiana observée au 
microscope 8 balayage 

Fig. 9 - Evolution de la résistance stomatique (rs,, en s/cm) et 
de la transpiration (Tr, en pg/cm2.s) d'Acacia senegal en 
fonction: (a) du rayonnement visible (PAR, en pmol/s.cm2): 
(b) du déficit de saturation en humidité de l'air (VPD en 
mbar)(pour les valeurs de PAR >= à 450 pmol/s.cm2' et 
25OC<Tf<32OC); (c) de la temperature de la feuille (T en 
"C)(pour les valeurs de PAR >= 8 450 pmol/s.cm5' et 
25OC<Tf<32 OC) 
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