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Titre : Influence des légumineuses arborées pérennes sur l'alimentation cn cau. la nutrition
azoiée et la productivité du mil (Pennisetum glancum R. Leeke ¢v Souna 33 or zone senn-
aride du Sénégal.

RESUME

Flagroforesterie est un systéme d utilisation des terres reposant sur 'association des arbr es
avec les cultures qui pourrait constituer une solution daméioration de la production agricole
dans les zones semi-arides caracté&risées par une réduction des espaces agricoles, et une
augmentation de la population. Cependant, la réussite d'une telle association dépendra ¢es
processus de partage des ressources hydriques et minéraes entre les deux strates

Afin de contribuer 4 une meilleure compréhension de ces relaions, il a &é conduit 2 Diourbel
une éude portant sur |'association de deux légumineuses caractéristiques du Sahel (Acacia
raddiana et Acacia senegal) avec le mil (Pennisetum glaucum R. Leeke ¢ v. Souna 3)
principale céréale cultivée et aiment de base pour les populaions des zones semi-arides

L'objectif de cette etude est d'apprénender la dynamique de I’eau et de I’azote dans le sol afin
Jc comprendre le processus de partage entre les ligneux et le mil, de caractériser le
comportement agromorphologique du mil sous I'effet des ligneux, et d'évaluer la biomasse
microbienne totae et la teneur en azote minéra.

L'¢tude bibliographique a permis de donner une description des caractéristiques des especes
étudiées. et dresser une synthése sur I'état actuel des connaissances sur |’association
arbres/cultures.

[Les resultats obtenus sur la hiomasse microbienne totale. le bilan hydrique. la consommation
en eau, le développement de la culture par conséquent la production de la cuiture révélent
l'effet améliorateur des légumineuses arborées pérennes (A. raddiana et 4 senegal), ceci @
travers

- la nutrition hydrique liée a une bonne capacité d'absorption de la culiure gréce a des
conditions environnementales favorables, une meilleure disponibilité et une modification de la
dynamique de I'eau ;

- la quantité importante de biomasse microbienne soit 2,6 fois plus important spus couvert A

raddiana que hors couvert dans la parcelle témoin, et 2,5 fois sous A. senegal ; 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 fois plus importante sous Acacia raddiana €t 1,1 fois sous
Acacia senegal) que hors couvert.

Aing, il gpparait que les meilleures performances ont éé enregistrées avec . raddiana par
rapport a A. senegal. Ces travaux devraient étre 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 fortilis (Forssk.) Hayne subsp raddiana (Savi)
Brenan, Acacia senegal (L.) Willd. , Pennisetum glaucum R. Leeke cv Souna 3
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Fitle ' The influence of leguminous trees on water consumption, nitrogen nutrition and
sroductivity of millet (Penniserim glaucum R Leeke ev. Souna 3) in the semi-and zone of
Senegal

Abstract

Agroforestry, a system of land utilization based on the association of t rees and crops,
constitues one of the ways of improving agricultural production in the semi-zrid zones
“haracterized by reduced agricuttural land and rapid population increase

tHHowever. the success of such an association depends on the way in which watcr arod mineral
cesources are shared between the two plant layers. It is on this basis that this study was
:onducted a Diourbel on the association of two leguminous trees characteristic of the Sahel
{cacia raddiana and 4cacia senegal) and mi tlet (Pennisetum glaucum), amgor staple food
crop ofthe semi-arid population.

I'he objectives of this study therefore, were to understand the water and mineral nitrogen
dynamics of the soil in order to determine how they are shared between the trees and the crop,
characterise the agromorphological behaviour of millet under the woody plants, evaluate the
total microbial biomass and the nitrogen mineral content of the soil

T'he characteristics of the species studied and a synthesis of the state of knowledge on the
1ss0ciation of leguminous trees and crops have been made on the basis of review of literature

The results obtained on water balance, total microbiat biomass, crop development and
sonsequently the productivity revealed the ametiorating effects of the leguminous trees
i Acacia raddiana and Acacia senegal) as follows:

» 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 ,

+ the hrgh microbia biomass, namely 2.6 times higjer under Acacia raddiana cover, and 2.5
times higher under Acacia senegal than the control (outside the cover) is an indication of
high microbia activities in the soil under the acacia trees |

+ better growth and development and consequently productivity under the acacia trees (that
is 2.3 times higher under A. raddiana and 1.1 times higher under A. senegal than the
control).

Thus, it s apparent that a better performance was obtained with A. raddiana in rdation with
4. senegal. Further studies are required on multi-locational sites with other species, mature
trees populations, different types of soil, and on the physiological responses of the trees in the
course of the development of the crops.

Keywords_: water, nitrogen, productivity, Acacia tortilis (Forssk.) Hayne subsp. raddiana
{Savi) Brenan, Acacia senegal (L.) Willd., Pennisetum glaucum R. Leeke cv. Souna 3
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INTRODUCTION

La forte croissance de la population des zones semi-arides au sud du Sahara durant les dis
dernieres années {2 a 3 %) rend nécessaire |'accroissement de la production agricole
(Dufumier, 1994) Ce¢ besoin accru de production et la pénurie de terres cultivables ont
engendré une dispaition de I'agriculture itinérante, fondée sur I'aternance de temps court de
mise en culture et de iongues périodes de jacheres (Faure, 1993). Cette disparition d’anciennes
pratiques culturales a pour effet, I'exploitation des terres peu favorables aux activités agricoles
¢t la surexploitation des espaces agricoles cultivables, et par conséquent une baisse de leur
fertilité. Ce qui se traduit par une diminution de la production agricole qui a éé accentuce
depuis les années 1970) par la sécheresse phénoméne dont personne n'est en mesure de prevoir
le terme

Face a une telle situation, il savére nécessaire voire capital d'adopter des stratégies propres a
amédliorer la fertilit¢ des terres, et 'utilisation des ressources hydriques et tninérales. Certes de
nombreux résultats émanant de la recherche ont montré I'utilité des engrais miner-aux et
organiques tnéme sur les sols sableux du Sahel et celle de certains travaux de sol, tels que les
labours profonds, sur I'é&at hydrique (Aliou ef al , 1995) e la fertilité des sols. Mais il serait
difficile de vouloir généraiser ces résultats a I'échelle des agriculteurs sahéliens dépourvus de
moyens financiers, matérid et de la technicité requise. Dés lors, ’agroforesterie qui est un des
moyens de lutte Simpose dans nos zones comme une aternative intéressante. |l s'agit d' une
technique d'utilisation des terres reposant sur I'intégration prudente d'arbre et d arbustes cans
les systémes de cultures et d devage (ICRAF, 1995).

Toutefois, le succes de cette forme d' association dépendra trés étroitement des processus. de
partage des ressources entre les arbres et les cultures. Or, force est de constater que peu de
recherches ont éé consacrées aux interactions arbre/cultures méme s quelques travaux portant
sur I'influence de .dcacia albida Dél.: de Butyrospermum paradoxum (G. Don) Kotschy, e de
Parkia biglobosa {Jacq.) Benth. sur les cultures (mil et sorgho) ont éé réalisés (Charreau et
Vidd, 1965 ; Jung, 1967 cité par Louppe et al. (1996) ; Dancette et Poulain, 1968 cités par
Louppe ¢! al. (1996) ; Louppe ef al., 1996 ; Olivier ¢f al . 1996, Maiga, 1997) Par
conséquent, les recherches sur les associations arbres/cultures doivent étre étendues a d’autres
especes ligneuses arborées pérennes, et particuliérement aux légumineuses qui peuvent en slus
assurer la nutrition azotée partielle des cultures annuelles associées (Ganry et. Dommergues.
1993). Dans ce sens, Obaton (1992) estime d'ailleurs, que les légumineuses peuvent fournir
entre 0 et 90% de I’ azote nécessaire a la culture.

Par alleurs, I’accent devra ére mis sur les relations entre ces deux strates (arbre et. culture
annudlles) 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 2 la
Secheresse (CERAAS) créé en 1989, base centre de la Conférence des Responsables de la
Recherche Agronomique africaine (CORAF), et I'Ingtitut Francais de Recherche Scientifique
pour le Développement en Coopération(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 éé faite en prélude a une proposition de recherche collaborative sur I'impact de
deux espéces légumineuses arborées pérennes caractéristiques du Sahel, Acacia rortilis
(Forssk.) Hayne subsp raddiana (Savi) Brenan et Acacia senegal (L.) Willd sur le Pennise tum
glaucum R. Leeke.

A travers cette étude; nous nous sommes fixé comme objectifs



2

de caracteriser le comportement agromorphologique du mil en association avec les
legumineuses A cacia fortilis (Forssk) Hayne subsp raddiana et Ac:acia senegal (L) Willd

Jetudier la dynamique cle |'eau et de I'azote minéral dans le sol pour comprendre le  processus
Je partage entre les ligneux et le mil

1'évaluer 'a biomasse microbienne totale dans le sol et d appréhender son activité

Dans le premier chapitre de ce travail nous essayerons de faire une synthése bibliegraphique
sur I'état actuel des connaissances sur |'agroforesterie, et particulierement sur les associations
arbres/cultures annuelles. Le matériel et les méthodes d'étude utilisés seront présentés dans Ic
second chapitre de ce mémoire, et le troisiétne chapitre donnera les résultats obtenus qui seront
discutés pour aboutir & une conclusion générale et des perspectives,

1. ETAT DES CONNAISSANCES

Cette partie du mémoire congtitue une synthése bibliographique qui presente des
caractéristiques de la culture de mil et des especes ligneuses (Acacia raddiana, Acacia
senegal) éudiees, et 1'état des connaissarices sur les associations arbres/cultures annuelles.

7.1. Position taxonomique et caractéristiques des especes étudiees.

1.1.1. Leslégumineuses ar bor ées pérennes : Acacia raddiana et Acacia senegal

Au Sénégal, 330 especes légumineuses ont été identifiées, réparties en 94 genres <t
représentent prés de 16 % des 2086 taxons que compte le pays et 4 % des 858 genres présents
(Diédhiou. 1993} Cette superfamille des |égumineuses est divisée en trois sous-famillesles
Césalpiniaceae, les Fabaceae les Mimosaceae. La famille des Mimosaceae renferme des especes
dites principales (Acacia albida, Acacia nilotica var adansoni, Acacia senegal, Acacia seyal,
Acacia tortilis ssp. raddiana, Prosopis africarta etc.), et celles dites secondaires (4/bizzia
amare, Acacia laeta, Acacia millifera, Parkia biglobosa €tc. ), (Le Houérou, 1979). Parmi
celles dites principales les plus fréquentes au Sénégal sont Acacia albida, Acacia raddiana,
Acacia senegal, Acacia seyal. Chacune de ces espéces présente des particularités qui la
qualifier d espéce adaptable aux conditions de pluviosité variable des zones semi-arides (Seif el
Din, 1979).

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

Acacia raddiana ou seng en wolof est une espece tres répandue dans la zone sahélienne. Elle
est présente sur les deux rives du Sahara. (Fournier, 1995). Au Sénégal, elle est rencontrée  sul
les 2/3 du territoire (Diouf et Grouzis, 1996).

Acacia raddiana est une plante ligneuse de la famille des Mimosaceae. Elle présente un
systéme racinaire avec un enracinement vertica (dont 3 principales zones d absorption : O-,
100 cm, 200 cm, et 300-350 cm) et un enracinement horizontal (jusqu'a une distance optimale
de 14 m) (Diouf, 1996). C'est un arbuste caducifolié épineux qui peut atteindre 8 m a 10 m de
hauteur (von Maydell, 1983 ; Fournier, 1995). Cet arbre du domaine sahélien se: distingue
facilement gréce a son port particulier avec une couronne arrondie ou hémisphérique. Les
feuilles sont composées et présentent plusieurs paires de pinnules portant des foliolules de
petites tailles. Les fleurs sont constituées de boules blanchétres a jaune clair, large de 7 i

" Dans laslite du texte, le vocable Acacia raddiana désignera cette espéce.
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10 min Sestruits, sous forme de gousse contenant 10 grains bruns et ovales, se reconnai ssent

grace a sa forme spiralée et glabre (Diouf, 1996). Au Sénégal, Acacia raddiana est réparti
dans "aire comprise entre les isohyétes 300 mm et 900 mm (Diouf et Grouzis, 1996) Elle
forme des peuplements clairs purs sur les sables et les sols érodés par les vents ou 'eau. On le
renco ntre également sur sols ferrugineux, alcalins profonds ou sur les sols limono-sableu <
(Diouf et Grouzis, 1996). Selon ces mémes auteurs c'est une espece inféodée aux  bioclimats
sahéliens a sahélo-soudaniens.

Comme la plupart cles especes |égumineuses de la famille des Mimosacées - 87% des especes
étudiées - (Guéye, 1991), elle est capable de fixer |'azote atmosphérique par Pintermédiair e des
nodules racinaires Ces nodules sont formeés par la symbiose entre lesracinesde |’ 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 ¢m
pour une distance de 2 m du tronc de I'individu (Diouf, 1996).

Par alleurs, les travaux de Dreyfus et Dommergues ( 198 1) et de Ganry et Dommergues { 1983)
ont revélé que cette espéce est a faible pouvoir fixateur d azote. Elle produit 0,22 g de nodules
secs par plante pour une quantité d azote fixé de 0,52 g par plante (Ndoye et Guéye, 1993) 1.a
capacité fixatrice de cette espéce, et d'une maniere génerale celle des légumineuses fixatrices
d’azote, est fortement limitée par certains facteurs pédo-climatiques, notamment le déficit
hydrique, I'exces de nitrates dans le sol et la carence phosphatée (Obaton, 1992).

En dehors de son role écologique dans les régions sahéliennes, Acacia raddiana joue un réle
non négligeable dans I’ économie de ces zones. Il est utilisé comme bois de service pour les
constructions, la fourniture de piquets ou de perche ainsi que dans la confection de cloture. Il
produit un bon beis de feu et de charbon (von Maydell, 1983) Excellent fourrage d appoint,
ses feuilles et fruits sont consommés par le bétail.

1.1.1.2.  Acacia senegal (L.) Willd

Avacia senegal est une plante ligneuse de la famille des Mimosaceae, qui est aussi un arbre
caractéristique du Sahel.

Acacia senegal présente un systeme racinaire pivotant susceptible d'atteindre 2.75 m pour une
circonférence au collet 0,37 m, avec des racines latérales de 6 a 8 m dans les 15 premiers
centimétres du soi (Fournier, 1995). C'est un arbre caducifolié épineux qui peut atteindre 2 a
6 m de hauteur. De forme tres désordonnée pendant |es premieres 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 tres ramifiées ascendantes. Les feuilles sont composées et présentent 3 3 5 paires de
pinnules ayant 10 & 20 paires de foliolules oblongues d’une largeur de 1 a2 mm, et d'une
longueur de 3 a5 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 @ aoit (Aubreville,
1950), et une seule fois 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 fruits qui
murissent en décembre-janvier sont des gousses oblongues, plates papyracées longues de 8
al0cmsur1,5al1,8 cm delargeur (Giffard, 1966). Les graines sont dispersées en milieu de
saison seche (Fournier, 1995). C'est une espece qui préfére les sols sableux, brun rouge ou
ferrugineux, mais se développe également sur les sols bruns argileux. On la rencontre dans les
zones ou la pluviométrie est comprise entre 100 a 600 mm.
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Comme Acacia raddiana elle capable de fixer I'azote atmosphérique gréce a sa symbiose avec
.. 124 bactéries du genre Rhizobium a croissance rapide (Ganry et Dommergues, 1 993) formart
«nsides nodules blanchatres de0,5a2 mm (delajudicetal 199 1). C"est unc espéce a faiblc
wtent el fixateur d’azote Elle produit 0,01 g de nodules secs pour une quantité d'azote fix¢ de
1.3 3 g par plante (Ndoye ct Guéye, 1993) Cette fixation d'azote est limitée par divers facteurs
svironnementaux (Ganry et Dommergues, 1993).

‘e cc ntribue beaucoup a I’économie grace a son exploitation pour la production de gomme
irabique (séve d'or) er trés grande quantité - 90 % de la production mondiae - (von Maydeli.
1983). Elle produit également un bon bois de feu et fournit un fourrage non négligeable pour

€s animaux.

[.1.2. Pennisetum glaucum

Plante des mille graines (800 & 3000 grains/épi), le mil est originaire de I Africlue occidentale
At il est cultivé sur 12,2 millions d’hectares soit 49 % de la surface mondiale (Spencer et
sivakumar, 1987 cités par O.M.M. (1993)). Au Sénégdl, le mil est la principale céréale cultivee
aussi bien au niveau des surfaces emblavées, que pour la production. En 1995, elle occupait.
73,47 % des surfaces cultivées en cé&rédle avec une production totale de 666805 tonnes soit
63 % de la production cérédiére totae.

Malgré lafaible productivité de la culture - 300 4 600 kg/ha - (O.M M., 1993) au Sénégd elle
constitue la base de I'adimentation des populations. 11 a une vdeur énergétique de 3500
calories/jour, et est généralement préparé aprés transformation (décorticage et pétrissage),
sous forme de bouillie, de plats cuits & vapeur (couscous), de pain fermenté. de boisson
acoolisée et non alcoclisée.

Cest une espece annuelle de la famille des graminées, tribu des Panicea avec. plusieurs
synonymes  Pennise;um americamum, Pennisetum spicatum Pennisetum (vphoides. 1 ¢
systéme racinaire est fasciculé avec une seule racine séminde et de nombreuses racines
adveniives Les racines peuvent ateindre 1 m de profondeur, mais. la grande mgorité des
racines restent superficielle (Gregory & Squire, 1979 cités par O.M.M. (1993)). En ce qui
concerne la dendité recinaire, 82 a 85 % de la biomasse se retrouvent dans les 50 premiers
centiniétres du sol et seulement 50 % de la longueur totade (Bieler, 1992 cité par O.M.M.
(1993))

.e mil explore bien le sol dans I'interligne et les racines peuvent arriver a 3 m du pied. Ce
systéme racinaire supporte un port érigé avec une hauteur maximale variant de 0,5 4 4 m selon
les varié&és, une tige avec des entre noctds pleins dont les noauds de la base sont capables de
donner des talles. Sur ces noauds Sinsérent des feuilles alternes et parallélinervées, formées
d'une gaine completement enveloppante et d'un limbe lancéolé glabre ou pubescent.
L’inflorescence est ure panicule apicale trés dense, cylindrique (un diamétre variant de 0,5 a
4 m) et long de 15 a2 140 cm. Elle est congituée d'un rachis rigide portant des épillets
pédonculés groupés dans des bouquets de soies plumeuses. Le fruit est un caryopse nu de
forme ovoide ou dliptique longue d’environ 4 mm €, de couleur varigble. Le mil a un cycle de
développement d'une durée variant de 75 a 200 jours sdon les variétés et qui peut étre
découpé en trois phases :

une phase végétative qui S étae de la germination a la montaison et qui dure 60 jours pour une¢
variété de 90 (cas de la Souna 3 étudiée) ;

une phase reproductiv e qui S éale du 60°™ au 75"” jour aprés semis pour cette méme Variéé.
correspondant a I’ épiaison, a la floraison et a la fécondation ;
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urie phase de maturation qui correspond au remplissage et dessiccation des gi ains. et yu! se
deroule sur 20 a 30 jours pour la Souna 3.

(" est unc espece des zones chaude la température moyenne optimale csi de 28°C Au
Scnégal, dle est largement cultivée au détriment du sorgho, entre les isohyetes 400 et | 000
mm (ORSTOM, 1976). En zone sahédlienne, elle est cultivée sur des sols ferrugincux tropical
peu lessivés (plus de 65 % de sables et moins de 18 % d'argiles). développés sur sables
quaternaires d'origine fluvide.

Au Sénégd, il est cultive traditionnellement, en association avec une legumineuse | igna
unguiculata (L ) Walp) ou moins fréguemment en culture sur un précédent Iégumineuse
(souvent arachide! dans des parcelles couvertes de Acacia a/bida. La densité de semis est de
4000 & 7000 poquets par ha généralement réparti sur des lignes (90 cm entre deux poquets)
espacées de 90 cm

Lt: semis se fait ¢ sec a la main & une profondeur variant de 10 al 5 cm. | .es opérations
d'installation et d’entretien de la culture (labour, sarclage, démariage.. ), sont realisés avec des
outils relativemen: rudimentaires (houe, charrue. ..) atelés sur des chevaux ou des anes et
dans une moindre proportion sur des boeufs. En milieu paysan la fertilisation rninérde de la
culture de mil est relativement faible. 1.a dose moyenne appliquée au niveau naticonale est parmi
le plus faible du monde (6,4 kg/ha).

D aprés O M M. (1993), la production faible de 300 a 600 kg/ha est fortement fimitée par des
attagues de champignon et insectes dont les plus importants sont :

pour les champignons : Sclerospora graminicola (Sacc ) Schroet ou mildiou du mil, (laviceps
fusiformis Loveless ou ergot ou maladie sucrée, et Tolyposporium penicillarice Bref.
(charbon)

pour les insectes Raghuva albipunciella ou mineuse des épis et Acigonia ignefusalis (borer
dirs tiges). deux ennemis maeurs a cause de leur grande incidence et de ia gravite des
dommages qu'ils causent.

Ces dommages causés par les champignons et insectes sur la production de la culture. en plus
de nombreuses contraintes d’ ordre agronomique, agropédo-climatique, variétal (Fofana, 1 996),
ont poussé les chercheurs a mettre a la disposition des paysans des variétés locales améliorées,
des hybrides, et des synthétiques.

1.2. Acquis de la recherche agroforestiere

D’aprés Dancette ( 1984), I'association culturale est valable lorsque la pluviométrie est égale ou
supérieure aux besoins en eau. Selon cet auteur, la culture en zone arborée qui et une forme
d' association spéciale congtitue une exception, et et méme une condition de survie de
I’agriculture sahélo-soudanienne. Cefte association qui et une dratégie novatrice &fin
d’accroitre la production dimentaire au Sahel, repose sur une utilisation écologiquement viable
des terres.

Elle consiste a concilier les arbres ou arbustes aux cultures dans les systémes de culture ou
d élevage (ICRAF, 1995). Selon la disposition dans le temps et dans |’espace des arbres ou
abustes, qui influe sur la concurrence avec les cultures (Marshal et al., 1992), pluseurs
systemes d'agroforesterie existent au Sénégal.

Le systeme agroforestier traditionnel prospére la ou des ligneux pérennes sont conservés de
maniére dispersée dans les parcelles de culture, et on peut citer comme exemple les parcs a
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faidherbia albida (Marshall ef al., 1992). Ce systeme qui prédomine dans lamajeur partic des
zones semi-arides, €St considéré comme un excellent systéme ayroforestier. Ceci est justitié par
I’exemple des parcs « [aidherbia albida au Sénégal ou on a remarqué une amélioration
notable de la fertilité des sols et des rendements des cultures annuelles sous le couvert e
" espéce.

Le systeme de cultures en couloir ot des cultures sont installées dans des couloirs entre des
haies d’ arbres souvent fixateurs d’ azote (Ganry et Dommergues, 1993). Cesysteme astiscité
un intérét considérable en tant que substitut stable a la culture itinérante. Les arbres sont
souvent émondés et Izs émondes constituent un engrais vert ou mulch pouvant améliorer la
qualité des sols et le rendement des cultures associées (Ganry et Dommergues, 1993) Ce
systéme €tait. percu auparavant comme le modele le plus avantageux méme s le taux
d'adoption était faible. et décourageant. Par exemple une culture de mais en couloir entre des
haies de Leucaena lencocephala est 20 % plus productive que ia monoculture de mais (Ganry
et Dommergues, 1992 ).

Dans la plupart des systémes de culture, ou les deux principaux facteurs limitant de la
production sont I’eau et I'azote, il serait intéressant d’associer les cultures aux arbres
(particuliérement les légumineuses) qui contribue sur la fertilité des sols et le rendement des
cultures (Charreau, 1979). Ains de nombreux résultats, mémes s'ils ont porté sur quelques
espéces pérennes, ont montré I'importance des arbres d'une maniére genérale et
particulierement les légumineuses sur la gestion de la fertilité des sols, I'éat 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 a partir du stock hydrique des
sols relativement profonds et sableux (Dancette et Niang, 1979) Cette disponibilité de I'eau du
sol pour les plantes warie en relation avec différents facteurs écologiques : I'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, I'infiltration et la conductivité hydrique du sol sous ombrage se trouvent améliorées par
rapport aux zones hors couvert (Belsky et al, 1989), ceci gréce a une améioration des
proprietés physiques du sol sous le couvert arboré. Sous I'effet de Acacia albida, Charreau et
Vidal (1965) ont montré que I’humiditi: équivalente augmente modérément mais réguliérement
de I'extérieur du couvert vers le tronc ; €lle est de 24 % a la limite de la frondaison et de 43 ¢4
aux proximités du tronc. Jung (1967) a révélé que cette humidité augmentait de 52 % sous le
couvert de Acacia albida, |" humidite au point de flétrissement (pF,) de 72 %, la capacité de
retention (pF2s) de 51 % par rapport aux zones hors couvert.

Par ailleurs, Ovalle et Avendano (1988) indiquent que les réserves maximales en eau  disponible
dans le sol entre O et 50 cm de profondeur sont de 69 mm dans un peuplement de Acacia
caven au Chili dont le recouvrement arboré est de 80 %, aors 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 paramétres (vitesse du vent, température, I’ évapotranspiration potentielle
etc.). Dans un peuplement de Acacia albida d'une densité de 25 & 30 individus i {'ha.
I"évapotranspiration reelle (ETR) est SO % moins élevée en saison seche que dans un champ
nu, et de 10 % pendant la saison des pluies (Schoch, 1966).



1. 2.2. Arbre € nutrition azotée des cultures annuelles

1 une maniere géncrale, les cultures, a |'exception de certaines légumineuses, tirent leur arzowce
a partir du sol s»hus forme ammoniacale ou nitrique. Dans les sois diors du Sénégal, i
disponibilité en azote minérd est de 30 & 40 kg/ha. Elle est essentiellement représenréc daris
i"horizon O-30 cm (Vidal, 1063). Cet azote minéral résulte, par I'intermédiaire de: I'activite des
micro-organismes du sol, de la minéralisation de la fraction organique libre et de I'hurnus,
sutvie d' une ammecnification et d' une nitrification 1l est déficitaire dans la plupart des systemes
culturaux (déficit me Hyen annuel de 25 kg/ha), et varie périodiquement sous I’action de
plusieurs facteurs notamment I’humidité du sol. la température, la composition de la litier:,
I’activité des micro-organisrnes du sol (Mourreau, 1967).

Des études ont montré que chacun de ces facteurs se trouve amélioré sous |'impact du couvest
arhoré. Ganry et Dommergues (1993) ont montré que I'arbre améiore qualitativemen: ot
quantitativement 1’activité des micro-organismes du sol. Elle et 2 a ) fois plus éevée sous
couvert d'Acacia albida (dans les 20 premiers centimétres) que hors couver? (dans le: ! 0
premiers centimetres) L'accumulation des débris végétaux et des féces d'animaux s¢ ticuy €
plus importante sous le couvert arboré par rapport aux zones hors couvert Ovalle ot
Avendano (1988) ont révélé dans un peuplement de Acacia caven au Chili que la producticn
de litiere en provenance des feuilles est de 725 kg MS/ha/an dans la parcelle ol le taux de
couverture arboré est de SO %, dors qu'ele est de 1163 kg MS/ha/an dans la parcelle ou ie
taax de couverture est de 80 %.

Dans la méme lancée, Tamba (1995) a estimé la quantité de fientes déposée par les oiseaux sur
un site dont te taux de couverture arboré est de 37,6 % soit 23,5 % pour Acacia raddiana,
12,5 % pour Balanites aegytiaca, et 1,6 % pour Boscia senegalensis. Elle indique qu'elle est
de 564 g/j sous le couvert, et de 1,9 g/j hors couvert. Par conséquent, la teneur en azote des
sols sous le couvert arboré se trouve beaucoup plus améliorer par rapport a la zone
découverte. Tamba ( 1995) précise également que cette quantité de fientes apportée par lus
oiseaux sur une parcelle arborée par an correspond a 31,8 % et 10 % de la quantité d’ azote et
de phosphore recommandé pour les cultures de mil, et estime que cette quantité est suriout
locdisée sous le couvert arboré. Cette amélioration du niveau d'azote sous le couvert arboré
est tres notoire chez certaines especes telles que tes légumineuses qui ont en plus la capacité de
fixer 'azote de I'air assurant ans au moins partiglement la nutrition azotée des cultures
associées (Ganry e Dommergues, 1993). La quantité annuelle d'azote minérd est de 60 kg/ha
sous Acacia albidu, et de 45 kg/ha en dehors du couvert arboré (Charreau et Vidal, 1965) Ces
mémes auteurs ont montré un trés net gradient de fertilité en dlant de I'extérieur du couvert
vers le tronc de I'arbre : une augmentation moyenne de 2,03 % de carbone tota (ce qui
représente un apport de 55 t de matiére organique séche a I'hectare), le taux d'azote augmente
de 0,29 % soit 460 kg d'azote ou 1,150 t d'urée. Des résultats semblables ont été observés sur
la méme espéce par Jung (1967) qui a trouvé une augmentation de [’azote de 5,4 ppm dars ia
zone sous couvert par rapport a la zone hors couvert. Akpo et Grouzis (1997) ont trouve sous
le couvert arboré une forte minéralisation de I'azote utilisable par les plantes par rapport aux
zones hors couvert..

1.2.3.Arbre e productivité des cultures

Le rendement des céréales et la combinaison de plusieurs paramétres, notamment le nonibre
de poquet a I hectare, le nombre d'épis par poquet, le hombre de grains par épis, le poids d’un
grain. De nombreux résultats ont montré une augmentation de ces paramétres sous couvert
arboré notamment les acacias qui ont en plus le pouvoir d'enrichir le sol en azote. Cette
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variati on est spectaculaire en absence de fertilisation sous I'effet de [aidherbia albida
. Dancette e Poulain, ¢ 968). Une améioration du rendement épis et grains a été observée sous
soavert de Faidherbia albida (rayon moyen du houppier (4,9 m) par Louppe ¢f al. (1 996},
{'¢s auteurs montrent :juc ce rendement commence a décroitre a la limite du houppier jusqu’a
3 m ou leffet de 'arbre ne se fait plus sentir. Dans ce sens, Maiga ( 1997) évoque une
augmentation du nombre de grains de sorgho et de mil sous couvert de Faidherhia alhida
comme dans sa périphérie immediate (2-3 m hors couvert) par rapport aux témoins hors
nfluence des arbres : respectivement de 45 % et de 36 % pour le sorgho, 76 % et 75 % pour le
mil. Les travaux de Olivier (1990) dans le parc de Watinoma au Burkina Faso ont revélé | effet
amélic rateur de Faidherbia albida sur le nombre de tige et d épis par hectare du sorgho.
Charreau et Vidd (1965) ont montré a Bambey que le rendement en grains se trouve multiplié
par 2,5 pour les plants de mil croissant &u voisinage des troncs de Acacia albider gréce a une
augmentation du nombre d' épis

2. MATERIEL ET METHODES

2.7. Site expérimental

L essai a été implanté en milieu rurd & Fintel Somb (14°35° N, 16°16' 0 ), village situé dans lz
région de Diourbel (Carte 1). C'est une région caractérisée par un climat de type sahélo-
soudanien, avec une longue saison seche de novembre a juin, et une courte saison des pluies de
juillet a octobre.

l|l° w.
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Carte 1 : Localisation du site d’ éude.
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L evolution mterar nuelle de la pluviométrie de la région de Diourbe (Figure 1) monire une
for te variabilité avec un coefficient de variation de 34% durant la période | 950- {997 pour une
moyenne annuelle de $70,7 mm. Ce cocflicient de variation intégre bien la gamme de 2% 2 -45%,
donnée par Le Houérou ( 1989) pour la partie nord de I’ Afrique.

Dcux grandes périodes se distinguent :
de 1950 4 1970 ou la pluviornétrie a €t¢ excédentaire par rapport a la movenne :
de 1970 a {997 ou on a assisté a I'ingtallation effective de la sécheresse,

1. volution de la pluviométrie moyenne mensuelle de la période de 1950 a 1997 monire «jue
I"hivernage s'instalie dans la région de Diourbel en juillet, et setale en moyenne sur 4 nmois
(jusqu'en octobre). 1l apparat que le mois d'aolt est le plus pluvieux avec 36.8% du cumul
annuel, et que 67.5% de pluviométrie sont regus entre le mois d'aolt et le moi:; de septembre
(Figure 2).
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Figure 1 : Evolution interannuelle de la pluviométrie dans la région de Diourbet.
Moy : moyenne : MMP : moyenne mobile pondérée : Mov+IC moyen ne plus
intervalle de confiance ; Moy-IC : moyenne moins intervelle de confiance
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Figure 2: Répartition interannuelle de la pluviométrie mensuelle dans la région de Diourbel.
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fes sels de fa zone sont de type ferrugineux tropical lessivé sur sable siliceux (diory Ce son
des sofs pauvres en matiere organique et en argile,avec une faible capacité de rétention

fa vegétation naturelle est caractérisée par une strate ligneuse dominée principalement pi-
Paidherbia albida. Balanites aegyptiaca, Acacia senegal et Acacia seval, par un tapis arbustit
somposeé essenticllement de Guiera senegalensis et de Combretum (Badiane, 1998).

Dans ette contrée du Sénégal, le projet agroforestier de Diourbel (FIDA) en coliaboration
avec I'ISRA. a mis en place plusieurs dispositifs agroforestiers (stations protégées) en milicu:
paysar dans le cadre de la recherche d'accompagnement. Parmi celles-ci, la statior de Finte!
Somb a €te retenue pour abriter cet essai.

2.2. Matériel végétal

Dans cet essai.. le cultivar Souna 3, variété synthétique obtenue en 1969 a I'ISRA (CNRA de
Bambey) a partir d'ur croisement de 8 lignées tirées des populations P028 et P('32, u éic
tudié Au stade adultc (95 jours aprés semis), ele atteint une hauteur 242 cm avec des épis de
52 cm de long et des grains de couleur jaune olive (poids moyen de 1000 grains égd a 7. g)
{("est une variét¢ sensible au mildiou, peu sensible au charbon, assez sensible a I’ergot

En milieu controlé, ele peut donner un rendement maximum de 3.5 t/ha (Fofana, 1997) 1 «
choix de cette variété Sexpliqgue par son cycle court qui Sadapte bien aux condit:ons
pluviométriques de la zone d éude.

Pour les essences arborées, les espéces Acacia senegal et Acacia raddiana ont été retenues
Les individus de ces deux especes ont 8 ans d'&ge (implantés depuis 1990), e leur diametre 3
hauteur de poitrine tronc varie entre 10 et 1 1 cm. Le rayon du houppier des arbres varie entre
2 et 3 34 m puis entre ! et 1,07 m respectivement pour Acacia raddiana et Acacia senegal

2.3. Dispositif expérimental

[Le dispositif initia d’implantation de la station est un split-plot a 3 facteurs :

2spece d arbre avec trois niveaux : Acacia raddiana, Acacia senegal, et Acacia albida
mycorhization avec deux niveaux : sans ou avec mycorhize ;

matiere organique avec deux niveaux : Sans oUu avec matiere organique

Il comprend huit blocs de 45 m x 30 m avec des plants (12 plants/bloc ) espacés de : Sm ent ¢
les lignes et sur les lignes. Aprés la transplantation, deux especes ont survécu (Acacica senesval
et Acacia raddiana), et font actuellement I’objet d’'un suivi forestier (Photo T).

Photo 1 : Parcelle agroforestiére de Fintel Somb
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Dans le cadre de ¢g travail, nous avons retenu les blocs 2, 4, et 6, qui renferment chacur: 4
arbres de ces 3 especes. Les autres blocs ayant requ de la fumure organique apportée par ¢
pay san en fin de saiscn seche (mai-juin), n'ont pas fait I'objet d'un suivi durant la pérede
d*étude. Per alleurs, 3 placettes témoins sans arbre ont éé également choisies au niveau do
chaque bloc.

2.4. Méthode

2.4.1.Conduite de la culture

[.a culture a été implantée sur un précédent arachide, Le semis a é&é effectué a sec le 02/08/98.
a la densité de 90 cm x 90 cm, et les semences ont préalablement éé traitées au fongicide
(Q]’NOX -T). La premiére pluie a été enregistrée le 4/08 avec une hauteur de SO mm., et un
premier sarclage mécanique a é&é rédisé le 17/08/98, suivi d'un démariage a trois pieds pat
poquet Le désherbage a éé régulierement fait, et un traitement phytosanitairc a I Arrive opere
suiie a une attaque foliaire de pucerons et de chenilles La récolte a cte effectuee le
02.11,/1998, suivie d'un séchage de la biomasse. et d'un battage des épis le 09/ 10/ 1998

2.4.2. Paramétres étudiés et méthodes de mesure

2.4.2.1. Suivi des paramétres climatiques

Pour caractériser les conditions microclimatiques sous et hors du couvert ligneux, un suivi
hebdomadaire des parametres suivants a été effectué

la pluviométrie a I'aide de trois pluviométres installés respectivement sur une parcelle hors
couvert, sous la couronne d'un individu d’Acacia raddiana et cele d un Acacia senegal |

le ‘ayonnement photosynthétiquement actif (PAR) a l'aide du capteur Li- 1 90S d'un porometre
Licor- 1600 (Licor Inc., Lincoln, Nebraska, USA) ,

le déficit de presson de vapeur (dernande évaporative) caculé a I'aide du logicidl SANJ a
pa tir des températures humides et seches mesurées en psychrometre ventilé

2.4.2.2.  Suivi du bilan hydrique du sol

24.2.2.1. Equation du bilan hydrique

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

AS=P+tR-ETR-D + Q (en mm),

avec AS = variation du stock hydrique dans la couche de sol (0, 2) ; P = pluviosité de la
période considérée ; R = ruissdlement ; D = drainage ; ETR = évapotranspiration réelle ;
Q = remontée capillaire.

Les caractéristiques topographiques et pédologiques du site d éude nous ont permis de
négliger certains de ces composantes du bilan, tels que le ruissdlement, le drainage et la
remontée capillaire aprés le 1" septembre. Avant cette date, les fortes pluies tombées au mois
d'aolt ont entraine un drainage e un ruisselement qui ont &é estimés par smulation partir
d' un tnodée utilisé dans la zone, et pris en compte.

En définitive, I'équation Sest réduite 4 : AS=P -ETR ,d'ou ETR =P - AS
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four dsterminer cette variation de stock, la méthode neutroniyue a été retenue a cuuse de si
capiditc de mise en qeuvre, de sa fiabilite; et de la possibilité de réalisation du suivi de
Vhumidité i situ dans le temps en un point donné (Diouf, 1996).

24222 Principe de la méthode neutronique

Cette méthode, qui est un moyen non destructif de mesure de I’ humidité volunuique du sol,
repose SUr le ralentissement des neutron s rapides émis par une source radioactive constitue
1 Américium et de Béryllium (Am-Be), et introduite dans le sol. Ce processus dit de
thermalisation est d0 aux chocs successifs que subissent les neutrons rapides avec’ les atomes
d"hydrogene de 'eau du sol (Sall, 1988 ; Diouf, 1993). Ainsi, I'humidimétre a neutrons de type
Froxler utilisé effectue le comptage du nombre de neutrons thermalisés a I'aide d'un  dispositit
comprenant, un détecteur d'impulsion et un préamplificateur.

e nombre éant fonct:on &1” humidité volumique du sol, une relation de proportioanalite de
type Hv = an 4 bn x Nr, avec Hv : humidité volumique, et Nr : nombre corrigé deneutrons, a,
>t b, sont des coefficients a déterminer pour chaque horizon du profil ou de chaque tranche dc

sol, a été établie a partir de I'étalonnage de | appareil.

2.4.2.2.3. Etalonnage
f a méthode neutronique considérée isolément présente des limites car

zlle ne permet pas une lecture directe de I’humidité volumique du sol

“appareil comptabilise les neutrons thermalises par I’ eau de constitution de argile ¢t de la
matiere organique ;

sertains COrps chimiques comme le chlore et le bore ont la capacité d’absorber les neutron:;
méme en quantité faible (Sall, 1988 ; Diouf, 1993).

Pour intégrer ces imperfections, un étalonnage de I'appareil a été effectué a partir de  mesures
rsalisées pendant |’ installation de I’ (16/07/98), en pleine saison des pluies, et ¢n fin des
saison des pluies respectivement. L'opération consiste’ a déterminer I'humidité pondérale des
¢chantitlons de sol préleves a différentes * cotes du profil avec des pasréguliersded cm. L¢
roids frais (pfj des échantillons prélevés est immédiatement déterminé par pesée, le poids sec
¢ ps) est obtenu aprés passage a I'éuve & 105°¢ jusqu’a poids constant (48h). Ainsi, ["humidite
pondérale est calculée par la formule  Hp (%) = (pf-ps)/ps ‘ Par lasuite, I"humidité volumique
est déterminée par la formule Hv (en cm3.cm™) = Hp x d.a., o d.a. représente ia densite
apparente obtenue par mesure directe a I'aide d'un gamma-densimetre.

{.e comptage réduit (Nr) est calculé a partir du comptage in situ effectué avec la sonde a
neutrons Troxler T7 . On obtient ainsi Nr par [aformule : Nr = (N/Ne ) X 1000 avec : 1000
comptages de référence de |'eau pure libre, N comptage in situ, et Ne comptage étui.

On établit ensuite la liaison entre Hv et Nr a I'aide d’ une régression linéaire (Figure 3;.
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Figure 3 : Droite d étalonnage de |’ appareil Troxler.Nr : comptage réduit ou corrigé fv
humidité volumique du sol

Cette corrélation hautement significative obtenue (r? = 0,89) permet d utiliser valablement cette
relation pour déterminer I humidité correspondant aux différents comptages neutronigies
réalisés.

24.2.2.4. Protocole de mesure

L.e suivi du stock hydrique, mais aussi du développement de la culture a éte eftectué detagon
hebdomadaire avec la sonde a neutrons Troxler T7 par I'intermédiaire de 7 tubes d’acces en
duralumin (¢ =45 mm. L = 5 m) préalablement installés dont :

¢ troislelong du transect sous-hors couvert Acacia raddiana sous couvert, a7 metai4m
du tronc ,

« troislelong ditransects Sous-hors couvert cacia senegal SOUs couvert, a3 met alom
du tronc .

e Un sur la parcelle témoin sans arbre.

2.4.2.3. Suivi de la biomasse microbienne et de |’ azote minéral du sol

Dans I'objectif de déterminer 'impact des ligneux sur la nutrition azotée de la culture au cours
de I'expérimentation, nous avons effectue, a partir d’echantillons de sol (horizon 0-20 cm! des
analyses au niveau du laboratoire de Bio-pédologie de TORSTOM/Bel-Air. Elles ont porte sur
la biomasse microbienne totale et la forme minérae de |'azote du sol.

2.4.2.3.1. Echantillonnage

Trois séries de prelévements ont été effectuées pour ce suivi, correspondant respectivement
aux dates du 8 septembre, du 6 octobre, et du 26 octobre. Dans chague série, des échantillons
de sol ont été prélevés dans |’ horizon O-20 cm ou I’ on retrouve le potentiel de’activité des
micro-organismes, et |'accumulation rnaximale de la matiére organique.

Les préléevements ont été effectués sous couvert et hors couvert des différents individus
d'acacias des 3 blocs (2, 4, et 6) retenus, et sur la parcelle témoin. Au total, 51 échantilions ont

éte recueillis par série, dont 24 sur |’association Acacia senegal/mil, 24 sur I'association
Acacia raddiana/mil et 3 sur la parcelle témoin. Au niveau de chaque individu, le prélévement
composite a été réalisé sous le couvert a proximité du tronc (a O-10 cm du tronc) . puis un

second hors couvert (2 a 2,5 m de la limite de la frondaison).
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("¢ Suivi consiste & determiner aux différentes dates la biomasse microbiennc totale Cette
determination acté effectuée par la méthode de fumigation/extraction au chloroforme (Amato
et Ladd,1988), et le dosage se fait par colorimétrie a laninhydrine

[ e principe repose sur |* extraction par une solution de KClI de I’ azote a pha-aminé content:
dans ic micro-organisme du sol, dont lalibération s effectue apres incubation del( joursau
chloroforme (fumigation). nous procédons au préalable a |’analyse de |’ azote alpha-amine
contenu dans les extraits au temps TO (quantité d'azote apha-aminé présente dans le sol avan:
tumigation). Au dixieme jour de I'incubation, la quantité d'azote alpha aminé contenue dans fes
extraits au temps T10 (quantité d'azote alpha aminé présente dans le sol apres fumigation) est
determinée La différence entre le T10 et le TO représente la quantité d' azote alpha-amineé
libéree par les micro-organismes au cours de la fumigation.

2.4.2.3.3. Suivi de I'azote minéral du sol

Le suivi de I"azote mineral du sol se fait par le dosage colorimétrique de la forme ammomacale
(NH..') et des nitrates.

2.4.2.3.3.1. Dosage de 'azote ammoniacal (N-NH,)

{.e dosage de I'azote ammoniacal est fait par colorimétrie selon la réaction de Berthelot au bieu
d’indophénol aprés avoir complexé les métaux lourds qui pourraient interférer sur le dosage.
L.a lecture se fait a la longueur d'onde 660 nm.

2.4.2.3.3.2. Dosage de I'azote nitritique (N-NO3)

[es nitrates des extraits sont réduits en nitrites qui sont dosés en colorimétrie a la longueur
d’onde 520 nm Les matieres organiques des extraits sont séparés par dialyse afin d'éviter toute
interférence.

2.4.2.4. Observations phénologiques et mesures agronomiques

Dans le but de caractériser le comportement agromorphologique du mil sous I'effet de  Acacia
senegul €t Acacia raddiana, nous avons effectué un certain nombre d’ observations et de
mesures sur quatre pieds choisis au hasard au niveau des différentes placettes circulaires (de
méme diamétre que les arbres reperes) délimitées au début de |'essai aux distances indiquées au
24224

2.4.2.4.1. Observations phénologiques

2.4.2.41.1. Phénologie du mil

Ces observations ont porteé sur la date de semis, la levee, la montaison, I'épiaison, la floraison
male et femelle. Chacun de ces stades a été considéré comme atteint lorsque 50 % des pieds de
la placette circulaire le presentent.. Ces observations ont été effectuées de manicre
hebdomadaire au niveau des placettes circulaires délimitées sous couvert et hors couvert, et
onr permis de décrire la phénologie de la culture pendant le cycle cultural.

2.4.2.4.1.2. Phénologie des ligneux

Les observations phénologiques des ligneux ont été faites dans le but de corréler I'évolution les
pararnétres microclimatiques, le développement du couvert ligneux et de la culture Ces
observations ont été effectuées sur I'ensemble des individus des blocs retenus, et portaient sur
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la feuillaison, la floraison. et la fructification. Chacune dc ces phases est atteinte pour un
individu quand ce dernier présente I'un des stades 2, 3, et < proposés par Grouzis (19911 ¢t
Diouf (1996) ; les stades 1 et S marquant respectivement 'installation et la fin de ces phascs

e Pour la feuillaison
V1 - gonflement des bourgeons, pas de feuilles développées.

V2 bourgeons foiaires + feuilles épanouies (plus de 10 % et moins de 50 %4 des rameanx de
I'individu).

V3 - feuilles en majorité épanouies.

V4 - feuilles vertes + feuilles séches ou ayant changé de couleur (plus de 10 %5 ¢t nmwins de
50.9%).

V3 plus de 50 % des rameaux de 'individu ont des feuilles séches ; chute des feiirizs
e Pour la floraison

f1 - bourgeons floraux uniquement |

£2  bourgeons floraux et fleurs épanouies (plus de 10 % et moins de 50 %)

£3 - plus de 50 % des rameaux portent des fleurs épanouies ;

f4 - fleurs épanouies + fleurs séches (plus de 10 % et moins de 50 %) ;

£5 - fleurs séches en majorité ; chute des pieces florales.

¢ Pour la fructification

Fi : nouaison

F2 . phase d"évolution du fruit jusqu’a sa taille normale.

F3 : maturité du fruit

F4 - fruit mir + début de dissémination (ouverture des gousses ou chute des fruits)
F5 : fruit entiérement sec et chute.

Ansi, la fréquence d'individu en phase est donnée par la formule : P % = (n/N) x 100 avec
P % désigne selon la phase, V %, £% ou F % ; n : nombre d’individus en phase . N : effectif
de la population.

2.4.2.4.2. Suivi de la croissance et du développement de la culture

Le suivi de la croissance et du développement de la culture de mil a été effectué, et a porté sur
des paramétres tels que :

la hauteur des tiges (distance entre la base et la derniere ligule visible) ;
le nombre de feuilles, d’épis, et la longueur des épis ;

I'indice foliaire, qui représente la surface de feuilles rapportée a I'unité de surface de sol, e qui
caractérise la structure du couvert. Cet indice a été mesuré avec un analyseur de surface
foliaire Licor LAI-2000 (Licor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). C'est un appareil est constitué
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d'un boitier de lecture. d'une manche munie d'un céble de connexion et de caches ce
différentes tailles

Sen principe de mesure repose sur la difiérence entre le flux quantique incident ( pendant ia
mesure) au-dessus de la canopéc et celui mesuré en différents points sous la canopée Ains:. fa
penétiation du rayonnement solaire a travers le couvert, fournira une estimation directe 2t
fiable de ia structure du feuillage du mil en-dessous des acacias, et en dehors du c-ouvert
ligneux.

2.4.2.4.3. Lerendement et ses composantes

Pour déterminer te rendement sous et hors du couvert des arbres (a. raddiana, A. senegal’. les
composantes suivante; ont &é mesurées - le poids de 1000 grains, le poids sec épi le nombre
d épi productifs, la biomasse a&rienne, le nombre de grains par métre carré. Pour se faire. les
récoltes ont été effectuées sous couvert dans des placettes circulaires de diameétre ¢gal a celui
du houppier des arbre, (au nombre de 9 sous A. senegal et 9 SOUS A. raddiana) et des placettes
témoins de méme diamétre situé hors couvert (9 placettes).

24.25. Méthodes d andyse

Les données ont été traitées a |’aide du tableur Excel 97. L’analyse de variance (ANOVA) a ete
effectuée avec le logiciel STATITCF, et le test de Newman-Keuls (au seuit de 5%) de
discrimination des moyennes a éé utilise pour déceler les différences entre les niveaux de
facteurs.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Résultats

3.1.1.Caractéristiques micro-climatiques du site d’ éude

Au cours de la période détude, un cumul pluviomérique de 386 mm a é&é enregistré i
apparait que cette pluviométrie est déficitaire de 184,7 mm par rapport a la ‘moyenne de
570,7 mm obtenue pour la période 1950-1997. Cependant, en terme de répartition, cette
hauteur moyenne cache une certaine disparité.

On peut aind congtater une répartition irréguliere avec, d'une part, une concentration des
pluies dans les 2 premiéres décades du mois d'aolt (53,1 %), et d'autre part, une absence
daverse a la fin du mois de septembre correspondant pratiquement a la fin de I"hivernage
(‘Figure4).
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Figure 4 : Répartition décadaire de lapluviométrie au cours de lapériode d’ éude

iar ailleurs, pour caractériser les conditions micro-climatiques de la croissance et du
développement dela culture, nous avons suivi concomitamment certains de ces paramétres
sous la couronne des arbres et hors du couvert. Le tableau | permet de montrer que le
. ayonnement est significativement réduit (20 %) sous les houppiers, aors que les hauteurs de
pluies enregistrées ains que le déficit de pression de vapeur de I'air (DPV : demande
évaporative) restent trés peu variables.

‘Tableau 1 : Quelques parametres micro-climatiques sous et hors couvert

' Situation P (mm) PAR DPV
; (umol.m™s™) fmbari(;%z
F»'Al'émoin N ] ) 386 1732 27
Sous A. raddian: 376 340 23
Sous 4. senegal 382 340 2.3

(ette réduction importante du PAR (5 fois) Sexplique par le développement plus important du
feuillage pendant la saison pluvieuse, et corrobore les résultats de Belsky ¢r al. (1989), de
Kessler (1992), de Mordelet (1993), et de Akpo et Grouzis ( 1997).

3.1.2.Bilan hydrique sous et hors du houppier

Dans cette partie du travail, nous présentons les résultats sur la dynamique de {’eau dans le sol
et la consommation des composantes arbres et culture ; ceci, a I'aide des profils hydriques et

du calcul de PETR respectivement.

3.1.2.1.

Profils hydriques sous et hors couvert

i.a figure 5 présente I'évolution saisonniére de I"humidité du sol sous le couvert des arbres (.
raddiana e A. senegal) et dans les zones découvertes, Ces profils hydriques ont été établis sur
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I ¢paisseur de sol O-449 cm qui englobe les systémes racinaircs des deus composantes arbre €7
culture On peut globaement distinguer 2 phases

¢ une phase de recharge aprés les prernieres pluies . ,
¢ ¢ne phase de diminution de I"’humidité vers la fin de I'hivernage.

A la fin de la saison séche, le profil sec montre pour la tranche de sol (O-50 cm) presente des
humidité plus devées sous couvert (1 a1,5 cm’.cm™ ) gquen dehors. En début d= campagne
(11/08:9 jas), la figure S montre que seuls les horizons de surface sont humectes. avec un
front d" humectation qui arrive & 160 cm hors couvert et sous A. raddiana (Figure S5aet5 b,
¢t al20 cm sous A. senegal (Figure 5¢). Ici, on peut noter égaement une dépression en dents
de scie correspondant & la zone d extraction racinaire du mil (hors couvert) et des 2 strafes
arbre et mil.

En pleine saison de; pluies (18/08 au 22/09), on a enregistré un maximum d apport d'eau
(53 “), et on constate que le front dhumectation se stue a 220 cm avec une humidité
maximale de 9 cm®.cm-* de sol et 6 e’ .cm™ sous A. raddiana et A. senegal respectivement.
Par contre, pour la parcelle témoin, il ateint 250 cm pour une humidité plus forte égde a
13.5 cm’.cm”.

Sur ce profil, on peut noter I'existence de 2 dépressions 70-80 cm et 120 cm correspondant
aux zones d absorption racinaire du mil et des arbres d'une part, et des arbres seuls d autre
part Par ailleurs, il apparait qu'en dehors du couvert, le profil humide descend plus ¢n
profondeur avec un front qui arrive & 250 cm par rapport 4 ceux obtenus soLS les arbres
(220 cm sous 4. raddiana et 180 cm sous A. senegal).

Cette différence s explique par une meilleure exploitation de la ressource eau (abscrption) Sous
couvert , tandis que pour le témoin, cette eau percole pour humecter les horizons plus
profonds. Ce profil le plus humide permet aussi de constater que I’avancement du front
d"humectation est plus rapide en dehors que sous le couvert.

On peut remarquer sur ces profils que I'humidité du sol a éé plus variable en surface qu’en

profondeur d'une part, et d'autre part, sous les arbres par rapport au témoin. [n outre, [s

profils de fin de saison pluvieuse (22/09 et 2/11) font apparaitre un dessechement plus rapide
en surface, du fait de I'absorption racinaire et de I'évaporation. Pendant cette périnde,
I"humidité est plus élevée en profondeur (150-450 cm) hors des houppiers que sous couvert en
raison de I’ absorption des arbres.

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

3122 Anaysed

e la consommation hydrique (ETR) sous et hors couvert

Comme pour les profils hydriques, ladétermination de’ETR a été effectuée en considérant
I’épaisseur de sol D-450 cm qui intégre les systemes racinaires des arbres et de la culture. Les
résultats obtenus [Tableau I1) nous montrent que la consommation saisonniére en eau de la
culture varie selon qu’ on est sous couvert des ligneux (A. raddiana et A. senegal), et sur la
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parceile temoin sans arbres. Cette variation a été Ctudiee le long des deux transects avee un
«: adic nt sous-hors couy et pour chacune des deux espéces Aing, 1l ressort que seus le couven
des deux espéces, I'ETR moyenne obtenue qui correspond a la consommation en eau de !a
cudture et des ligneux cs: pres de 2 fois plus élevée sous les arbres (3572 mm) qu’en dehoers
£ 209 1 mm)

{etie melleure conscmmation liée a une plus grande disponibilité de 'eau sous la couronne
Jes arbres corrobore les observations de Dancette et Poulain (1968) au Sénégal. Pour {
ruddiana, ces résultals sur la consommation en eau sous couvert viennent conforter ceux de
Nizinski et Grouzis (199 |j méme s ces derniers ont éé obtenus dans un systéme arbre/herbe

Cjuan: aux apports, les cumuls obtenus montrent que sous le couvert des arbres, les quantités
4 eau reques sont légerernent plus faibles du fait de Iinterception d'une partie des pluies par le
feuilluge. e par la suite. de I'évaporation au-dessus du couvert. Cette faiblesse des pertes
(2.5% sous A . raddiana e 1% sous A. senegal) et liée a la fois, & la nature de feuillage
{leullles fines) et dey pluies (fortes averses) et a I'age des arbres (8 ang Dans ce sens
Dancette et Poulain ( 1968) puis Belsky ef al. (1989) montrent respectivement que les plues
fines peuvent étre totalerment interceptées, alors que les fortes averses réduisent I'interception

Tableau 11 : Pluviométrie e consommation en eau des cultures suivant un transect sous-hors
couvert chez Acacia raddiana et Acacia senegal.

Situation P(mm) | ETR 45 (mm) |
Témoin 386 202,7

Sous 4. raddiana - 376 363 .4
Distance 7 m de A. raddiana) 386 200,1
Distance 14 m de A. raddiana) N 386 1984
¥Sous; A. senegal - 382 351 N
Distance 8 m de A. senegal 386 188.3
Distange 16 m de A. senegal 386 2262

3.1.3. Nutrition azotée

3.1.3.1. Biomasse microbienne totale

Les figures 6 et 7 montrent que la quantité de micro-organismes (bactéries champignons
et actinomycétes) presente dans le sol durant toute la période d'étude, est nettement plus
¢levée sous le couvert des acacias que dans les parcelles hors couvert (a 2,5 m du tronc
des arbres et dans la parcelle témoin sans arbres) (Figure 6). Cette augmentation est plus
importante sous Acucia raddiana que sous Acacia senegal. En moyenne, nous avons
obtenu sous Acacia raddiana 149, 5,9 et 159,16 pgCl/g de sol respectivement aux dates
du 8/09, du 6/10, et du 26/10 contre, 66, 3,7, et 72,88 pugC/g de sol a 2,5 m du tronc des
arbres, e, 56,9, 0,1, e 60 pug de C/g de sol dans la parcelle témoin sans arbres aux
mémes dates. Soit une augmentation de 125,7 % et 161,86 % sous Acacia raddiana par
rapport aux zones a 2.5 m et la parcdle témoin.

Sous |'effet de Acacra senegal, la méme tendance a éé notée avec en moyenne 146, 5 et
150,4 ugClg de sol sousI'arbre contre 65, 3,6 et 55,60,18 ngC/g de sol & 2,5 m du tronc
de I'arbre et 56,9, C,1 e 60 ngC/g de sol dans la parcelle témoin sans arbres, Soit une
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augmentation de 124,61 5 ¢t 156,59 % sous couvert par rapport aux zones hors couvert
respectivement a2 5 m de Iarbre et dans |a parcelle sans arbres. Cette variation de ia

quantité de micro-oiganisme. SOUS et hors couvert, obscnée entre les différentes
| eriodes de prélevement caractérisant chacune des point humides, Ainsi, 1a biomasse la
plus ¢levée a été obtenue au 08/09 avec une humidité du sol (dans I"horizon -2¢: cm) de

268 emem” de sol qui correspond 4 la période oit le maximum de oluie a ¢
em egistre. Elle est faible tout juste a lalin deI’hivernage (1€06/10), ot I"humidite du sol

dans 1'horizon 0-; 0 cm est de 1,53 cm® cm™ sous couvert et de | 50 cm ‘¢m™ hors

couvert, avant de devenir a nouveau ! tnportante le 26/10.

('¢s reésultats obtenus sur |’ ensemble des deus associations corroborent ceux de Jung
(1970) sous le couvert de Acacia albida ou I activité biologique est globalement plus
élevée quelle que soit la période.
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Figure 6 Evolution de [a biomasse microbienne sous et hors couver-t arboré,
SCAR : Sous couvert A. raddiana ;2,5m AR a2, 5mde A. raddiana .
SCAS: sous couvert A. senegal ;2,5m AS: a2, 5m de A senegal

Par ailleurs, la figure 7 permet de constater que la biomasse microbienne ect relativement plus
importante sous 4. raddiana si ce dernier est associé au mil. Ceci constitue un avantage qui
pourrait contribuer a améliorer la disponibilité en minéraux (azote surtout) dans le contexte de
" association.
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Figure_7 Evclution de la biomasse microbienne sous et hors couvert arboré
AR/CULT " A. raddiana avec culture: AR/SCULT : A. raddiana sans

3.1.3.2. Azote minéral

[ s résultats obtenus durant toute la période d' étude montrent des teneurs en azote minéra
{ammoniacal €t nitrique) du sol est quasiment nulles sur I’ensemble des placettes Les trace:;
obtenues n’ont pas permis de faire une distinction entre les placettes sous couvert ¢t ies
témoms Cefte faible teneur en azote, méme pendant les périodes de forte activité microbienne.
pourrait s'expliquer d’une part, par I'exportation par la culture et d'autre part, par le lessivage
que peuvent entrainer les fortes pluies.

3.1.4, Mesur es agronomiques
3.1.4.1. Observations phénologiques

3.1.4.1.1. Phénologie des ligneux

['observation du spectre phénoiogique des deux especes sur la figure 8 nous permet e
montrer que les individus de A. raddiana et A. senegal gardaient leurs feuilles durant toute 1a
période d’ éude considérée. Ce résultat confirme les travaux de Aubréville (1 950) et de
Diouf ( 1996) sur Acacia raddiana, et permet d expliquer la réduction importante du PAR scus
le couvert des arbres Par contre, lafloraison et par conséquent la fructification étaient nulles
chez. tous les individus de A. raddiana, alors que chez les A. senegal, elles ont été des le début
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 ; période
correspondant alafin de la saison de culture. Quant alafructification, méme si elle semble
montrer une réduction pendant le mois d’ octobre, elle présente un accroissement continu
jusqu'a la fin de la saison pluvieuse.

Ces résultats permettent de constater que A. senegal garde quasiment une feuillaison; yng
floraison et une fructification continue pendant la saison de culture.
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Figure 8 Spectre phénologique de Acacia raddiana et Acaciu senegal

3.1.4.1.2. Comportement agromorphologique de la culture sous et hors
couvert des ligneux.

| e suivi agromoi phologique du mil sous et hors couvert a éé effectué le long d'un transect
<ous-hors houppier. et a porté sur la hauteur du brin-maitre, le nombre de feuilles, le nombre ¢
la longueur des énis

3.1.4.1.2.1. Hauteur du brin-maitre.

| a figure 9 qui décrit I'évolution de la hauteur du mil a différentes distances du tron: des
arbres, et montre que les individus qui se trouvent sous le couvert des arbres ont une hauteur

plus importante durant tout le cycle par rapport & ceux situésa 7 met 14 mdu tronc pour A

1 addiana, et a8 i et 16 m pour A. senegal. || apparait que sous 4. raddiana ( Arsc) la hauteur
1 naximale arteintc est de 150 cm, aors qu’elle se situe en moyenne a 1 10 cm et 90 cm pour les
pieds se situant respectivement a 14 m et 7 m (Figure 9a). Cette évolution est maintenu sous e
couvert de A. seqegal (Assc) (Figure 9b) avec une hauteur maximale de | 10 cm inférieure a
velle obtenue sous A. raddiana. On peut donc constater que la croissance est plus accrue sous
A raddiana, et 11 hauteur maximale est toujours atteinte & partir du 65°™ jas correspondant &
la phase épiaisor-floraison. Par ailleurs, les différences observées entre les inditidus situés &
7mou8metl14oulS mne sont pas significatives, et ces parcelles sont apparues comme des

iémoins absolus. 1l faut toutefois signaler que cette croissance a éé quelque peu yénée par les
branches des arbres et surtout & la limite de la frondaison.
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Figure 9 Evolution de la hauteur du brin-maitre au cours du cycle suivant le transe:t so is
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hors couvert chez A. raddiana et A. senegal.

3.1.4.1.2.2. Nombre de feuilles.

[ .1 figure 1 ¢ montre que le plus grand nombre de feuille par poquet a ¢té ohserve sous la
conopée de A, raddiana avec un maximum de 50 feuillesa 5 1 jas. Sous 4 vencuaf, I'évolu tion
di: nombre de feuille est quasment semblable. Ce maximum de 50 feuilles ¢st obtenu au méme
moment que sous 4 raddiana (Figure 10 b). On peut auss noter que l"augmentation du
ncmbre de feuilles est plus rapide (pentes des courbes) sous le couvert qu’en dehors.

P:ir contre, on notz le long du transegt (7, 8, 14 et 15 m) un nombre moyen de feuilles inférieus
(3 5a 45). Ce résultat corrobore ceux de Maiga (1997) qui souligne une production de feuilles
in rportante sous le couvert de Faidherbia albida.

On peut également condater que le nombre de feilles diminue aprés le ¢5°™ jas du faif de
I'ingtallation de la phase de: sénescence marquée par le dessechement et [a chute des feuilles
basales.
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Figure 10 >voluzion du nombre de feuilles (NBREF) au cours du cycle suivant un 1ransect
sous-hors couvert chez A. raddiana et A. senegal.

3.1.4.1.2.3. Nombre d’épis

Les figures 11 et 12 montrent que, pendant la phase épiaisowmaturation, le nombre d'epis et la
loagueur des épis ont toujours la méme tendance au niveau du transect. c'est « dire des ¢pis

pl 1s nombreux et plus longs sous A raddiana que sous A. senegal. 11 ressort aussi qu'a la fois
I"¢piaison, le nomhre et la croissance des épis sont plus rapides (pentes des ccurbes) trous

ccuvert, méme s on retrouve quasiment des épis de méme longueur vers la fin du cvele le
cumul du nombre d'épis de la culture se trouvant sous la canopée de A. raddiana est plus
in:portant par rapport a ceux obtenus a 14 met 7 m. Sous 4. raddiana nous avons cbtenu, a

Iétape ultime de ¢ roissance de la culture (58 jas), en moyenne 4 épis par pieds de longueur

égdea 40 cm, dors qua 14 m et 7 m le nombre d épis obtenu est respectivement 3 ¢t 2 avec
des longueurs de 38 ¢m et 36 cm. Ces longueurs d'épis hors couvert ont éé obtenus plus tard

(72 jas) que celle sous couvert.

L long du transect de A. semegal, nous avons toujours la méme tendance Le¢ nombre d'épis
est sensiblement pareil dans les deux situations (Figure 11b). La croissance ultime (40 ¢m) de
I'épis a &é observé a 72 jas. Toutefois, on ne note pas dans ce cas de différence significative
entre les parcelles couvertes et les parcelles découvertes.
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3.4.4.1.2.4. Evolution de l'indice foliaire ou LAl (Leaf Area Index) au cours du
développement de la culture sous et hors couvert

Ihdice foliaire qui caractérise lastructure du couvert et le developpement de la culture perm:
de distinguer les irdividus sous couvert des pieds découverts (Figure 13). On peut remargiicr
(u &t; débat de cycle. le développement est plus rapide sous A. raddiana qu’en dehors (47 i
et 14 m). Il atteint yn maximum au 65°™  jas pour des indices respectifs de 2.3 1,5 et 1.2°
soits A raddiana, a1+ met 7. m. A partir de cette date, on constate une réduction du i Al duc
a lu sénescence.

O1 peut noter que le développement foliaire est plus important sous 1. raddicma avec un LA}
de maximal 2,5 que Sous 4. senegal ou le LAl maximal est égal & 1.75 (Figure 1 3). Sous 4.

senegal méme Siogu début du cycle la croissance semble étre plus rapide sous le couvert. fa
figure 13 b me réc :le pas de différence le long du transect ou les individus présentent in:
cirétique de crois: ance Similaire, Comme sous A. raddiana, cette croissance maximale est
atteinte a 65 jas

b
/

Indice foliaure

1.5 - ~— —
| /A L —
g ’.’ . \\H-"

0,5 3 S
0 T T 1 T T T T ¥ H

23 30 37 44 51 58 65 72 79 86 3

—t—— Arsc -~ @-- Ar7 M —d——a— Ar 14 m

i

2,0
%) M"-'.
=]
1,0 s
0
05 8=
O,U T T T T T T T T T

23 30 37 44 51 58 65 72 79 84 O
JAS
H

e Aose --8-- AS 8m —ak— AS15m |

Figure 13: Evol ution de I'indice foliaire au cours du dével oppement de la culturewous et
hors couvert .

3.1.42. Effet des légumineuses sur le rendement et ses composantes

L rendement étant la résultante de la combinaison de plusieurs paramétres tels que le noribre
d épis productifs, le poids sec épis, le nombre de grains par métre carré, le poids de
1000 grains, nous avons tenté dans un premier temps de les analyser, et par la suite d'établir les
corrélations qui pourraient exister entre eux.
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3.1.4.2.1. Poids sec total des épis

F.a tigure 14 montie que le poids sec total des épis obtenu scus le couvert de Ac i raddicmia
feromovenne 611,7 g) est largement supérieur a celui obtenu sous Acacic sencgal (341 ) ot
su: e témoin sans arbre, soit une augmentation de 270 ¢ {soit 79 %). L analys: satistique a

montre des différences tres hautement significatives (F26/2 = 9 16%*** o = 00,05}
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Figure 14: Poids sac total des épis sous 4. raddiana et A. seaegal, et dans la parcelle temoin

3.1.4.2.2. Matiére séche totale

[.a matiere seche totale obtenue varie auss sous le couvert des especes ligneuses par rapport a
la zone sans arbres, différence d'ailleurs trés significative. En moyenne, nous avons obtenu
sois 4. raddiana et A. senegal respectivement 20706 y et Il 31,2 g contre 8 |4 ¢ a: niveau
de la parcelle témoin soit une différence de 1256,6 g e 3 17.2 ¢ soit en .« aleis relat ive une
auzmentation de 154,4% et 39 % (Figure 15)

1000 |- S — S
0 { .

ACR ACS TEMOIN

Figure 15 : Poids de matiere sous A. raddiana € A. senegal, €t dans 1a parcelle 1émoin

Ainsi, 4. raddiana est deloin |’ espéce qui affiche une amélioration beaucoup plus forte que
celle A. senegal sur les deux paramétres étudiés. Au regard de ces resultats, on peut constater

une amélioration plus ou moins importante selon le paramétre utilisé. On pourrait donc
S attendre a une augmentation de la production en grains sous le couvert des acacias par

rapport a la parcelle sans arbres.



29
3.1.4.2.3. Noinbre de grains par métre carré

Pour le nombre e grains par métre carre, la figure 16y, nous montre que les résultats obienus
rous le couvert de 1. raddiana sont différents de ceux obtenus sous Acocia senegul ¢t de I
parcelle hors couvvert, une différence trés hautement significatit (F26/2 «+ § 32%%% ¢ = (1,(:5)
'n moyenne nous avons sous A. raddiana, sous A. senegal et sur la parcelle sans arbres
respectivement <1653 grains/m?, 2656 grains/m® et 2523 grains/m*  Cependant, la différence
cntre le nombre de grains sous Acacia senegal et celut hors couvert dans la parcelle tenwin
1'est pas significative.

X1.4.2.4. Poids de 1000 grains

Pour le poids de 1000 grains lafigure 16, permet de constater que les rendements obtenus ont
cte importants sous A. raddiana, A. senegal par rapport au témoin respectivement de 9.9 ¢,
6.3 g, e 5219 L'andyse statistique a montré ces différences observées sont trés hautement
<ignificatives (F20/2 = 29,25%**  ¢=0,05). Cela se traduit un bon remplissage des grains sous
le couvert des icacias par rapport aux zones hors couvert mais aussi. cnire espéce le
1 emphssage se fait beaucoup mieux sous le couvert de A. raddiana par rapport a cdui de

Acacia senegal.
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Figure 16 : Nombre de grains par m? (NGM2) et poids dé«iﬁbwar_éihé (PMG) sous et hors
couvert.
Ainsi, la variation significative de ces composantes du rendement sous couvert arboré par

rapport a la zone témoin permet d'envisager une améioration du rendement en grains, & en
paille sous le couver-t des légumineuses par rapport aux zones découvertes

3.1.4.2.5. Rendement en grain et en paille.

D'aprés I'andyse de variance, il apparait que le rendement en grain est significativement
différent entre les parcelles sous A. raddiana, celles sous A. senegal et celles sans arbres
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(Figure 17). En moyeanc, ona 312.5 kg ha™', 158,2 kg ha', 139 kg ha™ respectivenient sous
raddiana. sous 4. senegal et sur les parcelles sans arbres soit une augmentation du rendement
de 174,82 % sous 4. raddiana et de 90% sous A. sencgal. Des résultats semblables ont ¢té
troms ¢ sous Acacia albrda, par Charreau et Vidal (1965) avec une amélioration du rendement
en vians de 205 % sous A. albida, par Louppe ef al. (1996) avec une amélioration du
rendement en grains u il de 72,86 % et par Olivier ¢f al. (1996) avec une augmentation du
rendement sorgho de 168,52 %.

Cette améioration du rendement en grain sous le couvert des acacias s’observe aussi au niveau
du rendement en paille La différence des rendements en paille sous et hers couvert est
hautement significative (F 26/2 = 13, 43*** & (0,05) nous avons en moyenne sous Acaciu
ruddizana. sous Acacia senegal e hors couvert respectivement 1459,3 kg.ha™', 789.5 kg.ha' et
569 kg ha''soit une augmentation de 1 56,46 % sous A. raddiana e 84,83 % sous Acaciu
senegal

Cependant méme s les valeurs absolues de rendement sont intérieures a celui: simule pour fe
miliet: paysan dans le département de Diourbel (605 kg), il faut surtout noter que cette partie &
é¢é particuliérement affectée a la fois par le retard des pluies (04/08) et la nature des averses
Ces pluies sont concentrées dans la premiére quinzaine d'aolt ont été trés violentes Ceci
favor se le lessivage du sol et son épuisement en élément minéraux d'oul le retard de i oissance:
pendint cette période. D’autre part, cette baisse est liée par une ataque de chandelle par les
larves de Noctuelles ( Heliocheilus albipunctella) dont les pertes ont été évaluées i la récolte

Cette attaque a €été plus marquee sous la canopée des arbres qu’ en dehors du couvert
I B
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Figure 17 : Rendement en gra'n (RDTGP) et en paille (RDTP) sous couvert arboré et dans
les placettes témoins.



31
Tableau I : Rendemert e ses composantes pour ditférentes miveaux dMinfluence des
auacias.

Noveau RDTG (kgha |RDTP (kgha'|PMST (kgha') [PMG (2) |NGM2

¢ influence Y Y :

Sous A 3125 2821 |1459.3+307.8 [2070,6 £439,1 [6.8 + 048 5055

raddiana 12133

Distance 15 m 2249 175.2 758.6 63 3570

du tronc de A.

raddiana |

Sous 4. senegal [1582 924 7895 +354.1 [1131,2+524,5 |63+ 024 125232 +
1376

Distance 16 n 149,6 500,2 773,7 5.8 2579

du tronc de A. §

x:. negal ’ %3 6,5 |82 e
T oo 130+ 826 569 £ 260,7 8144 + 3306 034 2656 +

3 | 1604

(lobalement. nous pouvons dire que Acacia raddiana et Acacia senegal ont un effet
amehorateur sur le rendement auss bien en grains qu'en paille du mil Souna 3 mais l'effet est
p us significatif sousle couvert de Acacia raddiana par rapport de celui de 4c acia senegal

31.4.2.6. Corrélation entre le rendement et ses composantes

Il est apparu intéressant d'éablir quelques corrélations pour préciser les relations existant
eitre le rendemerit et la consommation en eau de la plante d'une part, puis l¢ rendement et
certamns de ses composantes d'autre part. |1 apparait que le rendement en gains sous et hors
¢ouvert arboré est fortement corrélé au nombre de grains par metre carré { Figure | 8)
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Fiqure 18: Relation entre I rendement en grains (RDTG) et le nombre de grains s netre

3.1.4.27.

carré sous et hors couvert arboré.

Efficacité d’utilisation de I'eau

L'efficacité d utilisation de I'eau (E.U.E.) represente la quantité de matiére séche totale produite
par millimetre d'eau évapotranspirée. La figure 19 montre qu'elle est plus
couvert de Acacia raddiana (0,86 kg/ha/mm) par rapport au couvert de Acacia senegal, (0,45
kg/ha/mm) et au témoin (0,68 kg/ha/mm).

importante SOUS [¢
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Figure 19 : Efficacité d'utilisation de I'eau sous et hors couvert arboré

Ceci peut sexpliquer par I'amélioration de la consommation en eau et des conditions édaphc-
climatiques notée sous le couvert de A. raddiana. Par rapport a A. senegal, il ressort que
méme si [a consommation en eau est favorisee, la production N’ a pas pour autant augmente
dans des proportions intéressantes par comparaison au témoin.

3.2, Discussion générale

Les résultats obtenus sur I"association légumineuses (A. raddiana €t A. senegal)/ mil montrent
gue la productivité du mil Souna 3 est beaucoup plus élevée sous le couvert des acacias que
hors couvert, avec une augmentation de124.4 % du rendement en grains sous A. raddiana et
13,7% sous Acacia senegal par rapport a la parcelle témoin. Ces réesultats corroborent ceux
obtenus antérieurement (Charreau et Vidal, 1965; Maiga, 1997 ; Louppe et a/., 1996 ; Qliviel
et af , 1996). Chacun de ces auteurs a montré que la production du mil, du sorgho, ou de
I'arachide se trouve améliore sous le couvert d'une légumineuse de la méme famille que les
espéces 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 dével oppement de la culture qu:
ont €té observés sous le couvert. Ce constat confirme ceux de Maiga (1997) au Burkina Faso
sur le mil sous Acacia albida. Cette amélioration pourrait étre due a 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 I'évaporation connait une réduction sous
le couvert de Acacia albida . Dans ce sens, Schoch (1966) montre que sous cette méme
espece I'ETP est réduite de 10 % pendant la saison des pluies ; ce qui traduit une réduction des
paramétres microclimatiques, et confirme les résultats obtenus dans cette étude.

Cette amélioration de la croissance et du developpement de la culture est en partie assurée par
la forte activité microbienne notée sous couvert par rapport aux zones découvertes, et qui a éte:
observée aussi par Jung (1967) au Sénégal sous le couvert de Acacia albida. 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 étre dues au lessivage suite aux fortes pluies enregistrées sur ces sols
sableux et filtrants, et/ou a la pauvreté du site d'étude en matiére organique.
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C:ONCLUSION ET PERSPECTIVES

Al terme de cette étude, les résultats obtenus ont permis de montrer que {influence des
légumineuses arborées pércnnes (A. raddiana et A. senegal) est manifeste; et se traduit
notamment par :

une amélioration des conditions environnementales caractérisées par une réduction du PAR. ¢t
a «in degré moind: e. du déficit de pression de vapeur donc de I'ETP, sous le houppier des
acacias

une amélioration de la nutrition hydrique (modification de la dynamique de I'eau, une meilleur €
disponibilité a la fois en quantité et dans le temps, donc une augmentation de la capacité
d'absorption de la culture) .

une ameélioration de I’activité des micro-organismes du sol sous couvert arboré

une augmentation de la croissance et du développement dont le corollaire a été une
augmentation significative du rendement qui est multiplié par 2.2 pour A. raddiana € 1, 1 pour
A. senegal 1l ressort. ainsi que par rapport a mil A. senegal, A. raddiana améliore plus les
performances agronomiques du mil.

Méme S en valew absolue le meilleur rendement de 3 12 kg ha” obtenu (SOUs A raddiand)
reste inférieur ala 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 particulierement affectée 4 la
fois par le retard des pluies (a partir du 4 aolt), et la nature des averses qui se sont concentrées

dans la 1*° quinzaine du mois d’ao(t, et qui ont éé trés violentes, Cette situation a
certainement favoriseé le lessivage des éléments nutritifs et un appauvrissement du sel 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 congtitué une limite pour le
développement des cultures. Il est & noter également que le long des transects (7 et 14 m pour
A. raddiana puis 8 et 16 m pour A. senegal), |' effet améiorateur disparait puisque les
performances enregistrées ne différent pas significativement de celles des témoins absolus :
méme S certains parametres de croissance semblent montrer une discrimination entre ces
niveaux d'influence.

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 especes, de I’ age 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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