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Nom SENE

P~+nom : Ibranima

L’agroforesterie  est un systeme d’utilisation des terres reposant sur l’assoz:atil;n  des arb! e>
:IV~< les cultures qui pourrait constituer une solution d’amélioration de la production agricole
dards  les zones semi-arides caractérisées par une réduction des espaces agricoles, et une
augmentation  de la population. Cependant, la rcussite d’une telle association dépendra MS
processus de partage des ressources hydriques et minérales entre les deux stratt:s
Afin de contribuer ;ï  une meilleure compréhension de ces relations, il a été conduit à Diourbel
une étude portant sur l’association de deux légumineuses caractéristiques du sahel  (Acacia
.ruddiatta  et Acacia xnegal)  avec le mil (Pcttnisetrrm  ghcttm  R. Leeke i V. Souna 3)
prirlcipale  céreale  witivée et aliment de base pour les populations des zones semi-arides

I.‘oi-,jectifde cette t:tude est d’appréhender la dynamique de l’eau et de l’azote d;jns le soi  atir:
JC comprendre le processus de partage entre les ligneux et le mil, de caractériser le
conlportement  agromorphologique du mil sous l’effet des ligneux, et d’évaluer la bioma!ssc
microbienne totale et la teneur en azote minéral.

L’c;iude bibliographique a permis de donner une description des caractéristiques des espèces
&udiées. et dresser une synthèse sur l’état actuel des connaissances sur l’association
arbresicuitures,

Les Gwitats  obtenus sur la hiomasse microbienne totale. le bilan hydrique. la c~msomrnatlon
en eau, le développement de la culture par conséquent la production de la cube révèltmt
I”etTet améliorateur des légumineuses arborées pérennes (A. raddiana et .4 .w~rq+d), ceci a
travers
- 1:: nutrition hydrique liée à une bonne capacité d’absorption de la cuirurc: grâce ii des
conditions environnementales favorables, une meilleure disponibilité et une modification dc, la
dynamique de l’eau ;
- la quantité importante de biomasse microbienne soit 2,6 fois plus important SOUS couvert A
raddiana que hors couvert dans la parcelle témoin, et 2,5 fois sous A. senr~gal  ; ce qui traduit
une forte activité des micro-organismes du sol sous le couvert des acacias ;
- la bonne croissance et le bon développement de la culture, et par conséquent la meilleure
production sous acacias (qui est 2,3 falis plus importante sous Acacia rad’liaw  et 1,l fois sous
Acacia sertegal)  que hors couvert.
Ainsi, il apparaît que les meilleures performances ont été enregistrées avec 11.  r-addianu  par
rapport  à A. senegnl.  Ces travaux devraient être poursuivis d’une part, dans le cadre d’essais
rnulti-sites avec des populations adultes, et d’autre part avec le suivi des réponses
physiologiques des plantes au cours du cycle cultural.

Mots-clés : eau, azote, productivité, Acacia torfilis  (Forssk.) Hayne subsp  rcjltidiartcr  (Savi)
Brenan, Acacia senegal  (L.) Willd. , F’ennisetum glaucum R. Leeke cv Souna 3



Zgrotlxestq*, a system of land utilization based on the association of t rk~i; and crops,
.:onstitues one of the ways of improving  agricultural production in the semi-arid  xmes
:haracterized  by reduced agricuttural land and rapid population increase

I Iowet;er, the success of such an association depends on the way in which watcr arod minera1
;xsourCes are shared between the two plant layers. It is on this basis that this study was
:onducted  at Diourbel  on the association of two leguminous trees characterisl.ic  of the Sahel

I(~c~~~r  ruddiitarcc  and Acrrcicr  wnegal)  and mi tlet (Pt~nnisetzrm  g!alrcum),  a major staple fi~od
,:rop ofthe semi-arid population.

I‘he  objectives  of thi5 study therefore, were to understand the water and minerai  nitrogen
.Iynamic:s of the soi1  in order to determine how they are shared between the trees and the trop,
.:haracterise the agromorphological behaviour of millet under the Woody plants, ebaluate  the
‘otat microbial biomass and the nitrogen  .minerat content of the soi1

IIe characteristics of the species studied and a synthesis of the state of knowledge on the
issoci;ition of leguminous trees and crops have been made on the basis of review of’literature

fhc xsutts obtained on water balance, total microbiat biomass, trop  development and
.:onsequently  the productivity  revealed the ametiorating effects  of the leguminous trees
i AC’UC~L~  ruddiarru  and ,4cacia  senegal)  as follows :

Ib water consumption was linked to a better absorption capacity of the plants growing  under
favourable  environmental conditions, better avaitable and modification of the soit water
dynamics  ;

0 thc hrgh microbial biomass, namely 2.6 times higjer under Acacia raddiancd  CO~:T,  and 2.5
times higher under Acacia senegal  than the control (outside the caver)  is an indication of
high microbial activities in the soi1  under the acacia trees ;

3) berter growth and development and consequently productivity  under the acacia trees (that
is 2.3 times higher under A. raddkva  and 1.1 times higher under A. serregtrl  than the
control).

I-bus,  it is apparent that a better performance was obtained with A. rauZana  in relation with
4. senegal.  Further studies are required on multi-locational sites with other species, mature
r:rees populations, different types of soil, and on the physiological responses of the trees in the
course of the development of the crops.

-Kevwords  : water, nitrogen, productivity,  Acacia tortilis (Forssk.) Hayne SU~S~, rcddi~mcz
{Savi) Brenan, Acacia senegal  (L.) Willd.,  Pennisetum  glaucum R. Leeke cv. Souna 3
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l.,a forte croissanct:: de la population des zones semi-arides au sud du Sahara durant Ici. dl.+
dernitires annees (2 à 3 i0) rend nécessaire l’accroissement de la production agricole:
{Duftnnier, 1994) Ct.:  besoin accru de production et la pénurie de terres cultivablcx wt
engendré une disparition de l’agriculture itinérante, fondée sur l’alternance de temps cwrt di:
miSe en culture et de. iongues périodes de jachères (Faure, 1993). Cette disparition d’anciwncs
pratiques culturales  a pour effet, l’exploitation des terres peu favorables aux activités agricoles
et la surexploitatic~n des espaces agricoles cultivables, et par conséquent une baisse dc leur
fertilité. Ce qui se traduit par une diminution de la production agricole qui a été acccnt~léc
depuis les années 1970 par la séchere:ssc phénomène dont personne n’est en mesure de prc\‘oIr
le terme

FaCe à une telle situation, il s’avère nécessaire voire capital d’adopter des strategies  propws  a
améliorer la fertilite  des terres, et l’uti.lisation des ressources hydriques et tninérales. Certes de
nombreux rtisultats  émanant de la recherche ont montré l’utilité des engrais miner-aux (ht
organiques tnême sur les sols sableux du Sahel et celle de certains travaux de sol, tels que les
labours profonds, ,;ur l’état hydrique (Aliou ~?t  a1 , 1995) et la fertilité des sols. Mais il serait
difficile de vouloir généraliser ces résultats à l’échelle des agriculteurs sahéliens dépourvus de
moyens financiers, matériel et de la tseçhnicité requise. Dès lors, l’agroforesterie  qui est un des
moyens de lutte s’impose dans nos zones comme une alternative intéressante. Il s’agit d’une
technique d’utilisation des terres reposant sur l’intégration prudente d’arbre et d’arbustes dans
les systèmes de cultures et d’élevage (ICRAF, 1995).

Toutefois, le succes  de cette forme d’association dépendra très étroitement des processw de
partage des ressources entre les arbres et les cultures. Or, force est de constater que Pei de
rezherches  ont été consacrées aux interactions arbre/cultures  même si quelques travaux portant
sur l’influence de ,3cacia  nlhida  Del.: de Hutyrosprmum  paradxum  (G. Don) Kotschy, e: de
Ptrrkra  bigZoho.sa  {,Jacq.) Benth. sur les cultures (mil et sorgho) ont été réalisés (Charreaii  et
Vidal, 1965 ; Jung, 1967 cité par Louppe et al.  (1996) ; Dancette  et Poulain, 1968 cités par
Louppe ei ul. (1996) ; Louppe et ad.,  1996 : Olivier ti/ ul ~ 1996, Maïga, 1997) Par
conséquent, les re(:herches sur les associations arbres/cultures  doivent être étendues a d’autres
espèces ligneuses arborées pérennes, et particulièrement aux légumineuses qui peuvent en 4~s
assurer la nutrition azotée partielle des cultures annuelles associées (Ganry et. Dommergcles.
1993). Dans ce sens, Obaton (1992) estime d’ailleurs, que les légumineuses peuvent for..rnir
entre 0 et 90% de l’azote nécessaire à la culture.

Par ailleurs, l’accent devra être mis sur les relations entre ces deux strates (arbre et. culture
annuelles) pour une meilleure compréhension des mécanismes de partage des ressources
hydriques et minérales (ICRAF, 1995).

C‘est dans ce cadre que le Centre d’Etude Régional pour I’Amélioration  de I’Adaptation à la
Secheresse (CERAAS) créé en 1989, base centre de la Conférence des Responsables de la
Recherche Agronomique africaine (CORAF), et l’Institut Français de Recherche Scientifique
pour le Développement en Coopéra.tion(ORSTOM) par le biais de son laboratoire de Bio-
pédologique, ont initié une opération de recherche dans le cadre de ce travail. Cette
contribution a été faite en prélude à une proposition de recherche collaborative sur l’impact de
deux espèces légumineuses arboréles pérennes caractéristiques du Sahel, Acacia tortih
(Forssk.) Hayne subsp  raddiana  (Savi) Brenan et Acacia senegal  (L.) Willd sur le Fhnisc  tram
glaucum  R. Leeke.

A travers cette étude; nous nous sommes fixé comme objectifs
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iie  ca:‘acteriser  le comportement agromorphologique du mil en association avec Ic‘
ikguminecses il  LUC~~  /or./ili.s (Forssk.) Hayne .szrh.s~~  ruddiatxr  et Ac:acia .wt~e~~r!  (,l.  !l  Willtl

d’etudicr la dynamique cle l’eau et de l’azote minéral dans le sol pour comprendre le pr~~ssu:~
de panage entre les ligneux et le mil ;

i’evalt:er :a  biomasse microbienne totale dans le sol et d’appréhender son activité

Jans le premier zhapil.rc  de ce travail nous essayerons de faire une synthèse biblic.,L:raphiclue
w 1’é:at  actuel des connaissances sur l’agroforesterie, et particulièrement sur les associations
,irbres:culturcs  annuelles. Le matériel et les méthodes d’étude utilisés seront présent&  dans lc
second chapitre de ce mémoire,  et le troisiètne chapitre donnera les résultats obtenus,  qui seront
Discutés  pour aboutir à une conclusion générale et des perspectives,

1. ETAT DES CONNAISSANCES
Cette partie du memoire constitue une synthèse bibliographique qui pres’enre  des
caractkristiques  de la culture de mil et des espèces ligneuses (Acacia raddiarq Ac~rcrrr
~negt~l,,  étudiées, et 1”état  des connaissarices sur les associations arbreskultures  annuelles.

7.1. Position taxonomique et caractéristiques des espèces étudiées.

1.1.1. Les légumineuses arborées pérennes : Acacia raddiana et Acacia senegal
Au Sénégal, 330 espèces légumineuses ont été identifiées, réparties en 94 genres rt
représentent prés de 16 o/Q des 2086 taxons que compte le pays et 4 %  des 858 genres présents
(Diédhiou. 1993)  Cette superfamille des légumineuses est divisée en trois sous-familles les
Ckalpiniaceae,  les Fabaceae les Mimosaceae. La famille des Mimosaceae renferme (des  espèces
dites principales (Acat:ia  albida,  Acacia rlilotica  var adan.soni,  Acacia ser~egal,  Arwx~ S+U/,
Ac*aciC~  tortilrs  ssp. rxrddiana,  Prosopis  africarta etc.), et celles dites secondaires (,llhizra
rrmart  !, Acaci;r laeta, Acacia rnillfu-a,  Parkia  hi&bosa  etc. ), (Le Houérou, 1979j.  Parmi
celles dites principales les plus fréquentes au Sénégal sont Actrcia  alhida,  Acncia  raddiurq
Acaciir serwgai,  Acat::ia  seyal. Chacune de ces espèces présente des particularités qui la
qualifier d’espèce adaptable aux conditions de pluviosité variable des zones semi-arides (Seif  el
Din, 1979).

1.1.1.1. Acacia tortilis  (Forssk) Hayne subsp raddiuna (Savi) Brenanl

4cacia  raddiana  ou .wwg  en wolof est une espèce très répandue dans la zone sahélienne. Elle
est présente sur les deux rives du Sahara. (Fournier, 1995). Au Sénégal, elle est rencontrée SUI

les 2/3  du territoire (Diouf et Grouzis, 1996).

Acaern  raddiarza  est une plante ligneuse de la famille des Mimosaceae. Elle présente un
système racinaire avec un enracinement vertical (dont 3 principales zones d’absorption : O-,
100  cm, 200 cm, et 300-350 cm) et un enracinement horizontal (jusqu’à une distance optimale
de 14 m) (Diouf, 1996). C’est un arbuste caducifolié épineux qui peut atteindre 8 m à 10 m de
hauteur (von Maydell,  1983 ; Fournier, 1995). Cet arbre du domaine sahélien se: distingue
facilement grâce à son port particulier avec une couronne arrondie ou hémisphérique. L.es
feuilles  sont composkes  et présentent plusieurs paires de pinnules portant des foliolules de
petites tailles. Les fleurs sont constituées de boules blanchâtres à jaune clair, large de 7 <I

’ l>ans la suite du texte, le vocable Acacia ruddhm désignera cette espèce.
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I(I  mm  Ses iiuits,  sous forme de gousse contenant 10  grains bruns et ovales, se reconnaissent
grée  a sa forme spiralée  et glabre (Diouf, 1996). Au Sénkgal, Acacia rw’u’imcr  est r;tSpmi
dairs  L’aire comprise entre les isohyètes 300 mm et 900 mm (Diouf et Grouzii;,  19%)  Elle
forme des peuplements clairs purs sur les sables et les sols érodés par les vents ou  !“eau.  On le
rellco ntre également sur sols ferrugineux, alcalins profonds 01 sur les sols limono-sahleu  y
(Diouf et Grouzis, 1996). Selon ces mêmes auteurs c’est une espèce inféodée aux bioclimats
sahéliens  à sahélo-soudaniens.

Ccfmme  la  plupart cles espèces légumineuses de la famille des Mimosacées - 87% des espitces
étudiées - (Guèye, 1991),  elle est capable de fixer l’azote atmosphérique par I’intermédiair  e des
nodules racinaires  Ces nodules sont formés par la symbiose entre les racines de l’arbre et les
bactéries a croissance rapide du genre Rhizobium. La localisation de ces nodules racinaircs est
relativement superficielle, et leur zone préférentielle de formation se situe entre  50 et 75  ci11
pour une distance de 2 m du tronc de l’individu (Diouf, 1996).

1%~  ailleurs, les travaux de Dreyfus et Dommergues ( 198 1) et de Ganty  et Dommergues  ( 1989)
ont revélé que cette espèce est à faible pouvoir fixateur d’azote. Elle produit 0,112  g de nodules
secs par plante pour une quantité d’azote fixé de 0,52  g par plante (Ndoye et Guèye, 1993) I.a
capacité fïxatrice de cette espèce, et d’une manière générale celle des légumineuses tkatrices
d’azote,  est fortement limitée par certains facteurs pédo-climatiques, notamment le déficit
hgdrique,  l’excès de nitrates dans le sol et la carence phosphatée (Obaton,  1992).

EH  dehors de son rcle  écologique dans les régions sahéliennes,  Acucia  raddiam  joue un rôle
ricin  négligeable dans l’économie de ces zones. Il est utilist?  comme bois de service pour’  les
constructions, la fklrniture de piquets ou de perche ainsi que dans la confection de cl0turt:.  Il
produit un bon bc!is  de feu et de charbon (von Maydell, 1953)  Excellent fourrage d’appoint,
ses feuilles et fruits sont consommés par le bétail.

1.1.1.2. Acacia senegal  (L.) Willd

Al:cicr(r  .WHCJ@ est une plante ligneuse de la famille des klimosaceae,  qui est aussi un  arbre
caractéristique du Sahel.

.ilE.wI~  scnti~~l  présente un système racinaire pivotant susceptible d’atteindre 2.75 m pour une
circonférence au vollet 0,37  m, avec des racines latérales de 6 à 8 m dans les 15 premiers
centimètres du soi (Fournier, 1995). C’est un arbre caducifolié épineux qui peut atteindre 2 à
6 m de hauteur. De forme très désordonnée pendant les premières années, elle se transforme
par la suite en un arbre au tronc droit et court avec une cime en forme de parasol et des
branches très ramifiées ascendantes. Les feuilles sont composées et présentent 3 à 5 paires de
pinnules ayant 10 à 20 paires de fc)liolules  oblongues d’une largeur de 1 à 2 mm, et d’une
longueur de 3 à 5 mm.

La phase feuillée s’étend en moyenne sur six mois et la défoliation a généralement lieu en
novembre. C’est un arbre qui a ses fleurs, avant la saison des pluies de mai à ao;t  (AubrevilIe,
1950),  et une seule focs  en début de saison des pluies cependant une seconde floraison a été
constatée en janvier-février au Ferlo  (Poupon, 1980 cité par Diouf (1996)) Les f’?uits  qui
murissent en décembre-janvier sont des gousses oblongues, plates papyracées longues de 8
à 10  cm sur 1,5  à 1,8  cm de largeur (Giffard, 1966). Les graines sont dispersées en milieu de
saison sèche (Fournier, 1995). C’est une espèce qui préfère les sols sableux, brun rouge OU

ferrugineux, mais se développe également sur les sols bruns argileux. On la rencontre dans les
zones où la pluviométrie est comprise entre 100 à 600 mm.



* ‘I  ~mrnc  Jc~r~*rtr rrddiurt(l  elle capable de fixer l’azote atmosphérrque  grâce j sa symbiose aw:
. i+h; 1w:téries  du genre Ithizobiurn  à croissance rapide (Ganry et Dommergues.  i 993’1 formafit- c
ri~r\i tl~s nodules blanc :~Citr.es  de O,5 à 2 mm (de Lajudie  et CI/.,  109 1). C'est une csptice  ai. faibit
witfnt >ei fixateur d’azcjtç Elle produit 0,Ol g de nodules secs pour une quantité d’azote fixe dc
1.I 5 g par plante (Ndo’Yt;  <t:t Guèye, 1993) Cette fixation d’azote est limitée par divers facteur<
:w,ironnementaux  (Ganry et Dommergues, 1993).

;Ile cc tntribue beaucot,,p  a l’économie gr,sce à son exploitation pour- la production de gomme
i,ibiqiie (sève d’or) cri trtis grande quantité - 90 ?A de la production mondiale - (van Maydeli.
i983).  Elle produit ég;lietnent  un bon bolis de feu et fournit un fourrage non néyligeable  pol,r
es animaux.

I.I.2. Pennisetum glaucum

Plante des mille graines (800 à 3000 grains/épi),  le mil est originaire de 1’ Africlue occidentale
.?it il est cultivé sur i 2,7 millions d’hectares  soit 49 % de la surface mondiale (S.pencer  t:t
jivakumar,  1087 cités par O.M.M. (1993)). Au Sénégal, le mil est la principale céréal’e cultitie
:iussi bien au niveau des surfaces emblavées, que pour la production. En 1995; elle occupait.
?;,47 % des surfaces cultivées en céréale avec une production totale de 666805 tonnes soit
~13 % de la production céréalière totale.

Va&@ la faible prodwtivité  de la culture - 300 à 600 kg/ha - (0.M M., 1993) au Sénégal elle
;onstitue  la base de l’alimentation des populations. Il a une valeur énergétique de 3SCO
catories/jour,  et est @néralement  préparé après transformation (décorticage et pétrissage),
sous forme de bouillie, de plats cuits ii vapeur (couscous), de pain fermenté. de boisson
alcoolisée et non alcocJisée.

C’est une espèce amwelle  de la famille des graminées, tribu des Patricecr  avec. plusieurs
<ynon;mes Pcnni.se:w~  americamum,  Permisetum  spicatum  Pennisetrrm  +phokks.  I .e
systènle racinaire est f&ciculé avec une seule racine séminale et de nombreuses racines
adven:ives  Les racinc:s peuvent atteindre 1 m de profondeur, mais. la grande majorité des
racine< restent supeficielle (Gregory & Squire, 1979 cités par O.M.M. (1993)). En ce q”li
concerne la densité rkcinaire,  82 à 85 % de la biomasse se retrouvent dans les 50 premiers
centinlètres  du sol et seulement 50 % de la longueur totale (Bieler, 1992 cité pal- O.M.M.
(1993) )

I,e mil explore bien 11: sol dans l’interligne et les racines peuvent arriver à 3 m du pied. Ce
c;ystème racinaire supporte un port érigé avec une hauteur maximale variant de 0,s a 4 m selon
les variétés, une tige wec des entre nœctds pleins dont les nœuds de la base sont capables de
donner des talles. SUI’  ces nœuds s’insèrent des feuilles alternes et parallélinervées,  formées
d‘une gaine complètement enveloppante et d’un limbe lancéolé glabre ou pubescent.
L’inflorescence est ure panicule  apicale  très dense, cylindrique (un diamètre variant de 0?5 à
4 m) et long de 15 à. 140 cm. Elle est constituée d’un rachis rigide portant des épillets
pt$donculés groupés dans des bouquets de soies plumeuses. Le fruit est un caryopse nu de
forme ovoïde ou elliptique longue d’environ 4 mm et, de couleur variable. Le mil a un cyc1.e de
développement d’une durée variant de 75 à 200 jours selon les variétés et qui peut être
découpé en trois phases :

tme phase végétative qui s’étale de la germination à la montaison et qui dure 60 jours pour wx
variété de 90 (cas de la Souna 3 étudiée) ;

une phase reproducti\  e qui s’étale du 60è”” ’au 75”“” jour après semis pour cette m&ne variété.
correspondant à l’épiaison, à la floraison et à la fécondation ;



ln;e phase de mat,,.lration qui correspoIld  au remplissage et dessiccation des gk :Lins. tsi: (lui uz
di:roule  sur 20 à 30  jours pour la Souna 3.

6‘ est une espèce des zotws chaude la température moyenne optimale  ~;SI dc 2X’Y‘ Au
Swégal,  elle est l.lrgement  cultivée <au  détriment du sorgho, entre les isohyét,,:q.  400 et I 000
mm (ORSTOM,  1976).  En zone sahélienne, elle est cultivée sur des sols fer-r-uyineus tropical
pw lessivés (plus de 65 % de sables et moins de 18 % d’argiles). développés sur :iables
quaternaires d’origine fluviale.

:I:I Sénégal, il e:‘t cultivé traditionnellement, en association avec une legumineus~ i i>;t~~
~n~~<~trc~ltr/n (L ) Walp) ou moins fréquemment en culture sur un précédenr légumineuse
(ww~ent arachide! dans des parcelles couvertes de Acacia dhida.  La densite de semis c‘st de
4000 à 7000 poqtiets par ha généralement réparti sur des lignes (90 cm entre deux paquets)
espacées de 90 cm

Lt: semis se fait ;i sec ti la main à une profondeur variant de 10 à i 5 cm. 1 .es opèr.wms
d’installation et d’entretien de la culture (labour, sarclage, demariage..  .), sorlt rc.&&,és iivec des
outils relativemen:  rudimentaires (houe, charrue. ..) attelés sur des chevaux CNI des ânes et
dans une moindre proportion sur des boeufs. En milieu paysan la fertilisation rninérale de la
wlture de mil est relativement faible. i,a dose moyenne appliquée au niveau naticlnale est parmi
le plus faible du m,,)nde ($4 kg/ha).

D après 0 hl M. (1993),  la production faible de 300 à 600 kg/ha  est fortement limG!e par des
attaques de champignon et insectes dont les plus importants sont :

pour les champignons : Sclero.spora  grtrmirzicolu  (Sacc ) Schroet ou mildiou du mil, (‘/Q\$V~~
,,fir.viformis  Loveless ou ergot ou maladie sucrée, et 7idypoqxwium  pemi*I;llrrri~~e  Bref.
(charbon) ;

pour les insectes l&@lrvu  alhi~~~~~~~~cllu ou mineuse des épis et Acigoh  igraL~,fir.wrirv  (h,wr
dtrs tiges). deux ennemis majeurs <t cause de leur grande incidence et de i.a gravite des
dommages qu’ils c’ausent.

Cr;s dommages ca,lsés par les champignons et insectes sur la production de la mcuIturc. en ~&,~s
de nombreuses contraintes d’ordre agronomique, agropédo-climatique, variétal  (Fofana, I 996),
ont poussé les chercheurs à mettre à la disposition des paysans des variétés locales améliort&,,
des hybrides, et des synthétiques.

1,2.  Acquis de la recherche agroforestière
D’après Dancette  ( X984), l’association culturale  est valable lorsque la pluviométrie est églrle ou
supérieure aux besoins en eau. Selon cet auteur, la culture en zone arborée qui est une forme
d’association spéciale constitue une exception, et est même une condition de survie de
l’agriculture sahélo-soudanienne. Cette association qui est une stratégie novatrice afin
d’awoître la production alimentaire au Sahel, repose sur une utilisation écologiquement  viable
des terres.

Elle consiste à concilier les arbres ou arbustes aux cultures dans les systèmes de culture ou
d’élevage (ICRAF, 1995). Selon la disposition dans le temps et dans l’espace des arbres ou
arbustes, qui influe sur la concurrence avec les cultures (Marshall et al.,  1992), plusieurs
systèmes d’agroforesterie existent au Sénégal.

Le système agroforestier  traditionnel prospère là où des ligneux pérennes sont conservés de
maniére dispersée dans les parcelles de culture, et on peut citer comme exemple les parcs à
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~iu&~$iu  cl//lic/Lr  (M:.xrshall  et (J,,  1992). Ce système qui prédomine dans la m$ew partic  des
Jones  semi-arides.  est considéré  comme un  excellent système ayroforestier. Ceci est justititi  par
l’exemple des parcs a f’aiu’herbia  albidu  au Sénégal où on a remarqué une amélioration
notable de la fertilité des sols et des rendements des cultures annuelles sous le couver{  w
l’espèce.

Le  sy:;tème de wlturcs en couloir où des cultures sont installées  dans des couloirs entre  des
haies d’arbres souvent fixateurs d’azote (Ganry et Dommergues, 1993). Ce systémti a swcité
un  intérêt considérabie  en tant que substitut stable à la culture itinérante. Les arbres sorlt
souvent émondés et 12s  kmondes  constituent un engrais vert ou mulch  pouvant améliorer la
qualité des sols et le rendement des cultures associées (Ganry et Dommergues, 1993) Ce
système  était. perçu auparavant comme le modèle le plus avantageux même si le taux
d’adoption était faible. et décourageant. Par exemple une culture de maïs en couloir entre des
haies de Leu~uerza  lemxephala  est 20 % plus productive que Ia monoculture de mais (Gang
et Dommergues, 1993  1.

Dans la plupart des systèmes de culture, où les deux principaux facteurs limitant de la
production sont l’eau et l’azote, il serait intéressant d’associer les cultures aux arbres
(particulièrement les légumineuses) qui contribue sur la fertilité des sols et le rendement des
cultures (,Charreau, 1979). Ainsi de nombreux résultats, mêmes s’ils ont porté sur quelques
espèces pérennes, ont montré l’importance des arbres d’une manière ytinërale  et
particulièrement les lcgumineuses  sur la gestion de la fertilité des sols, l’état hydrique des sols.
et la productivité des cultures.

1.2.1.Arbre  et alimentation en eau des cultures annuelles

Les cultures  annuelles et le couvert herbacé s’alimentent en eau à partir du stock hydrique des
sols relativement profonds et sableux (Dancette et Niang, 1979) Cette disponibilite  de l’eau du
sol pour les plantes ÿarie en relation avec différents facteurs ecologiques  : l’humidité relative
de I-air.  la pluie, la température, les propriétés physico-chimiques du sol, et la teneur en
matiére organique du sol (Aho  et a/., 1980). L’arbre, de par son action sur ces derniers, peut
donc agir sur le bilan hydrique du sol.

Ainsi, l’infiltration et la conductivité hydrique du sol sous ombrage se trouvent améliorées par
rapport aux zones hors couvert (Belsky et a/., 1989),  ceci grâce à une amélioration des
propriétés physiques du sol sous le couvert arboré. Sous l’effet de Acacia albidu.,  Charreau et
Vidal (1965) ont montré que I’humiditi: équivalente augmente modérément mais ré,gulièrement
de l’extérieur du couvert vers le tronc ; elle est de 24 % à la limite de la frondaison et de 43 %
aux proximités du tronc. Jung (1967) a révélé que cette humidité augmentait de 52  % sous le
couvert de Acacia trlbkk,  l’humidité au point de flétrissement (pF4)  de 72 %,  l,a  capacité de
rétention (pF&)  de 5 I % par rapport aux zones hors couvert.

Par ailleurs, Ovalle et, Avendano (1988) indiquent que les réserves maximales en eau disponibile
dans le sol entre 0 et 50 cm de profondeur sont de 69 mm dans un peuplement de Amcr’a
cawo au Chili dont le recouvrement arboré est de 80 %,  alors qu’elle est de 66 mm dans une
parcelle non couverte. Cette variation du stock d’eau sous le couvert arboré ,influe  avec la
variation d’autres paramètres (vitesse du vent, température, l’évapotranspiration potentielle
etc.). Dans un petiplement  de Acacia albida  d’une densité de 25 à 30 individus a \‘ha:
l’évapotranspiration réelle (ETR)  est SO % moins élevée en saison sèche que dans un champ
nu, et de 10 % pendant la saison des pluies (Schoch, 1966).
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I,  2.LArbre  et nutrition azotée des cultures annuelles

1.1 une manike gén~.!c~le, les cultures, à l’exception de certaines légumineusts.  tirent leur I~;W.C
.:i partir du sol S:)us  forme ammoniacale ou nitrique. Dans les sols diors du Sénég.al. i;t
di,;ponibilité en azote minéral est de 30 à 40 kdha.  Elle est essentiellement représenréc cta!is
l’horizon O-30 cm (Vidal, 1063). Cet azote minéral résulte, par l’intermédiaire de: I’activiti: dvr
mtcro-organismes  du sol, d,e la minléralisation de la fraction organique libre et de l’hurw~,
,<nivie d’une ammr&lcation et d’une nitriflcation  II est déficitaire dans la ptupa~t  des syst6mt.s
iulturaux (déficit I’I-U  tyen annuel de 25 kg/ha),  et varie périodiquement SOUS  l’action tic
phlsieurs  facteurs notamment l’humidité du sol. la température, la compositicw de I;i litière!.
l’activité des micro-organisrnes du sol (Mourreau, 1967).

D~is études ont montré que chacun de ces facteurs se trouve amélioré sous I’irnpacl du cc~iwl’~~e~.t
arljoré. Ganry et Dommergues (1993) ont montré que l’arbre améliore qualitativemcn~  i.!\
quantitativement I’acrivité des micro-organismes du sol. Elle est 2 à 5 fois plus élevée WL..F
~wvert  d’Acmia a/t)i& (dans les 20 premiers centimètres) que hors couver? (dans 1;: ! 0
premiers centimètresi’ L’accumulation des débris végétaux et des fèces d‘animaux sc trz,i\ c”
pt;is importante sou,< le couvert arboré par rapport aux zones hors couvert Ovallt: r:t
A-rendano (1988) wt révélé dans un peuplement de Acacia CCWII  au Chili que la produc:icrn
de litière en provenance des feuilles est de 725 kg MS/ha/an  dans la parcelle où le taux de
couverture arboré est de SO %, alors qu’elle est de 1163 kg MS/ha/an  dans la parcelle OCI ie
taax de couverture est de 80 %.

Dans la même lancée, Tamba (1995) a estimé la quantité de fientes déposée par fes oiseaux wr
UP,  site dont te taux de couverture arboré est de 37,6 % soit 23,5 % pour Actrcia  ruddwq
13,5 O/o pour Baimit<~.s  aegytiaca,  et 1,6 % pour Roscia  senegalensis.  Elle indiq[ue qu’elle est
de 564 g/j sous le couvert, et de 1,9 g/j hors couvert. Par c.onséquent,  la teneur en azote des
sols sous le couvert arboré se trouve beaucoup plus améliorer par rappwt  à la zone
découverte. Tamba ( 1995) précise é:galement que cette quantité de fientes apportée par 1t:s
oi:;eaux sur une parcelle arborée par an correspond à 3 1,8 % et 10 % de la quantité d’azote g:t
de phosphore recommandé pour les cultures de mil, et estime que cette quantité est sur:or.lt
localisée sous le cw\rert arboré. Cette amélioration du niveau d’azote sous le couvert a,rbor-é
es: très notoire chez certaines espèces telles que tes légumineuses qui ont en plus la capacité’ de
fixer l’azote de l’air assurant ainsi au moins partiellement la nutrition azotee  des eultuxs
associées (Ganry et Dommergues, 1993). La quantité annuelle d’azote minéral est de 60 kg/ha
sous Acacia albidu,  et de 45 kg/ha  en dehors du couvert arboré (Charreau et Vidal, 1965‘) Ces
mtimes auteurs onl montré un très net gradient de fertilité en allant de l’extérieur du couvert
vers le tronc de l’arbre : une augmentation moyenne de 2,03  % de carbone total (ce qui
représente un apport de 55 t de matière organique sèche à l’hectare), le taux d’azote augmente
de 0,29 % soit 460 kg d’azote ou 1,150 t d’urée. Des résultats semblables ont étE: observL;s sur
la même espéce par Jung (1967) qui a trouvé une augmentation de i’azote  de S,4 ppm dans ia
zone sous couvert par rapport à la zone hors couvert. Akpo et Grouzis (1997) ont trouve sous
le couvert arboré une forte minéralisation de l’azote utilisable par les plantes par rapport aux
zones hors couvert..

1.2.3.Arbre  et productivité des cultures
Le rendement des céréales est la combinaison de plusieurs paramètres, notamment le rromble
de poquet à l’hectare, le nombre d’épis par poquet, le nombre de grains par épis, le poids d’tin
grain. De nombreux résultats ont montré une augmentation de ces paramètres sous cwvert
arboré notamment les acacias qui ont en plus le pouvoir d’enrichir le sol en azote. Cette
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;,ariati x1 est spt’ctaculaiie  en absence de fertilisation sous l’effet de l~iritl!w+r’u trlhithr
G lhtcdte et Poulain, i 908). Une amélioration du rendement épis et grains a étt? observée sous
JIAVCA  de ~‘cridiwrhitr  dhidtr (rayon moyen du houppier (4,9 m) par Louppe c’/ ~1. ( 1 O%>.
I’cs aklteurs montrent qut’  ce rendement commence il décroître il la limite du houppzr jusqu”:i
.:r m oil I’eflèt de l’xbre ne se fait plus sentir. Dans ce sens, Maïga ( 1997) &,oque  une
..qmcntation du nombre de grains de sorgho et de mil sous couvert de I~iridwrhicr  nlhidr
;c~mnw dans sa périr;h&ie  immédiate (2-3 m hors couvert) par rapport aux témoins hors
inlluellce  des arbres : tcspectivernent  de 4.5 % et de 36 00 pour le sorgho, 76 % et 7ti ‘A pour ?e
rnii. 1.~ travaux de Olivier (1990)  dans le parc de Watinoma au Burkina Faso ont rtSvélé l’effet
art& Irateur de Faiu7wrhi.c~  trlhida  sur le nombre de tige et d’épis par hectare du sorgho.
C‘harr~:au et Vidal (1965)  ont montré à Bambey que le rendement en grains se trouve multiplié
par 2,5 pour les plant:; de mil croissant XI voisinage des troncs de .4caci~r  crfbrtkr grâce à une
augmentation du nombre d’épis

2. MATERIEL ET METHODES

2.7. Site expérimental
L,‘ess;ti  a étt2 implanté en milieu rural à Fintel Somb (14”35’ N, 16”16’ 0 ), village situ dans Is-
region de Diourbel (Carte 1). C’est une région caractérisée par un climat de type sahélo-
xaudanien, avec une longue saison sèche de novembre à juin, et une courte saison des pluies de
juillet à octobre.

Carte 1 : Localisation du site d’étude.



L.,‘~:\xhtwn illterar  nulle de la pluviométrie de la région de Diourbel (,Figure  1  11 rnw?w  \In+:

for tc  variabilité avec un coefficient de variation de 34% durant la période 1 WL 1997 p‘~1‘  1mt.:
mc;yenne anr~uelle de 570,7 mm. Ce coefticient  de variation intègre  bien la ,arnmc  CIL.  3” i’: -4 *:$?.I
doke par 1.e Hot~érou ( 1989) pour la partie nord de l’Afrique.

D~us grandes périctde~ se distinguent :

de 1950 i 19*‘0 OU la pluviornétrie a CtO excédentaire par rapport a la moyenne :

de I9!0 a 1007 où on a assisté à l’installation effective de la sécheresse.

I.~~~tolutio~~  de la plw:iométrie  moyenne mensuelle de la période de 1950 à lW7 I~I~~:~~-  1 :uc
l’hivernage s’instaiie  dans la région de Diourbel en juillet, et s’etale en moyenne :XII’  1 11:ois
(jusclu’en octobre). II apparaît que le mois d’août est le plus pluvieux avec ~36.X~0 do  cwnul
an~wel. et que 67,5*4 de pluviométrie sont reçus entre le mois d’août et le moi:; de s~‘ptewbr~\
(Figure 2).

-“- Moy+IC - - Moy+lC -MMP ...-... Mo>

Figure 1 : Evolution interannuelle de la pluviométrie dans la région de Diourhci.
Moy : Inoyenne : MMP : moyenne mobile pondérCc  : Moy+IC  moyc~r  nc  plus
intervalle de confiance ; Mo@  : moyenne moins intervalle de confiance
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Figure 2: Répartition interannuelle d.e la pluviométrie mensuelle dans la région de Diourbe!.



2.2. Matériel végétal
Dans cet essai.. le cultivar  .%N~w 3, variété synthétique obtenue en 1969 à I’ISRA (CYRtl. &:
IZambey) a partir d’ur croisement de 8 lignées tirées des populations P028 et K‘32,  :i Cttt
3tudié Au stade adultr  (c)S jours après semis), elle atteint une hauteur 242 cm avec des épi< d::
52 cm de long et des grains de couleur jaune olive (poids moyen de 1000 grains égal à 7,!~ gi
C’est une variéte  sensible au mildiou, peu sensible au charbon, assez sensible à l’ergo{

F-n milieu contrcilé, elle peut donner un rendement maximum de .i,S t/ha (Fofana, 2907~ 1. c
choix de cette variété s’explique par son cycle court qui s’adapte bien aux condit.ot!s
pluviométriques de la zone d’étude.

Pour les essences arborées, les espèces Acacia  .senegd  et Acacia rtddiicuu  ont Gte retertite:.
!..es individus de ces deux espèces ont 8 ans d’âge (implantés depuis 1990), et leur diamètre J
hauteur de poitrine tronc varie entre 10 et 1 1 cm. Le rayon du houppier des arbies  v,arie entre
2 et 3 34 m puis entre 1 et 1,07 m respectivement pour Acacia rtrddiotlcr  et .~C~C’KX .st;~w~~~~I. .

2.3. Dispositif expérimental
I..e dispositif initial d’irlplantation  de la station est un split-plot à 3 facteurs :

rspèce d’arbre avec,  trois niveaux : Accrciri  r~du’iaw,  s4cncicr  setqd,  et Accrcic.r  trihid,r  ;

mycorhization avec deux niveaux : sans ou avec mycorhize ;

matière organique avec deux niveaux : sans ou avec matière organique

II comprend huit blocs de 45 m x 30 m avec des plants (12 plants/bloc  ) espacés de i 5 m wtt t:
ies lignes et sur les lignes. Après la transplantation, deux espèces ont survécu (/Icelcilif .ww~~i’
et .4cacia  raddiurm),  et font actuellement l’objet d’un suivi forestier (Photo 1).

Photo 1 : Parcelle agroforestière de Fintel Somb



L>:iijs ie cadré de ci: travail,  nous avons retenu lès blocs 2, ,4, et 6, cpi renfèrtncnt  chacuri -4
arbres de ces 3 especr.s. Les autres blocs ayant reçu de la fumure organique apportée par 1~.
paq sari en fin de sais< jn seche (mai-juin), n’ont pas fait I’objet d’un suivi durarlt  la pé~iodc
d’titude, Par ailleurs, ; plawttes  témoins sans arbre ont été également choisies au nivxau dtb
chaque bloc.

2.4. Méthode

2.4.l.Conduite  de la culture

1.a culture a t-té implantée sur un précedent arachide, Le semis a été effectué a scx le 020X/%
à l,r densité de 90 cm x 90 cm, et les semences ont préalablement été traitées au fongicide
(SI’INOX-T),  La première  pluie a éte enregistrée le 4/08 avec une hauteur de 50 mm., et un
prmzier  sarclage mécanique a été réalisé le 17/08/98,  suivi d’un démariage à trois pi& nar
poiluet  Le désherbage a été régulièrement fait, et un traitement phytosanitairc à 1’ ArriviGj opt:x
sui:e  a une attaque foliaire de pucerons et de chenilles La récolte a titc etTectur:e lc
02 1 1 ,‘1998, suivie d’un séchage de la biomasse. et d’un battage des épis le OSY 1 Oi 1998

2.4.2.  Paramètres ktudiés  et méthodes de mesure

2.4.2,I. Suivi des paramètres climatiques

Pwr caractériser les conditions microclimatiques sous et hors du couvcrr ligneux, un suivi
hebdomadaire des paramètres suivants a été effectué

la pluviométrie à l’aide de trois pluviomètres installés respectivement sur une parcelle hors
cwvert, sous la couronne d’un individu d’Acmiu ruzh.liatla  et celle d’un .4mc:iu  .wr~eg~rl  ,

le ‘ayonnement photosynthétiquement actif (PAR) à l’aide du capteur  Li- 1 C)OS d’un porometre
Licor- 1600 (Licor Ix., Lincoln, Nebraska, USA) ,

le déficit de pression de vapeur (dernande évaporative) calculé à l’aide du logiciel SANJI à
pa -tir des températures humides et sèches mesurées en psychromètre ventilé

2.4.2.2. Suivi du bilan hydrique du sol

2.4.2.2.1. Equation du bilan hydrique

Le suivi du bilan hydrique du sol est nécessaire pour estimer la consommation en eau (EITRIa du
mil et des ligneux.. Pour une période donnée, ce bilan hydrique est la différence entre les
apports et sorties d’eau pour une tranche de sol donnée, et s’écrit sous la forme

AS=PkR-ETR-D+R(enmm),

avec AS = variation du stock hydrique dans la couche de sol (0 , z) ; P = pluviosité de la
période considérée ; R = ruissellement ; D = drainage ; ETR = évapotranspiration réell,e ;
K2 = remontée caprllaire.

Les caractéristiques topographiques et pédologiques du site d’étude nous ont permis de
négliger certains de ces composantes du bilan, tels que le ruissellement, le drainage et la
remontée capillaire après le 1” septembre. Avant cette date, les fortes pluies tombées au mois
d’août ont entraîne un drainage et un ruissellement qui ont été estimés par simulation partir
d’un tnodèle utilisé dans la zone, et pris en compte.

Eu définitive, l’équation s’est réduite à : AS = P - ETR , d’où ETR - P - AS



6)wr drtmuiner  cette ,mxaticw  de stock, la méthode neutroniyue a étG  retenue a C;:~C‘  dc .M
fapiditcb  de mise en ceuvre, de sa fiabilité; et de la possibilité de réalisation-i  311  suivi (31:
!‘humiditt!  uz  sit~r  dans le temps en un point donné (Diouf, t99Gj.

.4.2.2.2. Principe de la méthode neutronique

“CIIC  rnéchode:  qui est un moyen  non destructif de mesure de l’humidité volwmqt~~  du :X?I,\
~ptrse  sur le ralentissement des neutron s rapides émis par une source radioactive constitue
:i >fmc”ricirrtn  et de Nè~~llizrn~  (Am-Be), et introduite dans le sol. Ce processus dit de
:hermafisation  est dû al.Jx  chocs successifs que subissent les neutrons rapides avec’ 1.c:~  atotnc:>
cl’hydrc@ne  de l’eau du sol (Sall,  1988 ; Diouf, 1993). Ainsi, l’humidimètre à neutrow  de type
i’roxler’  utilisk  effectue le comptage du nombre de neutrons thermalisés à l’aide d’un dispositit
comprenant,  un détecteur d’impulsion et un préamplifkateur.

i’e  nombre étant foncton à l’humidité volumique du sol, une relation de propurtio:malitc  dt:
: vpe  H\/  : an -1  bn x Nr, avec Hv : humidité volumique, et Nr : nombre corrigé de twtrons,  a;,
:t  b,, wnt des coeffkients  à déterminer pour chaque horizon du profil ou de chaque tranche  dc
$01,  a été établie à partir de l’étalonnage de l’appareil.

2.4.2.2.3. Etalonnage

i a méthode neutronique considérée isolément présente des limites car :

slle  ne permet pas une lecture directe de l’humidité volumique du sol ;

“appareil comptabilise les neutrons thermalisés par l’eau de corlstitution  de l’argile  el dc la
matière organique ;

:ertains  corps chimiques  comme le chlore et le bore ont la capacité d’absorber  Ies  neutron:;
merne  en quantité faible (Sali, 1988 ; Diouf, 1993).

%XI~  intégrer ces imperfections, un étalonnage de l’appareil a été effectué à partir de mesure!:
dévalisées  pendant l’installation de l’essai (16/07/98),  en pleine saison des pluies, et tln  fin des
Gaison  des pluies respectivement. L’opération consiste’ à déterminer l’humidité pontiérale  des
khantiflons  de sol préleves à différentes ‘cotes du profil avec des pas réguliers de 10  cm. Lt:
;wids frais (pfj des échantillons prélevés est immédiatement déterminé par pesée, !e poids sec
s ps) est obtenu après passage à l’étuve à 105°c  jusqu’à poids constant (48h). Ainsi, l‘humiditt:
;?ondérale est calculée par la formule Hp (%)  = (pf-ps)/ps  ‘Par la suite, l’humidité wlumiqur:
-st  déterminée par la f0rmule  Hv (en cm3.cM3)  = Hp x d.a.,  où d.a. représente Ea  densitc:
.Ipparente  obtenue par mesure directe à l’aide d’un gamma-densimètre.

i.,e  comptage réduit (Nrj  est calculé à partir du comptage k situ  effectué avec la sonde a
neutrons Troxler T7 . On obtient ainsi Nr par la formule : Nr = (N/Ne  ) x 1000 avec  : IOOO
i:omptages  de référence de l’eau pure libre, N comptage irz  situ, et Ne comptage étui.

01 établit ensuite la liaison entre Hv et Nr à l’aide d’une régression linéaire (Figure ?Ii,



I ii;Figure  3  : Droite tl’etalonnage  de l’appareil ‘I’roder. Nr : comptage réduit ou wr-ri.$
humidite  volumique  du sol

(‘e:.te  correlatron  hautement significative obtenue (r? = 0,89)  permet d’utiliser valablement wttr:
relation pour déterminer l’humidité correspondant aux différents comptages neutrc,ni~.ll...e-
realisés.

2.4.2.2.4. Protocole de mesure
Le  suivi du stock h.vdrique,  mais aussi du développement de la culture a éte ef-f;cctué  de t+on
hebdomadaire  avec la sonde à neutrons Troxler T7  par l’intermédiaire de 7 tubes d’acctis  en
duralumin (4  z=.  45 mm. L = 5 m) préalablement installés dont :

e trois le long du transect  sous-hors couvert ~lrwicr  rcrddiana  sous  couvert, à 7 m et à 1~1  m
du tronc ,

* trois le long dt  transects  sous-hors couvert .Aicaeia  ser~cgcrl  sous couvert, à 8  m et a i (1  nl
du tronc ;

E un sur la parcelle témoin sans arbre.

2.4.2.3. Suivi de la  biomasse microbienne et de l’azote minéral du sol
Dans l’objectif de :léterminer  1’impac.t  des ligneux sur la nutrition azotée de la culture au CCIII‘C
de l’expérimentationl  nous avons effectué, à partir d’échantillons de sol (horizon O-20  cm! des
analyses au niveau du laboratoire de EGo-pédologie  de l’QRSTOM/Bel-Air.  !:Iles ont porte sur
la biomasse microbienne totale et la forme  minérale de l’azote du sol.

2.4.2.3.1.  Echantillonnage

Trois séries de prtllèvements  ont été effectuées pour ce suivi, correspondant respectivement
aux dates du 8 septembre, du 6 octobre, et du 26 octobre. Dans chaque série, des échantillons
de sol ont été prélevés dans l’horizon O-20 cm où l’on retrouve le potentiel de l’activite  des
micro-organismes, et l’accumulation rnaximale de la matière organique.

Les prélèvements ont été effectués sous couvert et hors couvert des diffërents  individus
d’acacias des 3 blocs (2, 4, et 6) retenus, et sur la parcelle témoin. Au total, 51  échantihorrs  ont
éte recueillis par série, dont 24 sur l’association Acacia senegallmil,  24 sur I’association
Acacia ra&ar~n/mil  et 3 sur la Parce:lle  témoin. Au niveau de chaque individu, le prélevement
composite a été réalisé sous le couvert à proximité du tronc (à O-10 cm du tronc) f puis un
second hors couvert (2 à 2,5  m de la limite de la frondaison).



2.4.2.3.2. Suivi de la biomasse microbienne totale

c:t:  suivi consiste à dé.terminer  aux diffërentes dates la biomasse microbienne  totale Cette
Jcren~~ination  a et&  eflèc!uée  par la méthode de fùmigation/extraction  au chloroforme (Atttaro
et l,acid,  1988),  et le dosage se fait par calorimétrie  à la ninhydrine

i ,r:  principe repose sur  l‘extraction par une solution de KCl de l’azote alpha-aminé contenu:
!I;tns  ie  micro-organisme du sol, dont la libération s’effectue après incubation de 10  jours AL~
~hlorof’orme  (fùmigatw:).  Nous procédons au préalable à l’analyse de l’azote alpha-amine
;ontenu  dans les extraits au temps TO (quantité d’azote alpha-aminé présente dans le sol avan;
fi.m~igation).  Au dixième jour de l’incubation, la quantité d’azote alpha aminé contenue dans ies
extraits au temps T10  (quantité d’azote alpha aminé présente dans le sol après fumigation) est
determinée  La différence entre le TlO  et le TO représente la quantité d’azote alpha-amik
libéree par les micro-organismes au cours de la fumigation.

2.4.2.3.3. Suivi de l’azote minéral du sol

l,e  suivi de l’azote minéral du sol se fait par le dosage calorimétrique  de la forme ammomacale
(ML’)  et des nitrates.

2.4.2.3.3.1. Dosage de l’azote ammoniacal (N-NH4)

Le  dosage de l’azote ammoniacal est fait par calorimétrie  selon la réaction de Berthelot au bleu
d’indophénol après avoir complexé les métaux lourds qui pourraient interférer sur le dosage.
La  lecture se fait à la longueur d’onde 660 nm.

2.4.2.3.3.2. Dosage de l’azote nitritique (N-NOS)

Les  nitrates des extraits sont réduits en nitrites qui sont dosés en calorimétrie  ;i  la longueur
d’onde 520 nm Les matières organiques des extraits sont séparés par dialyse afin d’éviter toute
interférence.

2.11.2.4, Observations phénologiques et mesures agronomiques

Dans le but de caractériser le comportement agromorphologique du mil sous l’effet de ,4cwk1
SL-W~~~I~  et Acacia midima,  nous avons effectué un certain nombre d’observations et de
mesures sur quatre pieds choisis au hasard au niveau des différentes placettes circulaires (de
même diamètre que les arbres repères) délimitées au début de l’essai aux distances indiquées au
2 4 2.2.4.

2.4.2.4.1. Observations phénologiques

2.4.2.4.1.1. Phénologie du mil

Ces observations ont porté sur la date de semis, la levée, la montaison, l’épiaison, la floraison
màle et femelle. Chacun de ces stades a été considéré comme atteint lorsque 50 o/o  des pieds de
la placette  circulaire le présentent.. Ces observations ont été effectuées de manike
hebdomadaire au niveau des placettes circulaires délimitées sous couvert et hors couvert, et
onr permis de décrire Ta  phénologie de la culture pendant le cycle cultural.

2.4.2.4.1.2. Phenologie  des ligneux

Les observations phénologiques des ligneux ont été faites dans le but de corréler  I’évolution  les
pararnètres microclimatiques, le développement du couvert ligneux et de la culture Ces
observations ont été effectuées sur l’ensemble des individus des blocs retenus, et portaient sur





d’un boîtier de lectuee, d’une manche munie d’un câble de connexion et de caches de
dif&-entes  taille5

5on principe de mesure repose SUI- la difI&-ence entre le flux quantique incldenr I: ;~,endan: I:i
mesure) au-dessus de la canopéc et celui mesuré en différents points sous la canopk :tin:zV 1;~
pénétration  du rayonnement solaire à travers le couvert, fournira une estimation directe et
fiable de ia structure du feuillage du mil en-dessous des acacias, et en dehors d1.1  c-ouvert
ligneux.

2.4.2.4.3. Le rendement et ses composantes

Pour déterminer te rendement sous et hors du couvert des arbres (A. rtrdciiana,  A. .scIw,~~~I’). Ics

composantes suivante; ont été mesurées : le poids de 1000 grains, le poids sec épi le nombre
d’épi productifs, la biomasse aérienne, le nombre de grains par mètre carré. Pour se faire. les
récoltes ont été effectuées sous couvert dans des placettes circulaires de diamètre egal à ceiui
du houppier des arbre, (au nombre de 9 :mus  A. senegal  et 9 sous A. raddiana)  et des placettes
témoins de même diamètre situé hors couvert (9 placettes).

2.4.2.5. Méthodes d’analyse
Les données ont été traitées à l’aide du tableur Excel 97. L’analyse de variante (ANOVA)  a elt
effectuée avec le logiciel STATITCF, et le test de Newman-Keuls  (au seuil de 5%) ,dc
discrimination des moyennes a été utilisé pour déceler les différences entre les niveaux de
facteurs.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Résultats

J,l.l.Caractéristiques  micro-climatiques du site d’étude
Au cours de la période d’étude, un cumul pluviométrique de 386 mm a été enregistré 11
apparaît que cette pluviométrie est déficitaire de 184,7 mm par rapport à la ‘moyenne de
570,7 mm obtenue pour la période 1950-1997.  Cependant, en terme de répaktion?  cette
hauteur moyenne cache une certaine disparité.

On peut ainsi constater une répartition irrégulière avec, d’une part, une concentration des
pluies dans les 2 premières décades du mois d’août (53,l %), et d’autre part, une absence
d’averse à la fin du mois de septembre correspondant pratiquement à la fin de l’hivernage
(‘Figure 4).
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Fimwe  4  : Repartition  décadaire de la pluviométrie  au cours de la periode  d’étude

i.‘ar  ailleurs, pour caractériser les conditions micro-climatiques de la crr.,issance et du
développement de l,r  culture, nous avons suivi concomitamment certains de ces paramètres
XNI~  la couronm::  des arbres et hors du couvert. Le tableau I permet de montrer yice  le
r. .iyonnement  est significativement rl6duit  (20 ?4)  sous les houppiers, alors que les hauteurs de
pluies enregistrées ainsi que le déficit de pression de vapeur de l’air (DP\’  : demande
évaporative) restent très peu variablles.

‘Tableau I : Quelques paramètres micro-climatiques sous et hors couvert
_ _ I I _ - I _  I - .

1 Situation P (mm)

!
#
I ---l-i ï _.-_--.----~  .--- ~-

férnoin
- t

386

PAR

(pmol.m~*  s-‘)

1732

(‘ette  réduction importante du PAR (5 fois) s’explique par le développement plus impor,tant  du
ièuillage  pendant la saison pluvieuse, et corrobore les résultats de Belsky CJJ  nl.  (198?),  de
Kessler (19921,  de Mordelet (1993),  et de Akpo et Grouzis ( 1997).

3.1.2.Bilan hydrique sous et hors du houppier

f>ans  cette partie du travail, nous présentons les résultats sur la dynamique de I”eau  dans le sol
ct  la consommation des composantes arbres et culture ; ceci, à l’aide des profils hydriques et
du calcul de I’E’I’R  respectivement.

3.1.2.1. Profils hydriques sous et hors couvert

La figure 5 présente l’évolution saisonnière de l’humidité du sol sous le couvert des arbrt:s  (-4.
twkiiana  et A. s~~wgaZ)  et dans les zones découvertes, Ces profils hydriques ont été étabris  sur



1.8

i +J;S:‘WP  de sol O-449 cm qui englobe les systèmes racinaircs des deus com~war~tcs  ariw E~V
~uiturc” On peut globalement distinguer 2 phases

0 âne phase de recharge après les prernikes  pluies ; et,

u âne phase de diminution dc l’humidité vers la fin de l’hivernage.

.,“i la trn de la saison sèche, le profil sec montre pour la tranche de sol (O-50 cm) Iksentc des
humrdité plus élevées sous couvert (1 à 1,5 cm’.cmS3) qu’en dehors. En déhilt  dr campagne
t, I ! (08 : 9 jas),  la fïgurc 5 montre que seuls les horizons de surface sont humectés. avec un
b‘ront  d’ humectation qui arrive à 160 cm hors couvert et sous A. raddium (Figure 5 a et 5 !J 1.
et a 120 cm sous A. .sew@ (Figure 5~). Ici, on peut noter également une dépression en den.:s
de scie correspondant it la zone d’extraction racinaire du mil (hors couvert) et I&:S  2 stra,te’s
arbre et mil.

En pleine saison de:; pluies (18108 au 22/09),  on a enregistré un maximum d’apport d’eau
(S.3  “/b),  et on constate que le front d’humectation se situe à 220 cm avec u!le humidité
maxmale  de 9 cm3.r.m-’ de sol et 6 cm3.cm‘3 sous A. raddiana et A. senegal  respectivement.
Par oontre, pour la parcelle témoin, il atteint 250 cm pour une humidité plus krte égale (ii
13,s cm3.cmV3.

Sur ce profil, on pei.lt noter l’existence de 2 dépressions 70-80 cm et 120 cm cwrespondant
nux zones d’absorption racinaire du mil et des arbres d’une part, et des arbres seuls d’autre
part Par ailleurs, il apparaît qu’en dehors du couvert, le profil humide descend plus N-I
profondeur avec un front qui arrive if 250 cm par rapport à ceux obtenus SOLS les arbres
(22C1  cm sous .4.  raddiana et 180 cm sous A. senegal).

Cette différence s’explique par une meil.leure exploitation de la ressource eau (abswption)  sws
coui’ert , tandis que pour le témoin, cette eau percale  pour humecter les horizons plus
profonds. Ce profil le plus humide permet aussi de constater que l’avancement  du fiont
d’humectation est plus rapide en dehors que sous le couvert.

On Geut remarquer sur ces profils que l’humidité du sol a été plus variable en w-face  qu’en
profijndeur  d’une part, et d’autre part, sous les arbres par rapport au témoin. 1-n outre, les
profils de fin de saison pluvieuse (22/09  et 2/11) font apparaître un dessèchement plus rapide
en :jurface, du fait de l’absorption racinaire et de l’évaporation. Pendant cr:tte pkriode,
l’humidité est plus élevie en profondew  (150-450 cm) hors des houppiers que sous couvert I:n
raison de l’absorption des arbres.

Globalement, il ressort qu’en terme de cinétique, la recharge est plus rapide hors couvert qire
sous les arbres, ce qui explique qu’en fin de saison pluvieuse, avec moins d’extraction
racinaire, les réserves de profondeur soient plus importantes sur le témoin, Par ailleurs,
l’analyse des profils ne permet pas de matérialiser une compétition entre les composantes arbre
et culture (ampleur des dépressions), et laisse donc penser à l’existence de relations de
complémentarité.
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FiPure  5 : Profils hydriques sous et hors couvert des arbres.

3.1.2.2. Analyse de la consommation hydrique (ETR) sous et hors couvert

Comme pour les profils hydriques, la détermination de I’ETR  a été effectuée en considérant
l’kpaisseur  de sol 0-450  cm qui intègre les systèmes racinaires des arbres et de la culture. Les
résukats  obtenus [Tableau II) nous montrent que la consommation saisonnière en eau de la
culture varie selon qu’on est sous couvert des ligneux (A. radditrnu  et A. s~Yw~$), et sur la
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+r&lt; l.emoin sans arbres. Cette variation a été Ctudiée le !ong des deux trwsects nec lin
:+y ;~fit nt sous-hors co,.i\ w pour chacune des deux çspèces  Ainsi, il ressort que WII~ le COWWI
Jc*i ticus êspèCcs. I’FvJ‘f?  moyenne obtenue qui correspond à la consommatiwl  e11  eau de !a
~I,~~I.IIL‘ ct des ligneux VS. près de 2 fois plus élevée sous les arbres (35?,2 mm) qlu’en dehwc

c I’WI,  ! mm)

l’être meilleure conscmnration  liée à une plus grande disponibilité de l’eau sous  1;~ c.ou~~n~~
dcj ;irbres corrobore les observations de Dancette  et Poulain, (1968) au S&Ggal. Pour .I
.~~~Alic~/~~~, ces résu1tar.s sur la consommation en eau sous couvert viennent conforter ceux dçm
Xizin.&i et Grouzis  (199 I j m&ne si ces derniers ont été obtenus dans un système arbreiherbe

I;1su;n1i  aux apports, 1~s  cumuls obtenus montrent que sous le couvert des arbres, 1~s  quantité:,
J’cau rec;ues sont légcrernent plus faibles du fait de l’interception d’une partie des pluies par Ir*
&~illage. et par la suite. de l’évaporati.on au-dessus du couvert. Cette faiblesse des pertes
(2,50;1 sous A . ~~xIUI~~~~I  et 1% sous A!. sene& est liée à la fois, à la nature de feuillage
(tcuilies  fines) et de:; pluies (fortes averses) et à l’âge des arbres (8 ansj Dans ce sens
Dancette  et Poulain (,  19t18) puis Belsky c/ al. (1989) montrent respectivement que les plure:;
fi;les peuvent être totalement  interceptées, alors que les fortes averses réduisent l’interception

Tableau II : Pluviom&r~e  et consommation en eau des cultures suivant un transect sous-hors
CCIUVCY-I  chez Acacia raddiana  et Acacia svnepl.

- - -

eÏ’mdeA.rad

lstance 14 m de A. ra&ianaj
- - - -

ance 8 m de A. senegal
___~ ~-
ançe 16 m de A. senegal
.__-

3.1.3. Nutrition azotée

3.1.3.1. Biomasse microbienne totale
Les bigures 6 et 7 montrent que la quantité de micro-organismes (bactéries champignons
et actinomycètes) presente dans le sol durant toute la période d’étude, est nettement plus
tilevée sous le couvert des acacias que (dans  les parcelles hors couvert (à 2,s m du tronc
des arbres et dans la parcelle témoin sans arbres) (Figure 6). Cette augmentati.an  est plus
importante sous Acacia  raddiana que sous Acacia senegal. En moyenne, nous avons
obtenu sous Acucia  raddiana  149, 5,9 et 159,16 pgC/g  de sol respectivement aux dates
du 8’09, du 6/10, et du 26/10 contre, 66, 3,7, et 72,88 pgC/g  de sol à 2,5 m du tronc des
arbres, et, 56,9, 0,1, et 60 pg de C/g de sol dans la parcelle témoin sans arbres aux
i-nêmes dates. Soit urle augmentation de 125,7 % et 161,86 % sous Acacia raddiuxu  par
rapport aux zones à 2,5 m et la parcelle témoin.

Sous l’effet de Acucrcr  senegal, la même tendance a été notée avec en moyenne 146, 5 et
150,4 p,gC/g de sol sous l’arbre contre ~65, 3,6 et 55,60,.18 pgC/g  de sol à 2,5 m du tronc
de l’arbre et 56,9, C,l et 60 pgC/g  de sol dans la parcelle témoin sans arbres, Soit une
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ail~:mentation  de 1 II-4,~~  1 1 ij ct 156,59 ‘3s  sous couvert par rapport aux zones lrori;  couvert
rc~pe~.tivèmcrrt  a L .’ h -Y 111 de l’arbre et dans la parcelle sans arbres. Cette \~aliati~\n  de 13
i~uiintité  de inicro.-it;~~anisnle.  sous ct hors cot~vert, obscnée entre I~X  différente.~
1 !t~j  iudes de pr~lCv:;:mt:nt  caractérisant chacune des point humides, Ainsi, la hiornasse  !;i
~IL:S  klevée a tité  obtenue au OUO9  avec une humidité du sol (dans l’horizon :LY: cm) de
I,(.S  cm’.cm”.’  de sol  l.lui  correspond à la période oit le maximum dc ;~lui~:  a t:rG
wi  egistré. Elle est f’aillle  tout juste ê la lin de l’hivernage  (le :-)6/10),  oi~  I’humiditC  du ~;C!I
dans l‘horizon O-2  0  cm est de 1,53  çrn’.cm-’  sous couvel‘l  et de 1 .F!)  cm ‘.c.m.“  hors
co~~;crt,  avant de devenir à nouveau i tnportante le 26/10.

I’CS  rtisultatv  obtenus sur l’ensemble des deus associations corroborent LXUY ;i.e  Juti-L
( IiG’O) sous le couvert de .3cncin  dhiLjCI  où l’activité biologique est globalcmcint  plus
elev&  quelle que soit la période.

ASSC 2,5mAs TEMOIN

Figure 6 Evolution de la biomasse microbienne sous et hors couver-t arboré.

SCAR  : Sous couvert A. raddiarxr  ; 23 m AR : à 2,s  m de i3.  rtldditmr  .
SCAS : sous couvert A. senegal ; 2,5m AS : à 2,Sm de F! .serr+@.

Par ailleurs, la figure 7 permet de constater que la biomasse microbienne ect relativemen;  plus
importante sous R. mddiarra  si ce dernier est associé au mil. Ceci constitue LIÎI  avantage qui
pourrait contribuer à améliorer la disponibilité en minéraux (azote surtout) dans le conte.<te  de
l’association.



Figure 7 Evc~lutlon  de la biomasse microbienne sous et hors couvert arboré
.4kCI..iLT’  : A. raddiam avec culture ; AWSCXL’T : A. rdditmt  sans
cuit ivre.

3.1.3.2. Azote minéral

i es r5sultats  obtenus durant toute la @iode  d’étude montrent des teneurs en azi:ite  minérai
(ammoniacal  et nitrique) du sol est quasiment nulles sur l’ensemble des placettcs  Les trace:;
obtenues n’ont pas permis de faire une distinction entre les placettes sous colr\cer’t  et  Ic.;
tkroins  Cette faible teneur en azote, meme  pendant les périodes de forte activité microbienne.
pourrait s’expliquer d’une part, par l’exportation par la culture et d’autre part, par ie  Icssiva~~
que peuvent entraîner les fortes pluies.

3.1.4, Mesures agronomiques

3.1.4,l. Observations phénologiques

3,l  Al .l. Phénologie des ligneux

L.‘ohservation  du spectre phénoiogique des deux espèces sur la figure 8 nous permet A:
montrer  que les individus de A. raddiam et A. .wn~g~~l  gardaient leurs feuilles durant toute 1;t
periode  d’étude considérée. Ce résultat confirme les travaux de .4ubréville  (1 W2)  et JC
Diouf ( 1996) sur ,4cacicr  raddima,  et permet d’expliquer la réduction importante du PAR  sous
le c.o~.~ver-t  des arbres Par contre, la floraison et par conséquent la fructification étaient nulles
chez. tous les individus de A. mddiana,  alors que chez les A. smegal,  elles ont été des le debut
des observations (début septembre) avec 66% pour la floraison et 15% pour la fructification.
Cette floraison maximale s’est maintenue jusqu’en début octobre pour ensuite montrer d’abord
une baisse, puis s’annule. Elle reprendra vers la fin octobre-début novembre ; périod$::
correspondant à la fin de la saison de culture. Quant à la fructification, même si elle semble
montrer une réduction pendant le mois d’octobre, elle présente un accroissement continu
jusqu’à la fin de la saison pluvieuse.

Ces résultats permettent de constater que A. senegal  garde quasiment une feuillaison; MK:
floraison et une fructification continue P$endant  la saison de culture.
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Figure 8 Spectre phénologique  de Acacia raddintm  et Atm:itl  wwgai

3.1.4.1.2. Comportement agromorphologique de la culture sous et k?rs
couvert des ligneux.

I e suivi agromoi phologique  du mil sous et hors couvert a été effectui  le long d’un tl~ans~zcr
:ous-hors  houppier. et a porté sur la hauteur du brin-maître, le nombre de feuilles, le nomlrw er
Id longueur des éois

3.1.4.1.2.1. Hauteur du brin-maître.

I a figure 9 qui 3écrit l’évolution de la hauteur du mil à différentes distances du tron,.: &ies
;irbres, et montre que les individus qui se trouvent sous le couvert des arbres ont une hautw:.
111~s  inpxtante durant tout le cycle par rapport à ceux situés à 7 m et ! 4 m du tronc pw A
r mUicuw, et à 8 m et 16 m pour A. scrrwgal. Il apparaît que sous .3.  fm4UiiLu~~~  ( ksc) la haut~iui-
I naximale atteintr,  est de 150 cm, alors qu’elle se situe en moyenne a 1 10 cm et 90 cm po,n- le>
ljieds se situant w5pectivement  à 14 m et 7 m (Figure 9a). Cette évolution est maintenu ~OU~~,  Ic
I:ouvert de A. .wwg~l (Assc) (Figure 9b) avec une hauteur maximale de 1 10 cm inférieurr:  a
t.:elle obtenue SOLS  A. raddiarm.  On peut donc constater que la croissance est plus accrue sws
-1. ratidiamr, et 11 hauteur maximale est toujours atteinte à partir du 65’“” jas correspondant a
la phase épiaisor-,floraison.  Par ailleurs, les différences observées entre les inditidus sitcks a
‘Y  m ou 8 m et 14 ou 15 m ne sont pas significatives, et ces parcelles sont apparues comme des
:&noins absolus. Il faut toutefois signaler que cette croissance a été quelque peu yênée par le%
branches des arbres et surtout à la limite de la frondaison.
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Faeure  9 Evolution de la hauteur du brin-maître au cours du cycle suivant le trawel:t  si.): IS-
hors couvert chez A. raddiana et A. senegal.

3.1.4.1.2.2. Nombre de feuilles.

1 .,I figure 1 C montre que le plus grand nombre de feuille par poquct  a tité c#wrsc  sot;s ia
i:vtwpée de .J. wklitrrw awc un maximum de 50 feuilles à 3 1 jas. Sous .-f  .+~~J.vc*;;u/,  l’kolu tic In
~II: nombre de feuille est quasiment semblable. Ce maximum de 50 feuilles WT.  obtew au mCmç
m,>ment que sou:. .)-1 rm‘diam  (Figure 10 b). On peut aussi noter que l*auymentstiun  clu
n( lmbre de feuilles est plus rapide (pentes des courbes) sous le couvert qu’w clehor~;.

PX contre, on notl: le long du transeçt (7, 8, 14 et 15 m) un nombre moyen de kuilles inférieur
(.! S a 35). Ce résultat corrobore ceux de Maïga (1997) qui souligne une prcrducGon de feuilles
in rportante sous le couvert de Faia’herhia  alhid~.

0~ peut égalemel,.t constater que le nombre de feuilles diminue après le (pSLnir jas  du fait de
l’installation de la phase de: sénescence marquée par le dessèchement et I;I chute des feuilles
b;!sales.
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Figure 10 I~volu:ion du nombre de feuilles (NBREF) au CGXI~S du cycle sukrant I;~I !~~n~c:çt
wus-h.lrs  couvert chez A. raddiatm  et A. settq~rl.

3.1.4.1.2.3. Nombre d’épis

i,.,c~ figurtt~ I 1 et 12: nlontrent  que, pendant la phase épiaisowmaturation, le wmtrr~  d’t:pi$ I:t la
lo-lsueur  des épis ont toujours la meme tendance au niveau du transect, c’est ;t dire des t:pis
pl IS  nombreux et plu:< longs sous A. rtrddiatm  que sous A. .wttqaI.  11 ressort aussi qu’à 1s fois
I’cnpiaiaon.  le nomhre et la croissance des épis sont plus rapides (pentes des caurhcs) trous
cc.uLert, même si 21n retrouve quasiment des épis de même longueur vers la fin du cycle I.e
ct:nwl du nombre d’épis de la culture se trouvant sous la canopée de “4. raddiwu est plus
inrportant par rapport à ceux obtenus à  14 m et 7 III.  Sous 4. ru&htm  nous ~VOIS  c?btenu, à
l’étape ultime  de i roissance de la culture (58 jas), en moyenne 4 épis par pieds de longueur
égale à 40 cm , alors qu’à 14 m et 7 m le nombre d’épis obtenu est respectivement 3 et 2. wec
dtss  longueurs de 38 cm et 36 cm. Ces longueurs d’épis hors couvert ont été obtenus plus tard
(72 jas) que celle sous couvert.

Lt:  long du transe& de A. scinegal,  nous avons toujours la même tendance LX nombre d’kpis
est sensiblement pareil dans les deux situations (Figure 11 b). La croissance ultime  (Ca!?  cn::) de
Kpis  a été observs à 72 jas. Toutefois, on ne note pas dans ce cas de diffh-ence significative
entre les parcelles couvertes et les parcelles découvertes.

30 37 44 51 58 65 72 79 86 82
JACS- .-_

--+--As 15m --a-- As8m --Y+-Assc
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Fissure 12: Evolution de la. longueur des épis (LGEP) pendant la phase epiitisi~n-inat~rito
suivant un transect sous-hors couvert chez Acacia raddiara  et Au%x s~~nqul
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3.$ “4.1.2.4. Evolution de l’indice foliaire ou LAI (Leaf Area  Index) au cours du
développement de la culture sous et hors couvert

I,‘i  Idice fSiaire  qui  caractérise la structure  du couvert et le d~veloppanent  dc’ la wlturc:  pc~mc  :
dc distinguer les individus  sous couvert des pieds découverts (Figure 1;).  011  pwt rerilarq+Llt~!’
(111  et; débat de cycle. k développement est plus rapide sous A. K&&~M  qu’rtl  ;.khor~  (iE ” PI
ut  ! -1  m). Il atteint WI  maximum au 65”“” jas pour des indices respectifs dc 3,?.  i ,5.  et 1.2 ;
S!:IS  ..1  runh’imtr,  ;i t -; m et 7 m. A partir de cette date, on constate une réduction  du  Z .A1  (111~:
ii  lit  sénescence.

OI pwt noter que Ic développement Foliaire  est plus important sous .4.  ~~&ik~~k~  a\~ec un [.A!
tic  masimal r1,5  qke sous .4.  stwegnl  où le LAI maximal est égal à 1.75 (Figuri:  1 -T  ). !Sous  ,yI.
.Q~~IC,&  rnkne si ai:;  début du cycle la croissance semble être plus rapide SOUS~ le cowert, I;l
tig:lre 13 b me réc 3le  pas de différence le long du transect  où  les individus prksentenr  .m~
cit-C;tique  de crois,  arwe  similaire, Comme sous .4.  mddiatia,  cette crnissance  ~llitXi~ldt.?  ed
atteinte à 65 jas

---- --“--..

23 30  37 44 51 58 65  72 76  86 !4?

--e--Arsc  --m-- h-7  m --+-Ar  l-lm- - -  ---il~-. -_.  .---

2 3 3 0 3 7 4 4 5 1 5 8 6 5 7 2 78 8 4 9 : :
JAS--

--+--ASSC  --a--  AS 8m -+-- As 15ml

Figure 13 : Evolution de 1”indice  foliaire au cours du développement de la culture SOUS  er
hors couvert .

3.1‘42. Effet des légumineuses sur le rendement et ses composantes

Lt.:  rendement étant la résultante de la combinaison de plusieurs paramètres tels que le nwlbre
d’épis productifs, le poids sec épis, le nombre de grains par mètre carré, le poids de
1000 grains, nous avons tenté dans un premier temps de les analyser, et par la suite d’établir les
cc:rrélations  qui pourraient exister entre eux.
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3A.4.2.2.  Matititre sèche totale

l,a matiérr: skhe totale  obtenue varie aussi sous le couvert des espèces iignwse~  pzr r;qqxt  à
la zone sans arbres, différence d’ailleurs très significative. En moyenne, nous  av~.>ns  obtenu
~0~1s  .~l. ~~&k~r~~~  cl:  tl. srrc~egnl  respectivement 2070,6  y et Il 1; 1. 2 g contre 8 I-1 ;: ai nivear~
de la parcelle témoin soit une différence de 1256,6  g et 3 /7,3 g soit en i aIekil relat ivt: ;me
au,gmentaGon de 154,4% et 39 % (Figure 15)

2500

iii2000

r-

ACR AC S TEMOIN
.-

Figure 1S  : Poids de matière sous A. radiana  et A. senegal,  et dans la parcelle ~timoin

Aik,  *1.  raddiana est de loin l’espèce qui affkhe une amélioration beaucoup plus forte que
ce!le A. sertegal  sur les deux paramètres étudiés. Au regard de ces résultats, on peut constater
une amélioration plus ou moins importante selon le paramètre utilisé. On pourrait donc
s’attendre à une augmentation de la production en grains sous le couvert des acacias  par
rapport à la parcelle sans arbres.



X1.4.2.4. Poids de 1000 grains

[jour le poids de IOOO crains  la figure 162 permet de constater que les renclem~nts obtenus i)n~c
l-t6 importants soi,ls  ,4. raddiatm,  ,4. stweg~~l par rapport au témoin resprctiwement de ?I,“! s7
o.-J g:3 et S,21 g. L’analyse statistique a montré ces différences obserks sont très hautrmenr
5ignificatites  (F26/2 =: 29.25***, a-0,05). C’cbla  se traduit un bon remplissagt: des g:-aiw SIJU~
Ii: couvert des acacias par rapport aux zones hors couvert mais aussi. czntre espèce le
: wlplissage  se fitit beaucoup mieux sous le couvert de A. rddiwt~  par rapport ;I celui dc
. i oxia  srrr~~gal.
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Nombre de grains par m2 (NGM2) et poids de 1000 grains (IWG)  SOUS  et hors
couvert.

TEMOIN ACR ACS

-2insi,  la variation significative de ces composantes du rendement sou:, couvert wbor6 par
l’apport à la zone témoin permet d’envisager une amélioration du rendement en grains, et en
i,aille  sous le couver-t des légumineuses par rapport aux zones découvertes

3.1.4.2.5. Rendement en grain et en paille.

D’après l’analyse de variance, il apparaît que le rendement en grain est signifkativement
*différent entre 1~s  parcelles sous .4. raddiarm,  celles sous A. .senq$  vt  celles sans nrbres



. . - . 1 -  _ - - p  - - - -  - -  - -

- -

f‘ertt amélioration du rendement en grain sous le couvert des acacias s’ohser\ae wssi utl rarveau
du..:  r~.~ndemcnt  en paille La diflfërence des rendements en piaille sous et hors iwvert es:
tx~utement significative  (F 2612 L= 13,43”**, a- 0,OS) nous avons en moyenne :$~US  A(:cr~~i~
,ic~‘~~~:nr~~. sous .~iccxS~  wmg~7l et hors couvert respectivement 1459,3 kgha“, 789,5 kg.ha-’ et
569 !+r: ha“soit  ilne augmentation de 1 S6,46 % sous  A. ~~r~‘Jiar~r et 84,8.: O‘G  sou&  ,~~*LIc’&c
.wtlq,~irl.

Cepwdant  même si 1~s  valeurs absolues de rendement sont ini&-ieures à celui: simtilc pour Ic
milieu paysan dans le département de Diourbel (605 kg), il faut surtout noter que wtt: partie  il
été p:n-ticulièrement  affectée à la fois par le retard des pluies (04/08)  et la nature des akw-se!;
Ces ~Ger sont conwntrées  dans la première quinzaine  d’août ont été très violcwxe~  C’cci  ;i
favtw sé Ic  lessivage du sol et son épuisement en élément minéraux d’où le retard ci,? CI oissanic
pend;:nt cette période. D’autre part, cette baisse est liée par une attaque de ctrandelltt par le:,
iarw de Noctuclles  (He~iochrilrts trlhiprrt~cte//a) dont les pertes ont été évalu&‘  à la résolte
Cette attaque a été plus marquee sous la canopée des arbres qu’en dehors du CO~L~
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Figure 17 : Rendement en grain (RDTGP) et en paille (RDTP) sous couvert arboré et dans
les placettes témoins.
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(?i;Mernent,,  noir?; pouvons dire  que Acncitc  rddiuntr et  Acacia  .w~c,yd  ont  un  eff‘et
;~lnéiiorateur sur le rendement aussi bien en grams  qu’en paille du mil Souna 3 mais l’effet est
p lis Ggnificatif  sous le cousert  de Acmia  mu’u’icm~  par rapport de celui de *IL l~t:,n wrr+w/

3 1.4.2.6. Corrélation entre le rendement et ses composantes

Ii est apparu intéressant d‘établir quelques corrélations pour préciser le< relations existant
e:ltr.e le rendemerx et la consommation en eau de la plante d’une part, puis Rc rendement  et
c!brtains de ses composantes d’autre part. II apparait que le rendement en gains SOU:S et hors
cl ~rrvert arboré est ,fortement corrélé au nombre de grains par mètre carré ( Figure ! 8)
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Figure 18: Relation entre le rendement en grains (RDTG) et le nombre de gwins  Ida: notre

carré sous et hors couvert arboré.

3A.4.2.7. Efficacité d’utilisation de l’eau

L’efKxité  d’utilisation de l’eau (E.U.E.) représente la quantité de matitire  s&he  tùt<ile  produitl:
par millimètre d’eau évapotranspirée. La figure 19 montre qu’elle est plus importarlte  sous ic
couvm~ de Acacia raddima  (0.,86  kg/ha/mm)  par rapport au couvert de Acucit~ .wrcyp/,  1:0,‘1:S
kg/haimm)  et au témoin (0,68  kg/ha/mm).
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Figure 19 : Efficacité d’utilisation de l’eau sous et hors couvert arboré

Ceci peut s’expliquer par l’amélioration de la consommation en eau et des conditions édiiph+
climatiques notée sous  le couvert de A. raddimla.  Par rapport à A. suqal,  il ressort que
même si la consommation en eau est favorisée, la production n’a pas pour autant augrnenti;i
dans des proportions intéressantes par comparaison au témoin.

3.2, Discussion générale
Les résultats obtenus sur l’association légumineuses (A. raddiarta  et A. .w~~u~‘)i  miil  molltrenr:
que la productivité dd mil Souna  3 est beaucoup plus élevée sous le couvert des acacia-s  que
hors :Ouvert,  avec une augmentation de 124,4  % du rendement en grains sous A. mddicrmr  e::
13,7O/o  sous Aiwcia  .wrigal par rapport à la parcelle témoin. Ces résultats corroborent ceux
obterw  antérieurement (Charreau et Vidal, 1965; Maïga, 1997 ; Louppe et d., 1996  ; Olivier
et LZ/ ) 1996). Chacun de ces auteurs a montré que la production du mil, du sorgho, ou  de
l’arachide se trouve améliore sous le couvert d’une légumineuse de la même famille que les
espèces étudiées : Acacia albida.

L’amélioration de la production de la culture sous le couvert des acacias par rapport aux zone:;
hors couvert  résulterait de la meilleure croissance et du bon développement de la culture qu!~
ont été abservés  sous le couvert. Ce constat confirme ceux  de Maïga (1997) au Burkina Faso
sur le mil sous Acacia  alhida.  Cette amélioration pourrait être due à des conditions;
microclimatiques et édaphiques plus favorables aux cultures croissant sous le couvert des
acacias comme évoqué par Dancette  et Niang (1979) et Charreau et Vidal (1965). A partir de
travaux réalisés au Sénégal, ces auteurs estiment que l’évaporation connaît une réduction sous
le couvert de Acacia albiah  . Dans ce sens, Schoch (1966) montre que sous cette meme
espèce I’ETP  est réduite de 10  % pendant la saison des pluies ; ce qui traduit une réduction des
paramètres microclimatiques, et confirme les résultats obtenus dans cette étude.

Cette amélioration de 1.a  croissance et du développement de la culture est en partie assurée par
la forte activité microbienne notée sous couvert par rapport aux zones découvertes, et qui a été:
observée aussi par Jung (1967) au Sénégal sous le couvert de Acacia alhida.  Cette importante:
biomasse  microbienne sous les acacias par rapport aux zones hors couvert ne se traduit.
cependant pas par une augmentation de la teneur en azote minéral du sol. Les faibles teneurs
en azote sont peut Gtre  dues au lessivage suite aux fortes pluies enregistrées sur ces sols
sableux et filtrants, eUou  à la pauvreté du site d’étude en matière organique.
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C:ONCLUSION ICI’ PERSPECTIVES
AI, terme de cette,  dude, les résultats obtenus ont permis de montrer qw  i’influenec  des
légumineuses arborées pércnnes (A. ruddiancr  et .4.  .wz~~@)  est manifeste; et se tratht
not.amment par :

un@  amélioration des conditions environnementales caractérisées par une réductic,n  du PAR. r:t
à :In degr&  moindl  c. du déficit de pression de vapeur donc de I’ETP,  sous lc:  houppier des
acacias ;

une amélioration dz la nutritron  hydrique (modification de la dynamique de l’eau, une meilleur  e
disponibilité â la iijis  en quantité et dans le temps, donc une augmentation de la capacité
d’absorption de la culture) ~

une amélioration de I’activitt5  des micro-organismes du sol sous couvert arboré ;

~tne  augmentation de la croissance et du développement dont le corollaire a &é une
augmentation significative du rendement qui est multiplié par 2,2  pour A. radditnra  et 1, X pour
A. senegal  Il ressort. ainsi que par rapport à mil A. senegal,  A. raakiiamr  améliore plus les
performances agronomiques du mil.

Merne si en valeut  absolue le meilleur rendement de 3 12 kg.ha-’ obtenu (sous A ruddicïmt)
reste inférieur à la moyenne de 600 kg.ha-’ simulée en milieu paysan dans le département de
Diourbel, il faut surtout noter que c’est parce que cette zone a été particulièrement affectée ii  la
fo:s par le retard des pluies (à partir du 4 août), et la nature d.es  averses qui se sont çoncentrées
dans la ltic quinzaine du mois d’août, et qui ont été très violentes, Cette situation a
certainement favorisé le lessivage des éléments nutritifs et un appauvrissement du sol  qui
induira un retard de croissance.

Cependant,  ii faut noter que cette amélioration du rendement sous le couver? arboré a éié
limité par d’obstacles tels que le houppier des acacias qui a constitué une li.mite  pour le
développement de!%  cultures. Il est à noter également que le long des transects  (7 et 14 m pour
A. raddiana puis 8 et 16 m pour A. senegal),  l’effet améliorateur disparaît puisque les
performances enregistrées ne diffèrent pas significativement de celles des témoins absohls  ;
mGme  si certains paramètres de croissance semblent montrer une discrimination entre ces
niveaux d’influente.

D’emblée, il serait intéressant d’étudier, dans le cadre  d’un dispositif multi-sites, d’une part ces
effets du couvert arboré dans les champs paysans en fonction des espèces, de l’âge des
populations et du type de sol et du microclimat, et d’autre part, le fonctionnement hydrique des
deux strates pendant le cycle cultural.
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