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Résumé

En Afrique, les technologies agroforestiéres jouent un role socio-économique majeur, mais
leur potentiel a contribuer aux stocks de carbone, ainsi que celui de leurs especes ligneuses
est encore peu connu. De méme, la réponse de leurs especes ligneuses aux changements de
I’environnement n’est pas documentée. Nous avons mesuré le stock de carbone de cinq
especes ligneuses locales (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera,
Faidherbia albida et Neocarya macrophylla) et le stock sol-plante de trois technologies
agroforestiéres (jachere, parc arboré et parcours naturel) selon trois textures contrastantes de
sol (argileux, sableux et sablo-limoneux). Nous avons évalué le profil de développement
racinaire (RDD) et la longueur spécifique racinaire (SRL) des especes sous ces mémes
conditions. La variation intraspécifique des traits foliaires (surface spécifique foliaire
(SLA); contenu en matie¢re seche (LDMC); contenu en carbone et en azote (LCC, LNC));
SRL; contenu en carbone et en azote des racines (RCC; RNC)) a été étudiée selon la texture
du sol et les trois saisons : saison des pluies (SP), saison séche chaude (SSC), saison s¢che

fraiche (SSF).

Le carbone de la biomasse a été plus ¢élevé dans les sols sableux, tandis que les sols argileux
ont présenté les plus importants stocks de carbone du sol. Le carbone du systéme sol-plante
a été plus ¢élevé dans les jachéres. La RDD n’a pas varié entre texture de sol et entre
technologie agroforestiere et un maximum de biomasse a été observé entre 40 et 60 cm de
profondeur. La SRL a été plus ¢€levée dans les parcs arborés, les parcours naturels, les sols
sableux, plus pauvres en matiere organique et la SSC, période la plus stressante. Les
sempervirentes ont montré en général une plus grande variabilité des traits en réponse au sol
et aux saisons. La variabilité intraspécifique de la SLA a été plus élevée en SSC, tandis que
I’inverse a été observé pour la SRL. Pendant la SP, une corrélation positive a été notée entre

SLA et SRL.

Des jacheres de courtes durées enrichies de sempevirentes et de décidues fixatrices d’azote

contribueraient a accroitre le stock de carbone des terres dégradées des Niayes.






Abstract

In Africa, agroforestry technologies play a major socio-economic role, but their potential
and that of the principal woody species to contribute to carbon stocks is still poorly
understood. As well, the potential of these species to respond to a changing environment is
poorly documented. We measured the carbon stock of five local tree species (Acacia
raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Faidherbia albida and Neocarya
macrophylla) and soil-plant carbon storage associated with three agroforestry technologies
(fallow, park land, and rangeland) in three contrasting soil textures (clay, sandy and sandy
loam). We evaluated the root depth distribution profile (RDD) and the specific root length
(SRL) of these species under these conditions. Intraspecific variation in leaf traits (specific
leaf area (SLA); leaf dry matter content (LDMC); leaf carbon and nitrogen content (LCC
LNC); SRL, root carbon and nitrogen content (RCC, RNC) ) of these species was also
investigated in three soil textures and over three seasons: rainy season (SP), hot dry season

(SSC), and cool dry season (SSF).

The carbon stored in biomass was higher in sandy soils, while clay soil showed the highest
soil carbon stocks. Carbon stored in the soil-plant system was highest in fallow, compared to
park land and to rangeland. The RDD did not change with either soil texture or agroforestry
technology, and a maximum of root biomass was consistently observed between 40 and 60
cm deep. The SRL was higher in park lands, rangelands and sandy soils, with low soil
organic matter, and in the SSC, the most stressful season. Evergreen species generally
showed greater variability of traits in response to soil texture and season. Intraspecific
variability of SLA was higher in SSC, while the opposite was observed for the SRL. During

the SP, a positive correlation was noted between SLA and SRL.

Short periods of fallow enriched by evergreen and deciduous nitrogen fixing species would

contribute to increase the carbon stocks of degraded lands in these study sites.
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Chapitre L. Introduction générale

1.1. Contexte de I’étude

Au Sénégal, I’agriculture est basée sur un systéme d’exploitation qui intégre 1’arbre dans
les finages. Ainsi, 1’agroforesterie y est pratiquée depuis des générations (Pélissier, 1966;
Pélissier, 1980; Peltier, 1990; Samba, 1997). Les parcs arborés, les jacheres, les parcours
naturels, les haies vives, et les brise-vent constituent 1’essentiel des technologies
agroforestiéres en zone rurale au Sénégal (ISRA-ITA-CIRAD, 2005). Dans plusieurs zones
rurales sénégalaises comme la zone des Niayes, les technologies agroforestiéres sont les
seules stratégies employées pour maintenir les arbres dans les parcelles de cultures (Fall et
al., 2000 ; Bationo et al., 2012 ). Leur potentiel d’amélioration des revenus et du cadre de
vie des populations explique leur maintien dans les terroirs depuis des générations (Samba,
1997; Boffa, 2000; ISRA-ITA-CIRAD, 2005; Bationo et al., 2012; Duguma, 2013 ; Gaye
et al., 2013). Cependant, au Sénégal, la productivité des systemes d’exploitation agricole,
notamment celle des technologies agroforestieres, est largement affectée par les
changements climatiques et les actions anthropiques (Gaye et al., 2000 ; Touré et Seck,
2005). Dans le Sahel tout comme dans la zone des Niayes au Sénégal, la déforestation, le
surpaturage, 1’érosion €olienne et hydrique et les feux de brousse ont largement contribué a
la vulnérabilité des systémes agricoles et agroforestiers (Touré et Seck, 2005, Gaye et al.,
2000 ; Ndoye et al., 2006 ; AGRHYMET, 2010 ; Faye, 2010 ; Ndiaye et al., 2012 ;
FUNCGCITREE, 2013). Face a ces enjeux, il est important de comprendre les déterminants
qui gouvernent la productivité des technologies agroforestieres dans ces zones. Parmi ces
déterminants, figurent le potentiel de stock du carbone des espéces agroforestiéres! et des
technologies agroforesti¢res ainsi que le comportement de ces espeéces face aux
changements environnementaux. En Afrique de 1’Ouest et plus particulierement au Sénégal,
peu de données existent sur le stock de carbone dans les systemes forestiers et dans les
technologies agroforestieres (Woomer et al., 2004a,b; Tschakert et al., 2004; Takimoto et

al., 2008) ; et ce manquement limite la compréhension de la dynamique du carbone dans

1 1ei, une espece agroforestiere est une espéce qui, en vertu de son important réle socio-économique, est attentivement sélectionnée et

cultivée en association avec les cultures annuelles (voir aussi Boffa, 2000). Tout ligneux n’est donc pas une espéce agroforesticre.



ces technologies ainsi que leur gestion efficiente (Lufafa et al., 2008). En plus, la
compréhension du comportement des espeéces agroforestieres face aux changements

environnementaux est rarement abordée en Afrique subsaharienne.

L’¢tude des traits fonctionnels (voir définition a la section 1.2.4), qui permet de
comprendre les différentes fonctions écologiques des espéces végétales, est également trés

rare en Afrique de I’Ouest.

Compte tenu de I’importance écologique et socio-¢conomique des especes agroforestieres,
la connaissance de leur potentiel de stock de carbone ainsi que la compréhension de leur
fonction écologique est fondamentale dans un milieu comme celui des Niayes ou la
dégradation des terres et du couvert végétal précarisent les revenus et les conditions de vie

des petits producteurs.

Ce travail de thése vise d’une part a combler le manque de données sur le stock de carbone
des technologies agroforesti¢res au Sénégal et, d’autre part, a utiliser une nouvelle approche
basée sur 1’étude de traits d’especes agroforestieres afin d’identifier celles qui sont les plus
adaptées au milieu et qui contribuent le plus au stock du carbone dans les sols de la zone

des Niayes.



1.2. Revue bibliographique
1.2.1. Présentation du pays et de la zone de I’étude

L’¢étude a été conduite dans la zone des Niayes au Sénégal. Le Sénégal, qui couvre 196 722
km?, est un pays sahélien situé dans la partie la plus occidentale du continent africain, entre
12°25 et 16°70 de latitude Nord, et 11°21 et 17°32 de longitude Ouest (Figure 1). La
population du Sénégal est passée, de 1960 a 2011, de 3 a 13 millions d’habitants, et 60 %
de cette population se trouve en milieu rural (ANSD, 2013). Le taux d’accroisement de la
population avoisine 2,69 %, et la densité de la population est de 65 habitants / km? (ANSD,
2013). La dégradation du couvert végétal est reflétée par une diminution de la superficie
des foréts qui est passée de 9 millions d’ha en 1990 a 7 millions d’ha en 2005, soit 130 000
ha /an perdus (PNUD-ISE, 2010). L’économie du pays est essentiellement basée sur
I’agriculture dont dépend plus de 60 % de la population (DSRP II1, 2013).

La zone des Niayes est située le long du littoral sénégalais entre Dakar et Saint-Louis
(Figure 1.1). Elle est localisée entre 14° 54 et 15° 54’ de latitude Nord et 17° 20’ et 16° 60’
de longitude Ouest (Faye, 2010). La zone des Niayes s’étend sur une longueur de 181 km
avec une largeur variant entre 10 et 30 km (Touré et Seck, 2005). Elle englobe 1’ensemble
des terres du Diéri aux sols sableux a sablo-argileux et de la Niaye aux sols argileux a
argilo-sableux. Les précipitations annuelles varient entre 300 et 500 mm et durent
généralement entre 3 et 4 mois, de juillet a octobre (Faye, 2010). La moyenne annuelle de
température oscille autour de 30 °C et les températures minimales varient entre 19 et 27 °C

(Fall, 1986).

La zone des Niayes occupe une importante place dans la production agricole du Sénégal.
En effet, en plus des cultures pluviales qui occupent environ 2/3 de sa superficie
exploitable, elle représente la plus importante zone de cultures maraicheres au Sénégal (Ba,
2008) ; son taux d’exploitation agricole (en terme de superficies emblavées), qui est de 65
%, est le taux le plus important au Sénégal aprés le Bassin arachidier (Khouma, 1998 ; Ba,
2008 ; Touré et al., 2013). Dans la zone des Niayes, a cause de leur importance socio-
économique, les technologies agroforesticres sont largement intégrées dans les systémes
d’exploitation des terres (Gaye et al., 2013). La capacité des technologies agroforestiéres a

lutter contre 1’érosion des sols et a améliorer la fertilité des sols a été reconnue (Young,



1989 ; Young, 1997 ; Lal et Bruce, 1999; Montagnini et Nair, 2004; Shibu, 2009; Nair et
al., 2009). De méme dans les Niayes, les technologies agroforestieres fournissent aux
populations des produits comme les fruits, le bois de chauffe, les piquets, le fourrage, et
tant d’autres services comme 1’ombrage et la pharmacopée (FUNCIiTREE, 2013; Gaye et
al., 2013). C’est dans ce contexte que trois technologies agroforestiéres qui se pratiquent
sur trois sols de texture différente (sol argileux, sol sablo-limoneux, sol sableux) (voir aussi
I’Annexe 2 du chapitre II) de la zone des Niayes ont été¢ ciblées par cette étude. Ces
technologies agroforestieres sont les plus communément rencontrées dans la zone des
Niayes, hormis les haies vives et les brise-vent (Faye, 2010 ; FUNCiIiTREE, 2013). 11 s’agit

précisément des jachéres, des parcs arborés et des parcours naturels.

Figure 1.1 : Localisation de la zone des Niayes au Sénégal (Source : PDMAS, 2010)

La jachere est 1’état d’une parcelle temporairement laissée au repos (Floret et al., 1993) en
vue de restaurer la fertilité du sol. Les ligneux d’une jachere fournissent aux populations
des biens et services comme le bois de chauffe et de construction, les fruits, ainsi que du
fourrage pour les animaux (Kairé, 1999). La durée de la jachére a été fortement réduite

dans plusieurs zones rurales du Sénégal. Elle est en moyenne de six ans dans la zone des



Niayes a cause de I’intensification agricole (Touré et Seck, 2005). Les jachéres subissent
moins de perturbations contrairement aux parcs arborés réguliérement cultivés et aux

parcours naturels réguliérement paturés.

Les parcs arborés sont définis comme étant des espaces ruraux ou des arbres croissent a
I’état suffisamment dispersé pour que les cimes ne se touchent pas, et que des cultures
annuelles puissent y étre conduites en hivernage (Baumer, 1995; Diop et al., 2005). En plus
des produits tirés de la récolte des plantes annuelles, les parcs arborés fournissent aux
populations divers produits (fruits, feuilles, écorces, bois de chauffe, fourrage)
(Bonkoungou et al., 1997; von Maydell, 1983; Boffa, 2000; Diop et al., 2005). Les parcs
arborés sont le théatre d’une perturbation majeure caractérisée par une exportation des
résidus de récolte et des sarclages et des briilages, qui ne favorisent pas 1’augmentation du

taux de matiere organique dans le sol (voir Bationo et al., 2012)

Les parcours naturels sont des terres produisant spontanément du fourrage pour
I’alimentation des bovins, des ovins et des caprins (Quarro, 2006). Dans un parcours
naturel, en plus du fourrage fourni pour 1’alimentation du bétail, les ligneux produisent des
fruits et du bois qui contribuent a I’amélioration des revenus des populations (Le Houérou,
1989; Carvalho et al., 2001; Harvey, 2001). L’émondage abusif et le surpaturage qui
sévissent régulierement dans les parcours naturels limitent la production de biomasse
ligneuse et herbacée (Akpo et al.,1995), ce qui contribue a 1’apauvrissement du sol en

matiere organique.

Plusieurs espeéces agroforestieres sont ¢Elevées dans ces différentes technologies
agroforestiéres. Cependant, cinq parmi elles sont les plus communément observées dans la
zone des Niayes (Gaye et al., 2013). 1l s’agit de (Tableau 1) : Acacia raddiana Savi,
Balanites aegyptiaca (L.) Del., Euphorbia balsamifera Ait., Faidherbia albida (Del.) A.
Chev. et Neocarya macrophylla (Sabine) Prance. Dans la zone des Niayes, I’4. raddiana et
le N. macrophylla sont des sempervirentes et les trois autres especes des décidues. Parmi

ces especes figurent également deux fixatrices d’azote : A. raddiana et F. albida.



Tableau 1.1 : Caractéristiques des cing especes agroforestiéres étudiées

Especes Famille botanique Type Type de port Répartition Texture Pluviométrie Source
morphologique géographique de sol (mm)

Acacia Mimosaceae Arbre Parasol Soudano- S; A; 50-1000 1;2;3;4

raddiana Sahélienne AS; SA

(Afrique et Asie)

Balanites Zigophyllaceae Arbre Erigé Soudano- S; A; 250-1000 1;5;6
aegyptiaca Sahélienne AS; SA
(Afrique et Asie)

Euphorbia Euphorbiaceae Arbuste Buissonnant ~ Sahélienne S; SA <300 1;7
balsamifera

Faidherbia Mimosaceae Arbre Erigé Soudano- S; SA; 50-1500 1;7
albida Sahélienne A; AS

Neocarya Chrysobalanaceae ~ Arbre Retombant Sahélienne S; SA 200-600 1
macrophylla

A= argileux; AS= argilo-sableux; S= sableux; SA= sablo-argileux. ! von Maydell, 1983 ; *Grouzis et Le Floc’h, 2003 ; * Gueye et
Ndoye, 2003 ; “Hannani et Chehma, 2012 ; °Ndoye et al., 2004 ; °Dubey et al., 2011 ; "Roupsard, 1997.



1.2.2. Contexte des changements globaux

Depuis la révolution industrielle du 18° siecle, les conditions climatiques et les activités
anthropiques ne cessent de provoquer d’importants changements dans les écosystémes
terrestres, a travers le monde (Vitousek, 1997; GIEC, 2000; Villeneuve et Richard 2001;
Van Bellen ef al., 2010). Les activités humaines ont largement contribué a la perturbation
du cycle naturel du carbone (Figure 1.2). En effet, I’utilisation des combustibles fossiles,
les modifications de I’utilisation des terres, telle que la conversion de boisés en terres
agricoles, ont fortement contribu¢ aux €émissions de gaz a effet de serre (GES) (Papaud et
Poisson, 1985; GIEC, 2000; Foley et al. 2005; Zhou et al., 2005; GIEC, 2007; Van Bellen
et al., 2010; Houghton, 2013). Les combustibles fossiles et les changements d’utilisation
des terres contribuent a hauteur de 70 % des émissions globales de GES (GIEC, 2007), la
déforestation et la dégradation des terres contribuent a elles seules pour 30 % des émissions
globales (Robinson et al., 2013). Depuis 1750, le taux d’accroissement des GES dans
I’atmosphére ne cesse d’augmenter (Papaud et Poisson, 1985) et pourrait conduire a un
réchauffement global a un niveau jamais atteint jusqu'ici, ce qui pourrait avoir de graves
conséquences pour l'agriculture, les péches, la foresterie et le développement humain
(Brown et Crawford, 2009). Au cours du 20° siecle, les températures moyennes annuelles
ont progressé de 0,5 °C en Afrique et pourraient s’accroitre de 2 a 6 °C d’ici 2100 (Hulme
et al., 2001; GIEC, 2007; Brown et Crawford, 2009). Les projections scientifiques estiment
qu’a cause du réchauffement climatique, des millions de personnes auront a faire face a des
manques d’eau et de nourriture, a une exposition accrue aux maladies, a la perte de leurs
foyers, de leurs biens et modes de subsistance, et aux migrations forcées (Boka et al.,
2007). L’ Afrique serait le continent le plus touché par les changements climatiques avec
des vagues de sécheresses plus ardues, ce qui accroitrait I’insécurité alimentaire et humaine
(Nicholson, 2001; Tieszen et al., 2004; Ali et al., 2005; Couldrey et Herson, 2008; Gracia,
2008; Allen et al., 2010). Devant le phénomene des changements climatiques qui ne cesse
d’inquiéter la communauté internationale, des solutions s’imposent. C’est ainsi que des
groupes de réflexion et d’action ont été constitués, et des rencontres internationales
organisées afin de proposer des stratégies d’atténuation et d’adaptation aux effets liés aux

changements climatiques.



Figure 1.2 : Le cycle global du carbone dans les quatre spheres de la planéte (atmosphere,
Biosphere, Hydrosphere, Lithosphére) (GIEC, 2007)

Sur cette figure, nous ne considérons que les échanges entre I’atmospheére et la biosphere.
Avant la révolution industrielle, les échanges naturels s’effectuaient par des émissions
annuelles vers I’atmosphere de 119, 6 Gt C, matérialisés par une fleche noire ascendante
(cercle rouge de gauche). Ces émissions proviennent de la respiration des animaux et des
végétaux, mais également des micro-organismes, mais elles sont compensées par une
absorption (120 Gt C) due a la photosynthese des espéces végétales (fleche noire
descendante, cercle rouge de gauche) (GIEC, 2007; voir aussi Papaud et Poisson, 1984).
Avec I’avenement de la révolution industrielle, les actions anthropiques ont occasionné des
émissions supplmentaires de CO; provenant des changements d’utilisation des terres
(fleche rouge ascendante, rectangle de gauche) avec 1,6 Gt C et des combustibles fossiles
(fleche rouge ascendante, rectangle de droite) avec 6,4 Gt C (GIEC, 2007; voir aussi
Papaud et Poisson, 1984). Ces émissions vont occasionner une plus grande concentration
de CO2 dans I’atmosphére avec pour la flore, une productivité accrue et une absorption
supplémentaire de 2,6 Gt C (fleche descendante rouge, cercle rouge de gauche) (GIEC,
2007).



Depuis la conférence sur 1’environnement du 16 juin 1972 a Stockholm, la communauté
internationale ne cesse de donner du poids au réchauffement climatique, et cela s’est traduit
par 1’¢laboration de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) en mai 1992, et la tenue du sommet de la Terre a Rio de Janeiro
au Brésil en juin 1992. La CCNUCC, ratifiée par 170 Etats et entrée en vigueur le 21 mars
1994, avait pour objectif, selon le GIEC (2007), de « stabiliser les concentrations de gaz a
effet de serre (GES) dans 1’atmosphére a un niveau qui empéche toute perturbation
anthropique dangereuse du systéme climatique». Afin de donner plus de pouvoir a la
Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CNUCC), la
communauté internationale a mis sur pied le Protocole de Kyoto, qui a été ratifié par
plusieurs pays et mis en ceuvre le 16 février 2005 (CCNUCC, 2005). Pour contribuer
significativement a la diminution de la concentration de GES dans I’atmosphére, le
protocole a été doté de trois mécanismes? particuliers de flexibilité, qui sont le mécanisme
pour un développement propre (MDP), I’application conjointe et I’échange de droits
d’émission (CCNUCC, 2005). Ces mécanismes ont €t€é appuyés par trois options
principales : la premicre option prévoyait l’utilisation d’énergie pauvre en carbone, la
seconde, la réduction de la consommation d’énergie domestique, et la troisiéme, le stockage
et la séquestration de carbone dans les écosystémes terrestres (CCNUCC, 2005). La
séquestration du carbone consiste a capturer le CO2 de I’atmosphere et a le stocker dans des
réservoirs pour une longue durée de vie (Jiménez et Lal, 2006; CCNUCC, 2007; Shibu,
2009). Evaluer le stockage et/ou la séquestration de carbone dans un écosystéme implique
toutefois une meilleure connaissance de ses puits et flux de carbone. Depuis quelques
années, de plus en plus de recherches se sont focalisées sur le stockage du carbone dans les

systémes agroforestiers.

2 Le MDP a pour objectif de promouvoir le développement durable dans les pays en voie de développement en encourageant les
investisseurs publics comme privés a y favoriser le transfert de technologies respectueuses de 1’environnement (CCNUCC, 2005).

L’application conjointe vise a permettre aux pays industrialisés de mettre en ceuvre des projets qui diminuent les GES ou renforcent leur
absorption dans les pays en développement (CCNUCC, 2005).

L’objectif de I’échange de droit d’émission est de permettre aux pays industrialisés d’acquérir auprés d’autres pays industrialisés qui sont
parvenus a réduire leur émission, des unités de quantité attribuable (UQAB) (CCNUCC, 2005).



L’afforestation et la reforestation étant reconnues comme des activités pouvant atténuer les
changements climatiques (Nair et al., 2009), 1’agroforesterie est en effet apparue comme
pouvant jouer un role important dans le stockage et la séquestration du carbone (Albrecht et
Kandji, 2003; Nair et Nair, 2003; Takimoto et al., 2008; Nair et al., 2009; Fang et al., 2010;
Kumar et Nair, 2011). L’agroforesterie peut étre définie comme étant un systéme
d’utilisation des terres ou des espéces ligneuses pérennes sont délibérément cultivées en
association avec des cultures annuelles et/ou des animaux en vue d’optimiser les

interactions écologiques et économiques des différentes composantes (Nair, 1993).
1.2.3. Le potentiel de stockage du carbone dans les systemes agroforestiers

En stockant le carbone dans les tissus végétaux et les sols, les systémes agroforestiers
contribuent a la diminution de la concentration des GES dans 1’atmosphere (Dixon, 1995;
Schoeneberger, 2009). En plus de leur capacité a augmenter le taux de matiere organique
du sol, d’améliorer la qualité et la fertilité du sol (Young, 1989; Nair, 1993; Rocheleau et
al., 1994; Dupraz et Liagre, 2008), les systémes agroforestiers ont le double avantage de
stocker et de séquestrer du carbone tout en permettant de produire des cultures annuelles

sous le couvert des arbres (Montagnini et Nair, 2004).

Des études d’estimation du stock de carbone dans les systémes agroforestiers ont été
menées dans plusieurs pays sous des climats et sur des sols variés. Albrecht et Kandji
(2003) ont estimé le potentiel de stock de carbone des systemes agroforestiers entre 12 et
228 Mg C ha!. Dixon (1995) a estimé qu’en considérant la biomasse aérienne et le sol, un
systeme agroforestier pourrait stocker annuellement, sur 50 ans, entre 1,1 et 2,2 Pg C. Le
carbone stocké dans le profil du sol varie suivant le systeéme agroforestier et la zone
géographique étudiés. En Indonésie, sous un systetme de culture cacaoyer / Gliricidia
sepium, Smiley et Kroschel (2008) ont trouvé 155 Mg C ha™! sur une profondeur de sol
allant de 0 a 100 cm. En Inde, Swamy et Puri (2005) ont trouvé qu’avant exploitation, le
carbone stocké dans le sol (0-60 cm de profondeur) d’une parcelle de culture abandonnée
était de 26,3 Mg C ha™!. Cinq ans aprés exploitation, Swamy et Puri (2005) ont trouvé sur la
méme parcelle 33,7 Mg C ha! sous plantation de Gmelina arborea et 45,8 Mg C ha™! en
agrisilviculture. Cependant, les mémes auteurs ont noté que le carbone stocké net (arbres +

sol) était de 7,4 et 19,5 Mg C ha™! en plantation de Gmelina arborea et en agrisyviculture,

10



respectivement. En Amérique du Nord, dans un systéme sylvopastoral, les résultats
d’Udawatta et Jose (2013) ont révélé d’une part 556 Mg C ha™! sur une profondeur de 0-75
cm et d’autre part 105 Mg C ha™! sur une profondeur de 75-125 cm. Selon Udawatta et Jose
(2013), deux raisons expliquent ces quantités relativement élevées dans ce systeme
sylvopastoral : 1) la contribution des racines des arbres dans le pool du carbone organique
du sol aussi bien dans les couches superficielles que dans les couches profondes; 2) 1’apport
du carbone via les féces des animaux. En effet, dans un systéme sylvopastoral, des moutons
peuvent ingérer une quantité de fourrage égale a 22 Mg ha! et y déposer 7 Mg ha'! de féces
(Sharrow et Ismail, 2004). Cependant, les auteurs n’ont pas précisé si les quantités de feces

déposées étaient observées annuellement ou pas.

D’autres résultats d’Udawatta et Jose (2013) ont montré également que le carbone stocké
dans la biomasse aérienne des bandes riveraines, des systemes agroforestiers intercalaires,
des sylvopaturages et des brise-vent était de 269, 96,5, 122 et 105 Mg C ha',
respectivement. En Ontario (Canada), comparant la quantité de carbone stockée sur une
profondeur de 0-20 cm sous un systéme agroforestier intercalaire de peupliers, d’Epicia et
sous une culture d’orge, Peichl ef al. (2006) ont trouvé respectivement 78,5 Mg C ha’!, 66
et 65 Mg C ha'!. Au Costa Rica, Oelbermann et al. (2004) ont montré que la quantité de
carbone stockée dans les arbres de cultures en couloirs augmente avec 1’age des plantes.
Ces auteurs ont également trouvé que dans les cultures en couloirs composées d’Erythrina
poeppigiana agés de 4, 10 et 19 ans, la quantité de carbone stockée dans les premiers 40 cm
du sol était respectivement de 117, 117 et 160 Mg C ha’'. Par contre, dans un systéme
intercalaire a base de cacaoyers, au Costa Rica, Oelbermann et al. (2006) ont trouvé qu’un
sol contenait 162 Mg C ha™! dans les premiers 40 cm de profondeur. En Espagne, Howlett
et al. (2011) ont trouvé sous une dehesa de chéne-licge que la quantité de carbone stocké
dans le sol variait significativement en fonction de la distance entre le point de prélevement
et le tronc de I’arbre. Sur une profondeur de 1 m, les valeurs trouvées par les mémes

auteurs a 2, 5 et 15 m des arbres étaient respectivement de 50,2, 37 et 26,5 Mg C ha™.

Au Togo, en Afrique de 1’Ouest, dans une plantation de caféiers ombragés, Dossa et al.
(2008) ont trouvé 97,27 Mg C ha'! stockés sur 0-40 cm. Dans des parcs a Faidherbia albida
au Mali (Afrique de 1’Ouest), Takimoto et al. (2008) ont trouvé un stock de carbone total
(biomasse + 0-100 cm sol) de 87,3 Mg C hal. Au Sénégal, dans le Bassin arachidier,
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Tschakert et al. (2004) ont trouvé, dans un parc arboré, 11 Mg C ha'! stocké a 0-20 cm de
profondeur, contre 6 Mg C ha! dans la biomasse aérienne. Les travaux de Touré et al.
(2013) menés sur sols sableux et sablo-limoneux de parcs arborés et de savanes naturelles
du Bassin arachidier du Sénégal ont montré que les stocks de carbone variaient en fonction
de I'utilisation des terres et du type de sol. Selon Touré et al. (2013), dans les parcs arborés
du Bassin arachidier, le carbone stocké dans les 0-20 cm était de 8 Mg C ha! sur sol
sableux et 13 Mg C ha'! sur sol sablo-limoneux, alors que celui stocké sur 0-100 cm était de
20 Mg C ha! sur sol sableux et 40 Mg C ha™! sur sol sablo-limoneux. De méme, Touré et al.
(2013) ont trouvé, dans les savanes naturelles du Bassin arachidier, que le carbone stocké
dans la couche 0-20 cm était de 11 et 20 Mg C ha! sur sols sableux et sablo-limoneux
respectivement, et celui stocké sur 0-100 cm, de 31 et 64 Mg C ha! sur sols sableux et
sablo-limoneux, respectivement. A Saré Yorobana, dans le sud-ouest du Sénégal, Kairé
(1999) a trouvé dans des jacheres agées de 5, 10, 15 et 20 ans, une augmentation du
carbone stocké dans la biomasse de 5, 11, 15 et 18 Mg C ha’!, respectivement. Les résultats
obtenus par Mass (2007) dans le méme site que Kairé¢ (1999) ont montré que les jacheres de
moins de 10 ans accumulaient en moyenne un stock de carbone (sol+plante) de 17,5 Mg C

ha'!, alors que les jachéres de plus de 10 ans présentaient en moyenne 22,5 Mg C ha™.

Ces résultats qui montrent des valeurs de stocks de carbone variables sur différentes
profondeurs du sol dans différents climats et systemes agroforestiers, soulignent la
difficulté a extrapoler ces mémes résultats. Cette difficulté découle en partie de la diversité

des méthodes utilisées pour mesurer le stock de carbone dans les systemes agroforestiers.

En Afrique de I’Ouest et notamment au Sénégal, pour alléger les travaux de terrain et
combler le manque de données sur le stockage de carbone des systemes forestiers,
agroforestiers et de savane, des travaux de modélisation de la dynamique du carbone ont été
effectués par plusieurs auteurs. En étudiant la dynamique du carbone dans le sol et la
végétation dans la région du Saloum, au Sénégal, grace au modele CENTURY, Liu ef al.,
(2004) ont trouvé une perte de carbone de 37 % entre 1900 et 2000. Des auteurs comme
Parton et al. (2004) et Woomer et al. (2004a,b) ont également utilisé le modele CENTURY
pour estimer la dynamique du carbone dans plusieurs systemes d’utilisation des terres au
Sénégal, dans la période allant de 1850 a 2000. Durant cette période, les pertes en carbone

ont été estimées a 0,47 Gt par les mémes auteurs. Ces résultats montrent que les systemes
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d’utilisation des terres tels que pratiqués actuellement au Sénégal ne favorisent pas un
stockage accru de carbone dans le sol et la biomasse. Selon Lufafa er al. (2008), des
pratiques de jacheére et de régénération du couvertd’arbres, combinées a des défrichements
rotatifs tous les cinquante ans, contribueraient a une augmentation des stocks de carbone de

200 a 350 % dans la biomasse et de 270 a 483,5 % dans le sol.
1.2.4. Le stockage du carbone et les traits fonctionnels des plantes

Les recherches sur le stockage du carbone et le cycle du carbone, menées dans différents
systemes agroforestiers a travers le monde, pourraient contribuer a une meilleure
compréhension de la dynamique du carbone dans ces écosystémes. Ces recherches
pourraient ¢galement aider a I’¢laboration de plans d’aménagement et de gestion qui
favorisent I’amélioration de la fertilit¢ des terres dégradées dans les zones semi-arides.
Cependant, les especes végétales d’un écosysteme, qu’il soit agricole, agroforestier ou
forestier, évoluent aujourd’hui dans des milieux en proie aux changements
environnementaux qui affectent leurs caractéristiques physiologiques (Bazzaz, 1996;
Craine et al., 2005; Mokany et al., 2008; Aubert ef al., 2010). Ces changements influencent
les cycles biogéochimiques et affectent largement le fonctionnement des écosystémes
terrestres (Sala et al., 2000; Fortunel et al., 2009). Aujourd’hui, plusieurs études tentent de
comprendre ’effet de ces changements environnementaux sur le fonctionnement des
écosystemes en utilisant ’approche dite des traits fonctionnels (Grime, 1977; Westoby,
1998; Chapin et al., 2000; Diaz et Cabido, 2001; Lavorel et Garnier, 2002; Reich et al.,
2003; Wright et al., 2004; McGill, 2006; Wright et al., 2007; Kattge et al., 2011). Un trait
fonctionnel se définit comme étant toute caractéristique anatomique, chimique,
biochimique, morphologique, physiologique ou phénologique, mesurable a 1’échelle de
I’individu, sans référence a I’environnement, et intervenant dans la valeur adaptative, ou
fitness, de I’espece (Violle ef al., 2007; Kattge et al., 2011). Les traits de réponse sont ceux
qui répondent aux effets environnementaux, et les traits d’effet sont ceux qui affectent le
fonctionnement de 1’écosysteme (Diaz et Cabido, 2001; Chaturvedi et al., 2011). Les
especes végétales ont donc les traits qui répondent le plus a leurs fonctions vitales et qui
leur permettent de mieux s’adapter aux contraintes du milieu (Grime, 1977; Hooper et

Vitousek, 1998; Gaussein, 2009).
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Dans un habitat, les variations et co-variations des traits sont reliées a la disponibilité des
ressources (Reich et al., 2003a; Read et al., 2006). Dans des habitats ou la disponibilité des
ressources est ¢levée, les especes développent un fort potentiel d’acquisition des ressources
avec une croissance ¢levée et un renouvellement rapide des tissus. A 1’opposé, les especes
d’un habitat pauvre en ressources vont développer des traits de conservation des ressources
(Reich et al., 1992; Wright et al., 2004; Orwin et al., 2010). Cette tendance a été
matérialisée par ce que Wright et al. (2004) appellent le «world-wide leaf economics
spectrum». Ce spectre regroupe les especes a croissance rapide avec une courte durée de
vie des feuilles (espéces d’acquisition) et les espéces a croissance lente avec une longue
durée de vie des feuilles (espéces de conservation) (Reich et al., 2003a; Diaz et al., 2004;
Read et al., 2006). Les espéces a croissance rapide se caractérisent par des surfaces
spécifiques foliaires (SLA), des contenus en azote des feuilles (LNC) et une capacité
photosynthétique élevées, alors que les espéces a croissance lente présentent de faibles
SLA, mais des contenus en matiére séche des feuilles (LDMC) élevés (Diaz et al., 2004;

Wright et al. 2004).

Bien qu’un «world-wide root economics spectrum» tarde a se matérialiser (moins de
données disponibles), la méme tendance pour les racines que pour les feuilles serait
observée chez les espéces a croissance rapide, avec des racines fines a courte durée de vie
caractérisées par des longueurs spécifiques des racines (SRL) et des contenus en azote des
racines (RNC) élevés (Tjoelker et al., 2005; Roumet et al., 2006). A I’inverse, des espéces
a croissance lente auraient tendance a développer des racines a longue durée de vie
caractérisées par des SRL et des RNC faibles, et des densités et des diametres racinaires
¢levés (Craine et al., 2001; Roumet et al., 2006; Hummel et al., 2007). Plusieurs études
menées dans les prairies ont établi des liens entre les parties aériennes et les parties
souterraines des herbacées et des ligneux. Les travaux menés par Craine et al. (2001) ont
montré que les herbacées annuelles présentaient des feuilles et des racines minces alors que
chez les pérennes, les feuilles et les racines étaient €paisses. Roumet et al. (2006) ont
montré qu’a I'opposé des pérennes, les herbacées annuelles qui sont des especes a
croissance rapide, présentaient des SRL et des RNC ¢élevés, mais une faible densité de tissu
racinaire (RTD). Dans leurs travaux menés sur des arbres de forét en Pologne, Withington

et al. (2006) ont trouvé que la durée de vie des racines était positivement corrélée a la
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densité racinaire, et négativement corrélée a la SRL et a la RNC. Withington et al. (2006)
ont montré également que la durée de vie des racines n’était pas corrélée a la durée de vie

des feuilles, mais que la SRL était significativement corrélée a la SLA.

Les traits des especes végétales jouent un rbéle important dans les processus
écosystémiques, incluant le stockage et la perte de carbone (De Deyn et al., 2008). Les
traits aériens ont longtemps fait I’objet de recherches (Diaz et al., 2004; Wright et al., 2004;
Fortunel et al, 2009) au détriment des traits souterrains (Hobbie et al., 2010). Malgré les
difficultés liées a leur étude, des chercheurs s’intéressent de plus en plus, depuis quelques
années, aux traits racinaires, notamment a ceux des racines fines (diameétre < 2 mm). Les
racines fines jouent un réle primordial dans la production de biomasse et le recyclage du
carbone et des ¢léments nutritifs dans le profil de sol (Matamala et al., 2003; Fornara et al.,
2009; Rewald et al., 2011). En plus, la matiére organique du sol provient principalement de
la biomasse racinaire (Jackson ef al., 1996). En forét comme en parcelle agroforestiére, la
litiere des racines, la rhizodéposition et le turnover des racines constituent la principale
source de carbone du sol (Rees et al., 2005; Balesdent et al., 2011). La distribution en
profondeur des racines fines (RDD) et la biomasse qui y est reliée sont indexées comme
étant d’importants descripteurs de 1’utilisation des ressources et du stockage du carbone
dans le sol (Matamala et al., 2003; Kalyn et Van Rees, 2006; Fornara et al., 2009). La RDD
dépend de plusieurs facteurs dont 1’age de la plante, le type de végétation et la diversité des
especes (Schenk, 2006; de Kroon ef al., 2012), la texture du sol et la disponibilité des
nutriments, la température, I’évapotranspiration et le mode d’utilisation des terres (Cairns et

al., 1997; Schenk et Jackson, 2002ab; Guswa, 2008; Makita et al., 2011).

Dans des milieux semi-arides et perturbés par différentes pratiques culturales, les espéces
ont tendance a distribuer leur biomasse racinaire dans les horizons profonds du sol pour
mieux exploiter I’humidité qui migre en profondeur (Schenk, 2008). Par contre, dans des
milieux humides et semi-humides, les especes distribuent généralement I’essentiel de leur
biomasse racinaire entre 0 et 30 cm de profondeur (Monti et Zatta, 2009). Dans des milieux
fortement diversifiés, les espéces développent des RDD différentes et étagées afin de
minimiser la concurrence et faciliter ’exploitation des ressources du milieu (Wardle et al.,
2003; Bunker et al., 2005; De Deyn et al., 2008; Jonsson et Wardle, 2010). La RDD

pourrait renseigner sur la répartition de la biomasse racinaire et du carbone a travers le
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profil du sol (Cornelissen et al., 2003), et aider a mieux comprendre comment les plantes
exploitent et partagent les ressources du milieu (Tilman et al., 2001; Lavorel et Garnier,

2002; Cadotte et al., 2009).
1.2.5. La variabilité intra-spécifique des traits fonctionnels

La variabilité intra-spécifique des traits fonctionnels peut étre définie comme étant la
variabilité globale des valeurs de traits et des syndromes de traits exprimés par les individus
a intérieur d’une espece (Whitlock et al., 2007; Albert et al., 2010a,b, 2011; Violle et al.,
2012). Depuis plusieurs décennies, la variabilité intra-spécifique des traits a moins retenu
I’attention des écologues que la variation inter-spécifique (Hulshof et Swenson, 2010). Ceci
serait dii au fait que dans plusieurs écosystémes, une plus large différence des valeurs de
traits est observée entre especes qu’a I’intérieur d’une espéce (McGill ef al., 2006; Shipley,
2007). La variation intra-spécifique semble étre moins élevée dans les milieux ou la
diversité des especes est ¢levée (Fajardo et Piper, 2011). Cependant, la variation intra-
spécifique des traits des especes est aussi importante, car elle peut influencer et moduler la
réponse des especes aux changements environnementaux et leurs effets sur leur milieu

(Albert et al., 2010b; Jung et al., 2010; Kichenin ef al., 2013).

La variabilité intra-spécifique permet aux espéces d’avoir la capacité de répondre aux
variations environnementales a travers deux mécanismes, qui sont la variabilité génétique et
la plasticité phénotypique (Albert ef al., 2011). La variabilité génétique correspond a la
variabilité phénotypique exprimée par différents génotypes d’une méme espece (Hughes et
al., 2008; Garnier et Navas, 2013). Quant a la plasticité¢ phénotypique, elle correspond a
I’expression de plusieurs phénotypes a partir d’un méme génotype individuel sous des
conditions environnementales qui peuvent varier dans I’espace ou dans le temps (DeWitt et
al., 1998; Miner et al., 2005; Albert et al., 2011). La plasticité phénotypique permet & une
plante de s’ajuster en modifiant sa structure morphologique et/ou physiologique en réponse

aux variations de son milieu (Wellstein et al., 2013).

Selon Albert ef al. (2011), la variabilité intra-spécifique pourrait étre décomposée en trois
composantes. La premiere composante est la variabilité entre populations qui refléte des
différences de composition génétique mais aussi de niveaux de plasticité (Garnier et Navas,

2013; Albert et al., 2011). Par exemple, Sandquist et Ehleringer (1997) ont trouvé que les
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feuilles d’Encelia farinosa provenant d’un milieu humide absorbaient plus de radiation que
les feuilles d’Encelia farinosa provenant d’un milieu aride, méme ¢élevées dans un méme

milieu et soumises aux mémes doses d’irrigation.

La deuxiéme composante est la variabilité¢ d’un trait a I’intérieur d’une population donnée
(Bolnick et al., 2003; Albert et al., 2011). Cette variabilité découle de la coexistence de
différents génotypes, mais également de la différence de plasticité de ces différents
génotypes face aux conditions du milieu, telles que le stress hydrique, la disponibilité des
ressources du sol ou la compétition (Albert ef al., 2011). Des individus d’une population
simultanément touchés par une variabilit¢ temporelle telle que la saisonnalité peuvent
présenter différentes variations de traits (Albert et al., 2011). Raouda et al. (2005) ont
trouvé dans des prairies de Toulouse (France) que le LDMC variait peu a travers trois
saisons (printemps, été, automne) alors que la SLA subissait de fortes variations a travers
ces saisons. Entre un milieu aride et semi-aride en Chine, Liu et al. (2010) ont observé chez
des herbacées et des arbustes une variation de la SLA, alors qu’une relative stabilité a été
observée pour la SRL dans ces deux milieux. De méme, en Allemagne, Andrade et al.
(2014) ont montré qu’a travers des sols calcaires, la SLA des herbacées était plus variable

que des traits comme la SRL, le LNC et le RNC.

La derniére composante est la variabilité intra-individuelle qui est la capacité des valeurs
d’un trait a varier a I’intérieur d’un individu (Bolnick et al., 2003; Albert et al., 2011). Elle
peut étre due a une hétérogénéité spatiale comme le houppier d’un arbre exposé a la fois au
soleil et a I’ombre (Albert ef al., 2011) ou a la variabilité temporelle a travers certains
processus comme les valeurs de traits qui dépendraient des saisons a ’intérieur d’une année
(Kudo, 1996). Richardson et al. (2001) ont trouvé sur le Tsuga heterophylla que les
aiguilles (feuilles) exposées au soleil étaient plus larges et plus dures que celles localisées a
I’ombre. Cependant, ces mémes auteurs ont pu remarquer que chez les jeunes individus de
T. heterophylla, les aiguilles plus exposées au soleil avaient une capacité photosynthétique
plus élevée que les aiguilles plus a I’ombre, alors que cette tendance était inversée chez des

T. heterophylla adultes.

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés a la variabilité individuelle afin de

comprendre la plasticité potentielle de cinq essences agroforesticres a travers les variations
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saisonnigres, et a travers trois textures du sol. Il y a encore trés peu d’études qui traitent des
variations saisonnieres, malgré I’importance des saisons contrastantes dans les climats
arides et semi-arides. En zone semi-aride, les especes forestieres et agroforestieres évoluent
dans un milieu caractérisé par deux types de perturbations majeures (Samaké et al., 2011;
Birnbaum, 2012): (i) les perturbations anthropiques résultant de pratiques culturales
inadaptées qui ne favorisent pas I’accumulation de la mati¢re organique du sol et qui
accélerent la dégradation des terres, et (ii) les perturbations climatiques résultant d’un
déficit hydrique chronique conjugué a une évapotranspiration intense qui favorisent la
dégradation du couvert végétal et I’épuisement prématuré de la réserve en eau facilement
utilisable par les plantes. Les effets liés a ces différentes perturbations varient d’une saison
a ’autre et d’une texture de sol a ’autre. Dans ce contexte, une meilleure compréhension
du comportement des espeéces agroforestiecres face a ces différentes perturbations
contribuerait grandement a une gestion durable des technologies agroforestieres en zone

semi-aride.
1.3.  Objectifs et hypotheses

La recherche cadrée dans une approche des traits fonctionnels est trés rare en Afrique de
I’Ouest, et méme sur le continent. Nous proposons cette approche dans le but de mieux
comprendre le fonctionnement des écosystemes agroforestiers face aux changements
globaux qui menacent leur productivité et leur stabilité. Les arbres indigénes étudiés dans le
cadre de la theése représentent une composante principale qui assure la pérennité de ces
systemes. Pourtant, leur comportement face a 1’environnement est encore peu connu. Face a
la dégradation des sols dans la zone des Niayes, nous proposons une €tude qui vérifie : 1)
I’état des stocks du carbone des différentes technologies agroforestiéres et des essences les
plus communes associées a ces technologies; 2) le comportement des essences (traits de

réponse) face a I’environnement, incluant la variabilité intra-spécifique.

Nous étudions spécifiquement cinq essences agroforestieres dans les trois technologies
agroforestiéres les plus communes, et sur trois sols de textures différentes dans la zone de
Niayes au Sénégal. La finalité de la recherche est de contribuer a la compréhension du
comportement des especes agroforesticres dans une zone sahélienne, et d’identifier les

technologies et les espéces agroforestieres ayant le meilleur potentiel de stockage du
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carbone. Cette augmentation de la fonction de stockage est également liée a I’amélioration
de la fertilité des sols dégradés et ultimement aux revenus et bien-étre des populations qui y

vivent.

En plus du chapitre I qui a été consacré a I’introduction générale, cette thése comporte cing
autres chapitres. Le premier volet de cette thése (chapitre II) avait comme objectif
spécifique d’évaluer le stock de carbone de cinq espéces agroforestieres (stocks épigés et
hypogés) suivant trois technologies agroforestiéres pratiquées sur trois sols de textures
différentes. Deux hypothéses sont vérifiées dans ce volet : (i) la premicre postule que la
quantité de carbone stockée varie suivant 1’espéce, la technologie agroforestiere et la
texture de sol; (ii) la deuxiéme postule que les jachéres, moins perturbées par les cultures et

le paturage, stockent plus de carbone que les parcs arborés et les parcours naturels.

Le deuxieme volet développé dans le chapitre III avait comme objectif spécifique d’étudier
la distribution des racines de cinq espéces agroforestiéres a travers le profil de trois sols a
textures différentes. Dans ce volet, trois hypotheses ont été testées, a savoir : (i) les espéces
sempervirentes distribuent plus leur biomasse racinaire en profondeur vu leur besoin
d’avoir acceés aux ressources pendant toute 1’année (saison séche et saison pluviale);
I’arbuste Euphorbia balsamifera a un développement racinaire plus superficiel a comparer
aux arbres; (i1) la RDD varie suivant la texture de sol, I’exploitation étant plus profonde
dans les sols a texture plus grossiere; (iii) ’augmentation de 1’intensité d’usage, selon la
technologie agroforestiere, provoque un développement en profondeur des racines fines, en

contraste avec la jachére qui est moins perturbée.

Le chapitre IV dans lequel est développé le troisiéme volet s’était fixé comme objectif
d’étudier la SRL des cinq espéces agroforestieres selon la saison, le sol et la technologie
agroforestiére. Trois hypothéses ont été testées : (i) les cing especes agroforestieres
présentent des SRL plus élevées dans les sols sableux moins riches en éléments nutritifs et
en réserve d’eau, et parmi ces especes ce sont les sempervirentes qui développent les SRL
les plus ¢€levées vu leur besoin constant d’acces a plus de ressources durant toute 1’année;
(ii) a travers les deux saisons, les cing especes développent des SRL plus ¢élevées en saison

séche, période durant laquelle les ressources du sol sont plus limitées ;(iii) les SRL sont
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moins élevées dans les jachéres, qui sont moins perturbées que les parcs arborés et les

parcours naturels.

Le quatrieme volet présenté dans le chapitre V visait a caractériser la variation intra-
spécifique de traits foliaires et racinaires de cinq especes agroforesticres dans trois
technologies agroforestieres pratiquées sur trois sols a textures différentes, et a travers trois
différentes saisons. Cing hypothéses ont été vérifiées dans ce quatrieme volet, a savoir : (i)
les sempervirentes montrent plus de variabilité intraspécifique que les décidues, vu leur
comportement d’acquisition; (ii) ) la variabilité des traits des feuilles est plus élevée que
celle des traits des racines vu que la partie aérienne est constamment exposée a la
dessiccation et aux dommages physiques; (iii) les fixatrices d’azote montrent plus de
variabilité de leurs traits racinaires vu leur acceés plus facile aux ressources dia a leur
extension racinaire; (iv) la variabilité des traits est plus importante pendant la saison séche
chaude quand les ressources du sol sont plus limitantes ; (v) les traits aériens et racinaires

correspondants sont corrélés pour les populations étudiées.

Dans le sixiéme et dernier chapitre, une conclusion générale est dégagée et des pistes de
recherche identifiées pour leur meilleure prise en compte dans I’étude de la dynamique du

carbone et des traits fonctionnels dans les technologies agroforesti¢res en zone sahélienne.
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Chapitre II. Article I : Stock de carbone de cinq espéces agroforestieres
en fonction de trois technologies agroforestieres et de trois textures de sol

dans la zone semi-aride des Niayes au Sénégal

Résumé

L’agroforesterie est une pratique ancestrale largement répandue en Afrique sahélienne
ayant un fort potentiel de stockage du carbone. Or, I'influence des technologies
agroforestiéres sur le stockage du carbone dans le sol et la biomasse demeure toujours mal
comprise. Cette étude avait comme objectif d’évaluer le potentiel de stockage du carbone
de cinq espéces agroforestieres (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia
balsamifera, Faidherbia albida et Neocarya macrophylla) et de trois technologies
agroforestiéres (la jachere, le parc arbor¢ et le parcours naturel) sur trois textures différentes
de sols (argileux, sableux, sablo-limoneux) dans la zone des Niayes au Sénégal. Les
mesures et estimations ont porté sur le carbone de la biomasse (aérienne + racinaire) et le
carbone du sol (0-100 cm en profondeur). Les résultats ont montré que le carbone stocké
dans la biomasse et le sol a vari¢ en fonction de I’espéce, de la technologie agroforestiere et
de la texture du sol. Pour la biomasse, les quantités moyennes de carbone stocké par les
cinq especes ont suivi cet ordre : Faidherbia albida > Acacia raddiana > Neocarya
macrophylla > Balanites aegyptiaca > Euphorbia balsamifera. Les jachéres (40 Mg C ha™)
ont stocké plus de carbone que les parcs arborés (36 Mg C ha™') et les parcours naturels (27
Mg C ha'). Dans le compartiment sol, les sols argileux ont stocké plus de carbone que les
sols sablo-limoneux et sableux. La quantité totale de carbone (sol+plante) stockée dans les
trois technologies des trois sites a été plus élevée dans les jachéres (103 Mg C ha™), suivies

par les parcours naturels (68 Mg C ha™') et les parcs arborés (52 Mg C ha!).

Dans la zone des Niayes, les pratiques de jacheres comportant des especes fixatrices
d’azote (Faidherbia albida et Acacia raddiana) devraient étre encouragées et soutenues sur
les terres dégradées pour accroitre leur potentiel de stockage de carbone et restaurer leur
fertilité.

Mots clés : Technologie agroforestiére, jachere, parcs arboré, parcours naturel, stock de

carbone, carbone du sol
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Introduction

L’agroforesterie est un systéme d’utilisation des terres qui a assuré la survie des
populations africaines depuis des générations (Pélissier, 1966 ; Rocheleau, 1994; Samba,
1997). L’agroforesterie a ¢été longtemps considérée comme un systéme pratique pour
améliorer les modes d’utilisation des terres et lutter contre la dégradation du cadre de vie
des populations (Rocheleau et al., 1994). Son impact sur ’amélioration de la fertilité des
sols et sur le bien-étre des populations a été démontré par plusieurs études (Young, 1989;
Nair, 1993; Schroth, et al., 2002; Montagnini et Nair, 2004). Les technologies
agroforestieres, a travers leurs ligneux, fournissent du fourrage pour l’alimentation du
bétail, des fruits, des perches, des lattes (Boffa, 2000a,b; Marone, 2012). Elles contribuent
par leur liticre et par la décomposition de leurs racines a I’augmentation de la matiere
organique du sol, au recyclage des éléments nutritifs et, par voie de conséquence, a
I’augmentation des rendements agricoles (Young, 1997; Schroth, et al., 2002; Dupraz et
Liagre, 2008). Les technologies agroforestiéres permettent également de lutter contre
I’érosion du sol grace aux racines des différentes espeéces qui maintiennent la cohésion
entre les agrégats du sol (Young, 1989; Stokes et al., 2009; Phillips et al., 2013). Méme si
les technologies agroforestiéres ne sont pas indemnes d’inconvénients (concurrence entre
arbres et cultures, voir Dupraz et Liagre, 2008), les multiples avantages qu’ils procurent a

I’environnement et aux populations sont largement reconnus.

Ces dernieres années, face a la problématique liée au réchauffement de la plancte, les
technologies agroforestiers ont retenu 1’attention de plusieurs chercheurs qui s’intéressent
de plus en plus au role qu’elles pourraient jouer dans le stockage et la séquestration du
carbone, surtout qu’elles présentent un fort potentiel de stockage de carbone par rapport aux
monocultures agricoles (Albrecht et Kandji, 2003; Nair et al., 2009; Saha et al., 2010;
Kumar et Nair, 2011).

L’agroforesterie pourrait étre un systéme «gagnant-gagnant» pour les petits producteurs des
pays du Sahel, car en plus des différents produits et services qu’elle leur procure, celle-ci,
de par sa capacité¢ de stockage et de séquestration de carbone, pourrait permettre a ces
derniers de bénéficier des avantages liés aux crédits carbone (Janzen, 2006;Takimoto et al.,

2008; Henry et al., 2009). En effet, en vendant des crédits carbone aux pays industrialisés,
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les petits producteurs sahéliens qui pratiquent 1’agroforesterie pourraient améliorer leurs
revenus (Takimoto et al., 2008; Henry et al., 2009). Cependant, la dynamique du carbone
dans les technologies agroforestieres des pays du Sahel est sous-étudi¢e (Takimoto et al.,
2008). Généralement, dans les technologies agroforesticres, les procédures de collecte de
données manquent de rigueur et portent sur des estimations au lieu de mesures réelles de
terrain (Nair et al., 2009; Nair, 2012). A cela s’ajoute la complexité de la dimension
d’utilisation des terres. En effet, I’exploitation des technologies agroforestéres est
complexifiée par des composantes agro-sylvo-pastoraux qui interagissent, mais également

par des facteurs socio-économiques qui ne sont pas toujours faciles a maitriser (Nair, 2012).

En Afrique de I’Ouest en général, et au Sénégal en particulier, les technologies
agroforestiéres sont au cceur du développement rural. Par contre, les données locales ou
régionales sur les stocks de carbone dans ces technologies sont rares. Quelques auteurs ont
estimé les stocks de carbone dans certaines technologies agroforestiéres au Mali (Takimoto
et al., 2008) et au Sénégal (Woomer et al., 2004; Tschakert et al., 2004; Liu et al., 2004).
Cependant, peu d’études se sont intéressées aux capacités de stockage des especes
ligneuses qui composent les technologies agroforestiéres. Ils n’existent pas a notre
connaissance, des études qui abordent a la fois le stockage de carbone de plusieurs
technologies agroforestieres dans plusieurs textures du sol. Cette étude a pour objectif de
déterminer la quantité de carbone stockée par cinq espéces agroforestieres et dans trois
technologies agroforestiéres, et ce, sur trois textures de sol dans la zone des Niayes au
Sénégal. Les résultats de 1’étude contribueront a une meilleure connaissance de la capacité
de stockage du carbone dans le systéme sol-plante des technologies agroforestieres dans les

pays du Sahel, et a identifier des avenues pour améliorer ces stocks.

Deux hypothéses sont testées dans ce volet: (i) la premiere postule que la quantité de
carbone stockée varie suivant I’espece, la technologie agroforestieres et la texture de sol, et
(1) la deuxieme, que les jachéres, moins perturbées par les cultures et le paturage, stockent

plus de carbone que les parcs arborés et les parcours naturels.

23



1. Matériel et méthode
1.1. Le site de I’étude

L’¢étude a été conduite dans la communauté¢ rurale de Léona, située dans la partie nord de la
zone des Niayes, région de Louga (Figure 2.1.). Cette communauté rurale se localise entre
15°39° et 15°49’° de latitude Nord, et 16°21° et 16° 31’ de longitude Ouest, et couvre une
superficie de 415 km? (Ndoye et al., 2006). La zone est caractérisée par une pluviométrie
moyenne annuelle variant entre 300 et 500 mm (Faye, 2010). Les températures moyennes
annuelles oscillent entre 15,1 et 22,5 °C en saison fraiche, et entre 29,2 et 32,7 °C en saison
séche (Fall, 1986; Khouma et al., 2004). L’étude a ét¢ menée sur des technologies
agroforestiéres pratiquées sur des sols argileux, sablo-limoneux et sableux situés

respectivement dans les villages de Gabar, Ndiayene et Wakhal diam (Figure 2.1.).

Figure 2.1 : Localisation de la zone et des sites de 1’étude (adapté de Wageningen
University, copyright du 10 juin 2010)
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1.2.  Les technologies agroforestieres et les espéces agroforestiéres étudiées

Les technologies agroforestiéres étudiées sont les jachéres, les parcs arborés et les parcours
naturels (Tableau 2.1). Les especes agroforestieres sont les suivantes: Acacia raddiana
Savi, Balanites aegyptiaca (L.) Del., Euphorbia balsamifera Ait, Faidherbia albida (Del.)
A. Chev. et Neocarya macrophylla (Sabine) Prance (Tableau 2.2). Dans les trois sites de

I’étude, la végétation ligneuse est de type arboré et arbustif.

Tableau 2.1 : Caractéristiques des trois technologies agroforesti¢res étudiées

Age Taille Anthropisation Pressm;l
Technologies pastorale
Gabar Ndiayene Wakhal
Jachére 8! 5! 6! lha  Faible Faible
Parc arboré >552 >80? >852 lha  Moyenne Moyenne
Parcours >602  >80> >852  lha Forte Forte
naturel

!'valeur exacte; 2 valeur estimée par les producteurs
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Tableau 2.2 : Moyennes des diamétres a hauteur de poitrine (DHP) et des hauteurs totales
(Ht) des cinq especes étudiées dans les trois sites de I’étude. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives entre especes (p < 0,05). Les valeurs
entre parenthéses indiquent les erreurs standards.

Especes DHP (cm) Ht (m)

Acacia raddiana 33(5)b 8(1)b
Balanites aegyptiaca 30(7)b 6(1)b
Euphorbia balsamifera 13(2)c 2(D)c
Faidherbia albida 42 (6) a 10(3)a
Neocarya macrophylla 299)b 6(12)b
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1.3.  Le choix des sites, des producteurs et des technologies agroforestiéres

Deux projets ont servi comme entrée pour le choix des producteurs et des sites. Il s’agit du
projet FUNCiTree et du Projet des Villages du Millénaire (PVM) (voir annexe 2.1). Afin
d’expliquer aux producteurs les objectifs et les résultats attendus de la présente recherche,
une mission conjointe de deux jours a été organisée par le projet FUNCiTree et le PVM

dans la communauté rurale de Léona.

A T’issue de cette mission, trois sites (Gabar, Ndiayéne et Wakhal diam) ont été
sélectionnés au hasard sur la base des six villages échantillons du projet FUNCiTree /
PVM, et en fonction des systémes d’utilisation des terres les plus communément utilisés.
Les recherches ont ét¢ menées sur des sols sableux, sablo-limoneux, et argileux (Annexe
2.2; voir aussi Khouma, 1998; Khouma et al., 2004; Isupova et Mikhailov, 2008)
respectivement dans les villages de Wakhal diam, Ndiayene et Gabar (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Caractéristiques des trois sites de I’étude

Coordonnées GPS Texture du sol
Sites Longitude Latitude
Gabar 353136 1750951 Argileux
Ndiayene 349871 1751499 Sablo-limoneux
Wakhal diam 356969 1743609 Sableux

Le choix a porté sur les producteurs qui travaillaient déja avec 1’équipe de recherche du
projet FUNCIiTREE et du PVM. Le PVM, qui s’est déployé dans la communauté rurale de
Léona depuis 2006, avait déja constitué une base de données de producteurs sur laquelle il
a ax¢ ses interventions. Le projet FUNCiTree, qui a démarré dans la méme zone en 2009, a
travaillé sur la méme base de données que le PVM. Cette recherche a été effectuée chez des
producteurs choisis @ méme la base de données utilisée par les deux projets, avec un
¢échantillon plus réduit. Suivant cette base de données, neuf (9) chefs de carrés ont été

aléatoirement choisis pour chaque site (texture de sol), et une parcelle d’un hectare par chef
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de carré a été retenue. Ainsi, les travaux ont porté sur neuf (9) parcelles agroforesticres par

site (ou testure de sol), soit vingt-sept (27) parcelles agroforestiéres au total.
1.4. L’age des technologies et des espéces agroforestiéres

L’age des technologies et des espéces agroforestiéres a été estimé par les producteurs eux-
mémes en rapport avec les vieux du village. Aucun questionnaire n’a été utilisé pour
I’estimation de 1’age des arbres et des technologies. Les discussions ont eu lieu entre vieux
(80 ans en moyenne) et moins vieux (40 ans en moyenne), in situ, et ’age de la technologie
ou de la jachére était fixé apres consensus entre les deux tranches d’ages. Ainsi, 1’age des

technologies variait entre 5 et 85 ans.
1.5.  Le dispositif expérimental

La collecte des données pour ce volet s’est déroulée entre le mois de mai et le mois de
d’aolt 2011. Les données ont été collectées suivant un dispositif expérimental en split-plot.
Dans chacun des trois sites, le dispositif était caractérisé par deux facteurs : les technologies
agroforestiéres ont constitué le facteur principal avec 3 niveaux : les parcs arborés (PA), les
jacheres (JA) et les parcours naturels (PN). Les especes agroforestieres ont constitué le
facteur secondaire avec 5 niveaux : Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia

balsamifera, Faidherbia albida, Neocarya macrophylla.

Dans chaque site, un inventaire de tous les individus des cinq especes agroforesticres
étudiées a été effectué. Trois individus par espéce ont été aléatoirement choisis et leur
diameétre a hauteur de poitrine (DHP) ainsi que leur hauteur déterminés (Tableau 2.4). La
densité des especes par site et par technologie agroforesticre a ét¢ également déterminée
(Tableau 2.4). Les mesures ont porté sur 405 individus, soit: 3 individus*5 especes*3

technologies*3 blocs*3 textures.
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Tableau 2.4 : Diameétre a hauteur de poitrine (DHP), hauteur totale et densité (nombre d’arbres / ha) moyennes des especes ligneuses
dans les trois technologies agroforesti¢res de chaque site. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives (P
<0,05) entre technologies pour le DHP, la hauteur et la densité (les chiffres entre parenthéses indiquent les erreurs standards)

Ndiayene
Gabar (sol (sol sablo- Wakhal diam
argileux) limoneux) (sol sableux)

DHP (cm) Hauteur (m) Densité DHP (cm) Hauteur (m) Densité DHP (cm) Hauteur (m) Densité

Jachére [29.9(24)a 6424 a 7T(3)a 30,8(2,5)ab 6,929 a 8(4)b 31,933)b 683,02 103)a

Parc
arboré 294(24)a 6,2 (2,6)a 7(4)a 33,33 (3,0)a 6,5(3,0) a 10(4)a 33,1(5,2)a 6,2 (2,6) a 12(6)a

Parcours
naturel [254(3,9)b 6,1 (2,6)a 8(4)a 26,9 (3,1)b 6(12,5)a 72)b 31,6 (6,3) b 6,7(3,3)a 83)b
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1.6.

Estimation du carbone stocké dans la biomasse

Pour chacun des trois individus de chacune des cing especes, le DHP a ét¢ mesuré au

compas forestier et la hauteur totale au Blume-Leiss. Plusieurs méthodes sont employées

pour estimer la biomasse et le carbone du sol (Tableau 2.5). Dans le cadre de cette étude, la

méthode non destructive a été utilisée pour estimer la quantité de carbone contenue dans la

biomasse aérienne et racinaire des ligneux. Le contenu en carbone de la biomasse morte et

de la litiére des feuilles n’a pas été évalué’.

Tableau 2.5 : Les méthodes de mesures généralement utilisées pour estimer la quantité de
carbone de la biomasse (aérienne + souterraine) et du sol (adapté de Hairiah et al., 2010)

Compartiments a
mesurer

Outils de mesures

Méthode et outils d’estimation

Mesure de la biomasse
aérienne des ligneux

Ruban métrique,
Compas forestier,

Non  destructive et  application

d’équations allométriques

dendrometre
Suntoo, Blum-
Leiss

Biomasse herbacée Carrés de Destructive et application des carrés de
rendements, 1 m?> | rendements pour la récolte de la
ou 0,25 m? biomasse

Biomasse racinaire

Pas d’outils mais
estimée par
équations
allométriques

Non destructive et application des
¢quations allométriques développées
par Cairns et al. (1997)

Les arbres morts debout
et la nécromasse

Ruban métrique,
compas forestier,
dendromeétre
Suntoo, Blume-
Leiss

Non destructive et application des
équations de volume de cylindre

Arbres tombés et morts,
souches

Ruban métrique

Non  destructive et  application
d’équations  allométriques ou de
volume de cylindre

3 Tout le bois mort est ramassé et utilisé dans la cuisson, les feuilles devant contribuer a la formation de la litére sous les arbres sont

généralement apétées par les animaux.
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L’évaluation de la quantit¢ de carbone stockée par les espéces végétales dans un
écosysteéme est un processus basé sur la quantification de la biomasse ligneuse et herbacée
exprimée en kilogrammes de poids sec. Cette biomasse est multipliée par le contenu en
carbone des végétaux pour donner la quantité de carbone stockée dans la biomasse sur une
aire délimitée. Cette quantité est toujours ramenée a I’hectare. Dans les études non
destructives, le contenu de carbone le plus communément utilisé est celui recommandé par

le GIEC (2003), ¢’est-a-dire 0,5.

Des équations allométriques ont été utilisées par quelques auteurs au Mali et au Sénégal
(Woomer et al., 2004; Takimoto et al., 2008) pour estimer la biomasse aérienne et
souterraine des arbres. Ces équations ont été recommandées par le CCNUCC (2006) pour
¢évaluer la biomasse ligneuse dans plusieurs zones en dépit des contrastes pluviométriques.
Plus récemment, Henry et al. (2011) ont eu a développer des équations allométriques
applicables a certaines espéces ligneuses d’Afrique subsaharienne (Tableau 2.6). Dans ce
tableau, il n’y a que le Balanites aegyptiaca qui a fait partie de la présente étude. Les
mesures de diametre effectuées par ces auteurs (circonférence a la base) différent par
ailleurs de celles employées dans cette étude (diametre a hauteur de poitrine) pour la méme
espeéce. En dépit de 1’absence d’équations allométriques individuelles pour les espéces
d’arbres étudi€es, 1’équation généralisée développée par Henry et al. (2011) a été utilisée
pour estimer la biomasse ligneuse au-dessus du sol (Tableau 2.6). Cette équation est de la
forme : Y (t/ha)= expo (-2,289+ (2.649x1log(DHP)) — (0.021xlog ((DHP?)))). Pour I’arbuste
Euphorbia balsamifera, quand la hauteur de poitrine tombait sur plus d’une tige, la
moyenne des diamétres de toutes les tiges a €té considérée. La biomasse racinaire de toutes
les especes a €té estimée en utilisant I’équation suivante (Cairns et al., 1997) : Y (t /ha) =

expo (-1,0587 + 0,8836*In(Btot)), ot Btot (t ha!) = la biomasse totale au-dessus du sol.

Le carbone contenu dans la biomasse a été calculé en utilisant 1’équation : CA = B* Fc, ou
CA représente le carbone emmagasiné dans la biomasse (Mg C ha™!), B la biomasse (Mg

ha!) et Fc le facteur de conversion (50 %).
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Tableau 2.6 : Récapitulatif des équations allométriques individuelles et généralisées
développées pour le Sénégal (adapté de Henry et al., 2011)

Especes Zones P. Equations allométriques E.m. (cm)
(mm)

Acacia Féte Ol¢ | 224 logl0Y= (2,55%1og10(Cb))+0,07 (4,19-707,91)

senegal

Balanites Féte Ol¢ | 224 logl0Y= (2,55%log10(Cb)) +0,07 (0,96- 7,08)

aegyptiaca

Boscia Féte Ol¢ | 224 logl0Y=2,26x1og10(Cb) +0,38 (0,04- 7,08)

senegalensis

Combretum | Saré 1022 Y=0,0512xDHP>63) (1- 20)

glutinosum | Yorobana

Commiphora | Fété Olé | 224 logl0Y= (2,26xlog10(Cb)) +0,38 (0,04- 7,08)

africana

Guiera Féte Ole | 224 logl0Y=-2,18+ (2,15xlog10(Cb)) (4- 7,08)

senegalensis

Piliostigma | Saré 1022 | Y=10,0554x(DHP"7) (1- 200)

thonningii Yorobana

Equation généralisée Y= expo (—2,289+ (1- 148)

(2,649xlog(DHP)) — (0,021xlog
((DHP?))))

NB. : Cb = circonférence a la base du tronc de ’espece en cm; DHP, 3p = diamétre a hauteur de poitrine en cm; P = Pluviométrie en mm;

E.m. = Etendue de mesure (diameétre ou circonférence) en centimetre
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1.7.  Détermination du carbone organique du sol

Dans chaque site, trois parcelles d’un hectare chacune contenant les trois technologies
agroforestiéres (jachére, parc arboré, parcours naturel) ont été choisies. Chaque parcelle est
répétée trois fois dans le méme site. Les échantillons de sol portaient donc sur 27 parcelles
pour I’ensemble des trois sites. Dans chacune de ces parcelles, les échantillons de sol ont
été prélevés suivant un transect d’une longueur de 100 m traversant la largeur de la
parcelle, et comportant au moins un arbre. Sur ces 100 m, des prélévements de sol ont été
effectués au moyen d’une tariére graduée a tous les 10 m. Sur chacun des dix points
d’échantillonnage, quatre couches ont été prélevées sur une profondeur d’un meétre (0-20;
20-50; 50-80; 80-100 cm; Saha et al., 2009). Des échantillons composites ont été formés
pour chaque couche. Ainsi, 4 échantillons composites ont €té obtenus par parcelle, soit un
total de 108 échantillons pour I’ensemble des 27 parcelles. Pour la densité apparente (Da),
des prélévements de sol ont été effectués au moyen d’un cylindre (385 cm?®). Dans chacune

3 a été creusé et des

des 27 parcelles précédemment mentionnées, un trou de 1 m
¢échantillons de sol non perturbés ont été prélevés au moyen du cylindre suivant quatre
profondeurs (0-20; 20-50; 50-80; 80-100 cm). Au milieu de chaque profondeur, le cylindre
est enfoncé verticalement et le contenu soigneusement récupéré dans un sachet (Saha et al.,
2009; Saha et al., 2010). Les échantillons de sol ont été séchés, broyés et tamisés a 2 mm
au Centre de Recherche Agricole de Saint-Louis au Sénégal, avant d’étre envoyés au
Centre National de Recherche Agricole (CNRA) de Bambey au Sénégal pour analyse. Le

carbone du sol a été mesuré en utilisant un auto-analyseur ¢lémentaire de type LECO CHN

1000 (LECO Corp, St-Joseph, Michigan).

Les stocks de carbone du sol a différentes profondeurs d’échantillonnage (0-20; 20-50; 50-
80; 80-100 cm) ont été¢ déterminés suivant 1’équation suivante: Cstocké = %C* Da*Pé
(Kirby et Potvin, 2007; Hairiah et al., 2010), ou C stocké représente le carbone sur 100 cm
de profondeur (Mg C ha!), %C représente la concentration (g kg™') du carbone du sol dans
les différentes profondeurs, Da la densité apparente du sol (Mg m™), et Pé I’épaisseur de la
couche échantillonnée. A cet effet, I’équation permet de calculer le carbone stocké dans une
seule couche. Les stocks de carbone dans les 0-100 cm de profondeur sont déterminés par

la somme des stocks de carbone des quatre couches.
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Dans les trois sites (Gabar, Ndiay¢ne et Wakhal diam) de I’étude, la texture du sol a été
déterminée par la méthode Bouyoucos (Hydrométre de Bouyoucos), et le pH suivant les
quatre profondeurs (0-20; 20-50; 50-80; 80-100) a été¢ déterminé au pH-métre en utilisant

une suspension 1 : 2 sols : eau (W/v).
1.8. L’analyse des données

Toutes les données ont été analysées avec le logiciel SAS v. 9.0 (SAS Institute), et
I’analyse de la variance (ANOVA) a ¢été effectuée avec la procédure MIXED. Une
transformation logarithmique a ¢été effectuée sur les données brutes pour améliorer
I’homogénéité des variances et la normalité de D’erreur. Le LSD (Least Significant
Difference ou Plus Petite Différence Significative) a été utilisé pour comparer les stocks de
carbone des différentes technologies, espéces ligneuses et textures du sol a différentes
profondeurs. Les différences ont été déclarées significatives a p < 0,05. Le logiciel
SigmaPlot, version 12,5 (Systat Software Inc. 2011) a été utilisé pour les représentations

graphiques.
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2. Résultats
2.1. Le carbone stocké dans la biomasse

La quantité de carbone stockée dans la biomasse de I’espéce a vari¢ suivant la technologie
agroforestiére et la texture. Des interactions doubles significatives ont été notées, d’une part

entre technologie et espéce, et d’autre part entre texture du sol et espece.

Les quantités de carbone stockées par les cing especes ont été généralement plus élevées
dans les jacheres que dans les parcs arborés et les parcours naturels (Figure 2.2). Parmi les
cinq especes, c’est le F. albida qui a présenté la quantité¢ de carbone significativement la
plus élevée dans les trois technologies a 1I’étude. Aprés le F. albida, 1’A. raddiana a été
généralement 1’espéce qui stockait le plus de carbone dans sa biomasse, méme si cette
différence n’a pas été toujours significative avec le N. macrophylla. Les deux Mimosacées
(4. raddiana et F. albida) du groupe ont donc présenté le plus de carbone stocké, devant le
N. macrophylla, le B. aegyptiaca et I'E. balsamifera. De toutes les espéces, I'E.

balsamifera a montré les plus faibles stocks de carbone.

A travers les trois types de sol (argileux, sablo-limoneux, et sableux), F. albida a été
toujours 1’espéce qui stockait toujours le plus de carbone, de fagon significative, dans sa
biomasse (Figure 2.3). La quantité de carbone stockée par le F. albida a été plus élevée sur
sol sableux que sur sol argileux et sablo-limoneux. L’4. raddiana a été la deuxieme espece
du groupe qui stockait plus de carbone dans sa biomasse, méme si cette différence n’a pas
été toujours significative avec le N. macrophylla. Dans les différents types de sol, les deux
Mimosacées (4. raddiana et F. albida) ont donc stocké généralement plus de carbone que
le B. aegyptiaca, le N. macrphylla et ’E. balsamifera. De fagcon générale, la quantité totale
de carbone stockée par les cing especes a été plus élevée dans les sols sableux et sablo-
limoneux que dans les sols argileux. La tendance qui se dégageait dans les trois sites de
I’é¢tude a montré un ordre décroissant du stock de carbone des cinq espéces schématisé
comme suit: F. albida > A. raddiana > N. macrophylla > B. aegyptiaca > Euphorbia

balsamifera.

35



100

©
c
@)
(@)
S 80
N
(O]
(7))
n
@®
€
S 60
o)
o
(%))
[
©
© 40
(0]
[
(@]
O
[
®
(@)
(] 20 ~
©
X
O
O
o
(0p]
0

B A. raddiana

B. aegyptiaca
A RXX E. balsamifera
/1 F. albida
=z N. macrophylla

Figure 2.2 : Influence de I’interaction entre la technologie et I’espéce pour la quantité de
carbone stockée dans la biomasse aérienne et épigée dans les sites de Gabar, Ndiayéne et
Wakhal diam. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives (P
< 0,05) entre les especes a l’intérieur de chaque technologie. Des lettres majuscules
différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre technologies pour la

méme espece.
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Figure 2.3 : Influence de I’interaction entre la texture de sol et I’espéce pour la quantité de
carbone stockée dans la biomasse aérienne et épigée dans les sites de Gabar, Ndiayéne et
Wakhal diam. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives (P
< 0,05) entre les especes a I'intérieur de chaque texture de sol. Des lettres majuscules
différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre textures de sol pour la
méme espece.

2.2. Le carbone stocké dans le sol

Dans chacune des trois technologies, les sols argileux (A) ont stocké significativement plus
de carbone, suivis des sols sablo-limoneux (SL) et sableux (S) (Figure 2.4). Pour
I’ensemble des trois types de sol, ce sont les jachéres (JA) qui ont stocké significativement

le plus de carbone, suivies des parcours naturels (PN) et des parcs arborés (PA).

La tendance de la quantité de carbone stockée par les trois textures de sols dans les trois

technologies a ¢té la suivante : A > SL > S. Relativement a la quantité totale de carbone
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stockée par les trois technologies a travers trois les textures de sol, la tendance suivante a

¢été observée: JA > PN > PA (Figure 2.4).
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Figure 2.4 : Influence de I’interaction entre la technologie et la texture de sol pour la
quantit¢ de carbone stockée dans les trois sites de 1’étude. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre les textures de sol a
I’intérieur de chaque technologie. Des lettres majuscules différentes indiquent des
différences significatives (P < 0,05) entre technologies pour la méme texture de sol.

2.3. Le carbone total stocké dans le systéme sol-plante

Le carbone du systeéme sol-plante a varié¢ suivant la technologie. Pour I’ensemble biomasse
des ligneux et compartiment sol, les stocks significativement les plus élevés ont été affichés
par les jachéres, suivies des parcours naturels et des parcs arborés, ces derniers affichant les
plus faibles quantités (Figure 2.5). Dans les jacheres et les parcours naturels, le carbone
stocké dans le sol a été significativement supérieur a celui de la biomasse. Par contre dans

les parcs arborés la quantité de carbone stockée dans la biomasse a été significativement
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supérieure a la quantité de carbone stockée dans le sol. Les jachéres ont affiché 67 % et 94
% plus de carbone total que les parcours naturels et les parcs arborés, respectivement. La

tendance générale du carbone total stocké dans les trois technologies a suivi cet ordre : JA

>PN >PA.
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Figure 2.5.: Quantité totale de carbone (sol+plante) stockée dans les technologies
agroforestiéres. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives
(P < 0,05) entre sol et plante a I’intérieur de chaque technologie. Des lettres majuscules
différentes indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre technologies pour le
carbone total (sol+plante) stocké.
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3. Discussion
3.1.  Le carbone stocké dans la biomasse ligneuse

Parmi les cinq especes étudiées, le F. albida a stocké en moyenne plus de carbone dans sa
biomasse, et cela quelle que soit la texture de sol et quelle que soit la technologie
agroforestiére (Figure 2.2). Les pratiques culturales et les conditions pluviométriques étant
les mémes pour I’ensemble des trois sites, et les conditions pédologiques ne variant pas a
I’intérieur d’un site, le fait que les individus de I’espece F. albida aient présenté un DHP et
une hauteur totale supérieurs (Tableau 2.2) a ceux des quatre autres especes explique sans
doute cette différence. Au Sénégal comme dans toute la zone sahélienne, le parc a F. albida
figure parmi les plus importants parcs arborés (Boffa, 2000b ; Bayal et al., 2011). La
capacité de I’espéce a améliorer la fertilit¢ des sols et a fournir différents autres biens et
services aux populations lui confére une protection systématique (Boffa, 2000b ; Larwanou
et al., 2006) contre les agressions anthropiques (coupes abusives, émondage). L’A.
raddiana, qui s’est généralement montré la deuxiéme espéce stockant le plus de carbone
aprés le F. albida, est, comme lui, une Mimosacée fixatrice d’azote bien intégrée dans les
terroirs ruraux et jouissant également d’une protection a cause de ses usages multiples
(Gouzis et Le Floc’h, 2003). Un plus grand stock de carbone des deux Mimosacées que des
trois autres especes (B. aegyptiaca, E. balsamifera et N. macrophylla) a donc ét€¢ mesuré.
Toutefois, I’age des arbres, leur DHP et, la protection dont ils sont I’objet ne seraient pas
les seuls facteurs a expliquer cette différence de stock de carbone. Des recherches seraient
encore nécessaires pour expliquer ce qui, au-dela de ces trois aspects, expliquerait les
différences de stocks de carbone entre les Mimosacées et les trois autres especes. Pour ce
faire, un focus pourrait étre mis sur les taux de croissance, la densité racinaire et le turnover

des racines des cinq espéces étudiées ici.

La quantité totale de carbone stockée dans la biomasse des cinq especes a été plus
importante dans les jachéres que dans les parcs arborés et les parcours naturels, et variait en
moyenne entre 5 et 82 Mg C ha! (Figure 2.2). Dans les trois sites de 1’étude, les parcs
arborés affichaient un potentiel de stock de carbone moyen de 36 Mg C ha' dans la
biomasse des especes (Figure 2.2). Au Mali, Takimoto et al. (2008) ont trouvé dans un parc

a F. albida 57 Mg C ha'. Ces différences entre les deux études pourraient étre dues a des
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caracteéres dendrométriques comme le DHP et la hauteur qui caractérisent chaque type de
parcs. D’apreés Takimoto et al. (2008), les espéces agroforestieres des parcs de Ségou
présentent des DHP et des hauteurs plus élevés que ceux de la région des Niayes, soit
respectivement 13 m et 59 cm contre en moyenne 6 m et 33 cm (Tableau 2.4). Les travaux
de Liu et al. (2004) dans le Vélingara, au sud du Sénégal ont quant & eux montré que la
biomasse ligneuse dans les jachéres et les parcs arborés était, respectivement, de 29 et 21
Mg C hal. Ces valeurs sont inférieures a celles trouvées dans la zone des Niayes, soit 40
Mg C ha™! pour les jachéres, et 36 Mg C ha'! pour les parcs arborés. Les paramétres DHP et
de hauteur ne peuvent pas étre évoqués ici pour expliquer les différences entre les deux
zones, car ces auteurs ne fournissent pas de détails sur ces parametres. Cependant, le fait
que le commerce du bois occasionne, dans le Vélingara, des réductions de stocks de
carbone a hauteur de 20 Mg C ha! (Liu et al, 2004), alors que l’interdiction de
I’exploitation du bois dans la zone des Niayes (Code Forestier du Sénégal, 1999) favorise

ces stocks, pourrait étre 1’'une des explications de ces différences.

Les actions anthropiques pourraient expliquer pour leur part les différences de stock de
carbone observées entre les trois technologies agroforestiéres de la zone des Niayes. En
général, la pression exercée sur les formations ligneuses reste trés forte dans la zone des
Niayes (Faye, 2010). Cette pression est plus accentuée sur les parcours naturels, aussi bien
en saison seche qu’en saison des pluies. En saison des pluies, les parcours naturels sont tres
souvent en surpature (Annexe 2.5, Photo 6), et les bergers n’hésitent pas a procéder a de
I’émondage pour complémenter 1’alimentation du bétail (Diao, 1991). Par ailleurs, dans les
zones rurales du Sénégal, comme un peu partout dans le Sahel, en saison seche, le paturage
herbacé se faisant rare, le fourrage ligneux reste la seule alternative pour I’alimentation du
bétail (Akpo et al., 1995; Sarr et al., 2013). A cette période de I’année, dans la zone de
Niayes, des especes comme F. albida et A. raddiana font ’objet d’émondages séveres. Or,
ce type d’émondage est plus fréquent dans les parcours naturels, trés vastes en étendue, et
considérés comme un bien commun, que dans les jachéres et les parcs arborés ou,
I’émondage est généralement interdit et les espéces rigoureusement surveillées.
L’émondage répétitif (tous les ans) qui sévit dans les parcours naturels de la zone de I’étude
a un effet dépressif sur les arbres et affecte négativement leur croissance (Peltier et al.,

2007). Dans les Niayes ou 1’¢levage extensif est la forme d’¢levage la plus pratiquée (Diao,
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1991), il n’est donc pas surprenant que les jacheres et les parcs arborés moins émondés

fournissent plus de biomasse que les parcours naturels.

Le carbone stocké dans la biomasse des cinq especes a €galement vari¢ en fonction de la
texture de sol (Figure 2.3). Les deux Mimosacées 4. raddiana et F. albida ont stocké plus
de carbone dans leur biomasse, et cela quelle que soit la texture de sol. Dans des sols ou
I’azote constitue I'un des principaux facteurs limitants (Waneukem et Ganry, 1992), la
capacité des especes F. albida et A. raddiana a fixer 1’azote pourrait leur conférer plus de
possibilités de croissance en diameétre et en hauteur par rapport aux autres espeéces non
fixatrices d’azote. Généralement, le carbone stocké par le B. aegyptiaca, I’E. balsamifera et
le N. macrophylla n’a pas significativement varié, ou a lors trés peu, a travers les trois
textures de sol (Figure 2.3). Par contre, chez le F. albida et I’A. raddiana, les stocks de
carbone dans la biomasse ont été significativement plus élevés sur sol sableux et sablo-
limoneux que sur sol argileux. Or, les sols argileux étant plus riches en matiére organique
que les sols sableux et sablo-limoneux (Khouma, 1998 ; Khouma et al., 2004 ; Ndoye et al.,
2006), on aurait pu s’attendre a ce que les especes agroforesticres affichent de plus forts
stocks de carbone dans ces sols. S’il est vrai que I’état actuel des résultats de cette étude ne
permet pas d’expliquer ces différences, des observations directes pourraient donner des
esquisses d’explication. En effet, comme cela a ét¢ observé dans cette étude (Tableau 2.4)
et relaté par certains auteurs (Fall et al., 2001), en partant du continent (sols sableux a
sablo-limoneux) vers le littoral (sol argileux), la végétation ligneuse des Niayes diminue en
hauteur et en vigueur. Les cinq especes agroforestieres ont affiché des hauteurs et des DBH
plus élevés vers le continent (Wakhal diam et Ndiayene) que vers le littoral (Gabar)
(Tableau 2.4). L’influence des brises marines et des embruns marins pourrait avoir plus

d’effet dépressif sur les ligneux plus proches du littoral que sur les ligneux continentaux.

De ce paragraphe, il ressort que 1’hypothese qui consistait a dire que le carbone stocké dans
la biomasse variait en fonction de 1’espece et de la technologie a été vérifiée. Il en est
ressorti également une importante information relative a la capacité de chaque espece
agroforestiére a stocker du carbone dans sa biomasse. De ce fait, une stratégie de lutte
contre la dégradation des sols des Niayes se dégage. Elle pourrait consister a encourager
I’implantation des jacheres dans la zone avec des especes agroforestieres a fort potentiel de

stock de carbone comme le F. albida et I’A. raddiana.
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3.2. Le carbone stocké dans le sol

Dans les trois sites de 1’étude, les jachéres ont stocké plus de carbone dans le sol que les
parcours naturels et les parcs arborés (Figure 2.4). Pour les jachéres, la quantité de carbone
stockée dans le profil 0-100 cm a été en moyenne plus élevée dans les sols argileux (148
Mg C ha'') que dans les sols sablo-limoneux (54 Mg C ha') et sableux (20 Mg C ha™).
Apres les jachéres, ce sont les parcours naturels qui ont stocké plus de carbone, avec 25, 44,
et 90 Mg C ha’! sur sols sableux, sablo-limoneux et argileux, respectivement, alors que
pour les parcs arborés, les stocks sont de 17, 20 et 55 Mg C ha™! pour les mémes textures du
sol, respectivement. Ces valeurs trouvées dans les parcs arborés des sols sableux et sablo-
limoneux de la zone des Niayes sont inférieures a celles qui ont été trouvées par Takimoto
et al. (2008) dans la méme profondeur sur sols sableux au Mali, soit 30 Mg C ha™!. La
densité des arbres dans les parcs arborés de Ségou (21 ha'') étant supérieure a celle des
parcs arborés des Niayes (11 ha! ; voir tableau 2.4), la différence de stock de carbone dans

les sols des deux zones pourrait en découler.

Comparés aux stocks de carbone sur 100 cm de profondeur des petits (119,3 Mg C ha'!) et
grands (108 Mg C ha™') jardins de case de Kerala, en Inde (Saha et al., 2009 ; 2010), le
carbone stocké par les parcs arborés et les parcours naturels des Niayes a la méme
profondeur reste largement inférieur. Ces différences peuvent étre lies soit a la
pluviométrie (2783 mm a Kerala contre en moyenne 300 mm a Léona), soit aux pratiques
culturales et a la diversité des especes ligneuses qui ne sont pas forcément les mémes dans
les deux zones. En effet, les jardins de case qui, de par leur composition et leur structure, se
rapprochent plus des foréts (Saha et al., 2009) que des cultures agricoles, présentent une
densité et une diversité d’especes plus élevée que les parcs arborés et les parcours naturels
de la zone semi-aride des Niayes, plus perturbés, et présentant une couverture végétale
discontinue et a faible densité d’especes (Tableau 2.4). Or, dans un milieu, plus la diversité
et la densité des especes est élévée, plus il y a une utilisation efficiente des ressources du
sol avec un recyclage des éléments nutritifs et une augmentation de la matiére organique du
sol (Saha et al., 2009), ce qui conduit a une production primaire nette et a un stockage de
carbone élevés (Montagnini et Nair, 2004 ; Kirby et Potvin, 2007 ; Takimoto et a/., 2008 ;
Saha et al., 2009). Les systemes agroforestiers a forte densité d’arbres stockent donc plus

de carbone dans le sol que ceux a densité plus faible (Saha et al., 2010).
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Que I’on se trouve dans n’importe quelle texture de sol, les jachéres ont toujours affiché un
stock de carbone du sol plus important que les parcs arborés et les parcours naturels. Cette
tendance pourrait étre expliquée par le maintien des ligneux, la gestion des feux de brousse
et la restitution organique dans les jacheéres (Manlay et al., 2002). En plus de la litiere des
feuilles, la partie racinaire des herbacées sous jacheére contribue essentiellement a
I’accroissement des teneurs en carbone de ces sols (Somé et al., 1999 ; Somé et al., 2007),
a I’opposé des zones de cultures comme les parcs arborés ou il n’y a pas de tapis herbacé
(I’herbe est sarclée au moment des cultures en hivernage) et ou presque tous les résidus de
récolte s’exportent en saison séche (Manley, 1994). Dans la zone des Niayes comme
partout dans les zones rurale du Sénégal, les ligneux et les herbacées jouent un role
important dans la protection des sols et dans I’alimentation humaine et animale (Sarr, et al.,
2013). Cependant, les activités d’émondage, de coupes séveres, de piétinement et de
broutage réduisent radicalement la biomasse ligneuse et herbacée d’une saison a I’autre
(Hierniaux et Le Houérou, 2006 ; Sarr, et al., 2013), ce qui pourrait affecter la
reconstitution des stocks de mati¢re organique dans le sol des parcours (Howlett et al.,

2011) de la zone de I’étude.

Dans les trois sites, les sols argileux, plus riches en agrégats et en argile (Khouma, 2004),
ont tendance a stocker plus de carbone que les sols sablo-limoneux et sableux. La présence
de poches tourbeuses de dimensions variables localisées a des profondeurs de 50 cm dans
les sols argileux de Gabar pourrait expliquer les importantes quantités de carbone stockées
dans cette texture du sol. D’autres études mentionnent la présence de tourbe dans les sols
de la Niaye dans les 100 cm de profondeur (Fall, 1986; Kagni, 1989). Les agrégats et
I’argile du sol contribuent par ailleurs au stockage du carbone du sol (Olchin et al., 2008 ;
Gupta et al., 2009). Le carbone étant positivement corrélé aux agrégats du sol (Razafimbelo
et al., 2010) et aux teneurs en limon et en argile (Takimoto et al., 2008), les sols argileux,
qui présentent plus d’agrégats et d’argile que les sols sableux et sablo-limoneux, pourraient
présenter du carbone plus stable dans cete texture de sol de la zone des Niayes. En effet, les
agrégats protegent le carbone contre la dégradation due aux activités des microbes et des
enzymes (Balesdent et al., 2000; Shrestha et al., 2007). Le mode d’utilisation des terres
influence par ailleurs la stabilité des agrégats du sol (Barthes et Roose, 2002 ; Burri et al.,

2009). Les pratiques culturales comme le labour brisent les agrégats et libérent ainsi le
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carbone du sol (Six et al., 2002). Ainsi, le carbone sera plus stable dans un sol moins
perturbé comme celui des jachéres (Annexe 2.3, photo 3), que dans un sol a perturbation
constante (Cerda, 2000) comme ceux des parcs arborés (Annexe 2.4, photos 4 et 5) et des

parcours naturels (Annexe 2.5, photos 6 et 7).

Dans les sols argileux pourvus d’agrégats, le fait que le carbone soit plus stable se traduit
par une plus lente minéralisation de la matiére organique (Christensen, 2002). Dans les sols
sableux et sablo-limoneux a structure particulaire comme ceux des Niayes (Khouma et al.,
2004), la biodégradation de la matiére organique serait plus importante et son taux de
minéralisation plus élevé (Hassink et al., 1993). La mati¢re organique et la texture du sol
(% d’argile) seraient donc les principaux déterminants de la stabilité des agrégats (Young,
1989), et conditionneraient le stockage du carbone dans les trois types du sol (Ridder et
Keulen, 1990; Boix-Fayos et al., 2001 ; Serpanti¢ et Ouatara, 2001; Blanco-Canqui et Lal,
2004). Les sols sableux généralement pauvres en maticére organique, sont plus sensibles a la
dégradation et a la perte de carbone a cause de leur structure particulaire et du faible
pourcentage d’agrégats qu’ils contiennent (Ridder et Keulen, 1990 ; Serpanti¢ et Ouatara,
2001). Il ressort de ce qui précede que la capacité d’un sol a stocker du carbone dépend du
mode d’utilisation des terres (Shrestha et al., 2004; Shrestha et al., 2007; Olchin et al.,
2008) et de I’abondance relative des argiles et des sables (Juma, 1993). Par conséquent,
dans la zone des Niayes, les stocks de carbone plus élevés dans les sols argileux que dans
les sols sablo-limoneux et sableux, confirme I’hypothése qui consistait & dire que la

quantité de carbone stockée variait en fonction de la texture de sol.

3.3. Le carbone total (sol + plante) dans les trois sites de I’étude

Les résultats des trois sites de 1’étude ont montré des quantités totales de carbone (biomasse
ligneuse + sol) plus importantes dans les jachéres (103 Mg C ha™') que dans les parcours
naturels (68 Mg C ha™!) et les parcs arborés (52 Mg C ha™!) (Figure 2.5). Des recherches sur
les stocks de carbone total du systeme sol-plante ont €ét¢ menées dans les principales
technologies agroforestieres du Mali (Takimoto et al., 2008) et du Sénégal (Liu et al.,
2004; Tshakert et al. 2004; Woomer et al. 2004). Nos mesures ont porté sur une
profondeur de 100 cm, alors que 1’essentiel des études portant sur le stock de carbone sol-

plante dans les systémes agroforestiers ont mesuré les stocks des profondeurs de sol entre
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0-20 et 20-40 cm (Liu et al., 2004; Tshakert et al. 2004; Woomer et al. 2004; Sauer et al.,
2006; Kirby et Potvin, 2007; Dossa et al., 2008; Baley et al., 2009; Gupta et al., 2009).
Cependant, au Mali, dans la région de Ségou, Takimoto et al. (2008) ont trouvé dans le sol
(0-100 cm) de parcs a Faidherbia albida des stocks de carbone sol + plante a hauteur de 70
Mg C ha!. Ces résultats montrent que les parcs arborés de Ségou stockent plus de carbone
total sol-plante que les parcs arborés (52 Mg C ha') de la zone des Niayes. Comme cela a
¢été souligné précédemment, les DHP et la densité des arbres des parcs de Ségou sont plus
¢levés que ceux des parcs arborés des Niayes, ce qui pourrait expliquer cette différence de

stock.

La tenure des parcelles agroforestiéres pourrait expliquer en partie la variation du stock de
carbone (sol-plante) a travers les trois technologies de la zone de 1’étude. En effet, dans les
parcs arborés ou 1’arachide et/ou le haricot constituent les principales cultures annuelles, au
moment des récoltes, toute la biomasse est prélevée et mise en tas dans les concessions
pour servir par la suite a 1’alimentation des chevaux et des ovins. Des activités comme le
sarclage des résidus de récolte, la mise en tas des résidus et leur briilage constituent les
principales causes de pertes de mati¢re organique dans les parcelles agricoles comme celles
des parcs arborés en Afrique (Koulibaly et al., 2010). Ces pratiques trés communes en
Afrique sub-saharienne entrainent une forte exportation de matieére organique et une perte

considérable d’¢éléments minéraux accumulés dans la biomasse (Manlay et al., 2002).

Dans les parcours naturels pour leur part, I’émondage abusif et le surpaturage qui sévissent
dans les pays sahéliens (Hierniaux et Le Houérou, 2006) concourent a I’appauvrissement de
la biomasse ligneuse et de la matiere organique du sol. Il n’est par ailleurs pas si surprenant
que les parcours naturels stockent plus de carbone dans le systéme sol-plante que les parcs
arborés. En effet, bien que pauvres, les sols des parcours sont toujours pourvus de
végétation herbacée, et les déjections animales en zone de parcage ou en paturage libre
contribuent a I’accumulation de matiere organique dans ces sols (Lhoste et Richard, 1993).
Par ailleurs, la présence permanente des arbres et quasi permanente de la couverture
herbacée relevée dans les jachéres favoriserait le renouvellement de la matiére organique
(Kairé, 1999) et contribuerait a relever le niveau de stock de carbone dans les trois types de

sol de la zone des Niayes.
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Dans le systéme sol-plante de la zone des Niayes, ce sont toujours les jachéres qui
favorisent le plus le stock de carbone dans le sol. Il apparait donc de prime abord que les
réflexions doivent porter sur la fagcon de mieux intégrer les jachéres dans les systémes

d’exploitation des Niayes afin de contribuer a relever durablement la fertilité des sols.
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4. Conclusion

Dans les trois sites de 1’étude, a savoir Gabar, Ndiayene et Wakhal diam, la tendance
générale qui se dégage a fait ressortir trois points essentiels : (i) parmi les cinq especes
étudiées, a savoir Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera,
Faidherbia albida et Neocarya macrophylla, c’est le F. albida et I’A. raddiana, les deux
Mimosacées du groupe, qui ont présenté le potentiel de stockage de carbone le plus élevé;
(i1) les jacheres ont stocké plus de carbone que les parcours naturels et les parcs arborés, ces
derniers étant les technologies qui ont stocké le moins de carbone dans le systéme sol-
plante; (iii) les sols argileux ont présenté les quantités de carbone les plus élevées, suivis
par les sols sablo-limoneux et les sols sableux, ces derniers ayant le plus faible potentiel de
stockage de carbone. Diverses raisons pourraient expliquer les variations des stocks de
carbone observées a travers les technologies et les textures de sol. La premiére raison est
liée aux pratiques paysannes d’écobuage (le sarclage des herbes, leur mise en tas et leur
brilage), qui ne favorisent aucune restitution des résidus de récolte dans les sols des parcs
arborés, ce qui contribue largement a 1’appauvrissement de la matiére organique dans ces
sols. La deuxiéme raison est relative a I’émondage abusif et au paturage en toute saison qui
contribuent fortement a la dégradation des ligneux et du tapis herbacé dans les parcours
naturels, ce qui pourrait expliquer les faibles quantités de carbone qui sont stockées dans la
biomasse et le sol. Le renouvellement de la matiére organique grace a la présence des
arbres et d’un tapis herbacé quasi permanent expliquerait pour sa part les quantités élevées
de carbone stockées dans la biomasse et le sol des jachéres du site de 1’étude. Notons
également la présence d’une tourbe dans les sols argileux, a 50 cm de profondeur qui a
certainement contribu¢ a renforcer le potentiel de stock de carbone de ces sols, et a

influencer la quantité totale de carbone stockée dans les sols des trois sites.

Deux orientations émergent a travers les résultats de cette étude. La premicre orientation
devrait étre axée sur la prise en compte de I'importance des jacheres dans le choix des
technologies agroforestiéres en zones semi-arides. Dans un contexte ou la fertilisation
minérale, qui colte excessivement cher, n’est pas a la portée du petit producteur, 'une des
alternatives viables est la reconstitution de la fertilité¢ des sols par des pratiques biologiques
comme les jachéres. S’il est vrai que la croissance démographique et les conditions

climatiques influencent négativement les ressources ligneuses et les sols en zone
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sahélienne, il n’en demeure pas moins que le seul salut pour une population qui vit pour
I’essentiel des produits de I’agriculture est la restauration de la fertilité durable des terres de
culture. Pour ce faire, des recherches plus poussées sur les jachéres améliorées de courte
durée a base d’espéces fixatrices d’azote comme 1’A. raddiana et le F. albida pourraient
étre entreprises dans les zones semi-arides. En ce sens, il faut continuer a mener des études
sur les technologies agroforestiéres et sur les principales espéces agroforestieres qui les
composent afin d’identifier celles qui, potentiellement, stockent le plus de carbone et

contribuent davantage a restaurer la fertilité¢ des sols.

La seconde orientation, qui est trés liée a la premiére, se réfeére au suivi du carbone dans les
espaces de cultures en zone sub-saharienne. Dans un contexte de changement climatique ou
il est de plus en plus question de crédits carbone au profit des petits producteurs ruraux, le
manque de données sur le potentiel de stockage de carbone des technologies agroforestieres
en zone sahélienne doit étre comblé. Cependant, dans les pays sahéliens, la diversité des
technologies agroforestiéres pratiquées et la complexité de 1’environnement physique et
socio-économique rendent trés souvent les mesures du carbone sur le terrain treés aléatoires.
A cela s’ajoute la disparité¢ des méthodes d’évaluation du carbone. Les activités de
recherche futures devraient mettre beaucoup plus 1’accent sur une standardisation des
méthodes en tenant compte de la variabilité environnementale et socio-économique qui
caractérise chaque zone éco-géographique. Ces recherches doivent aussi se focaliser sur le
suivi du carbone dans le temps afin d’en évaluer la dynamique. Un suivi dans certaines
fractions du sol pourra également étre envisagé pour déterminer I'influence des
technologies agroforestieres sur les formes du carbone (labile vs stable) dans le profil de

sol.
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Chapitre II1. Etude de la distribution en profondeur des racines fines
(RDD) de cinq espéces agroforestiéres en fonction de trois textures de sol
et de trois technologies agroforestiéres dans la zone semi-aride des Niayes

au Sénégal
Résumé

Dans les systémes agroforestiers d’Afrique subsaharienne, la distribution verticale de la
biomasse racinaire des arbres suivant le profil du sol est encore peu documentée. Nous
avons ¢évalué la RDD («distribution en profondeur des racines») de cinq especes ligneuses
locales (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Faidherbia
albida, Neocarya macrophylla) sur trois textures de sol (argileux, sablo-limoneux, sableux)
et au sein de trois technologies agroforestieéres (jachere, parc arboré et parcours naturel) de
la zone semi-aride des Niayes au Sénégal, afin de comprendre leur potentiel a contribuer
aux stocks du carbone du sol a différentes profondeurs. Les mesures ont porté sur la
biomasse racinaire (vivante et morte) contenue dans des carottes de sol prélevées a 1 m du
tronc de 405 arbres, suivant cinq profondeurs (0-20 ; 20-40 ; 40-60 ; 60-80 et 80-100 cm).
Les cinq espéces ont montré une distribution de la biomasse racinaire globalement
différente sur les 100 cm de profondeur. Le maximum de biomasse racinaire de quatre
especes (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Neocarya
macrophylla) a été localisé dans la couche 40-60 cm. A. raddiana et N. macrophylla les
deux especes sempervirentes ont développé le plus de biomasse a cette profondeur. Toutes
les especes (excepté F. albida) ont vu leur biomasse racinaire diminuer au-dela de 60 cm de
profondeur. Ce sont les Mimosacées (4. raddiana, F. albida) qui ont développé la biomasse
racinaire totale la plus ¢élevée a travers les 100 cm de profondeur. Dans les différents types
de sol et dans les différentes technologies, la RDD des cinq especes a suivi une courbe en
cloche avec en moyenne un minimum (20 g cm™) a 0-20 et 80-100 cm, et un maximum (43
g cm™) a 40-60 cm. Le maximum de biomasse a été relevé dans les sols argileux et les
jacheres, et le minimum de biomasse dans les sols sableux, les parcs arborés et les parcours

naturels. La distribution de la biomasse morte a suivi la méme tendance.

51



Evaluer les quantités de biomasse racinaire produites par les espéces agroforestiéres dans
les conditions de sols pauvres des milieux semi-arides pourrait contribuer a mieux estimer

leur apport potentiel aux stocks de carbone du sol.

Mots clés : Biomasse racinaires, distribution en profondeur des racines (RDD), especes

sempervirentes, especes décidues, technologie agroforestiére, zones semi-arides, Sénégal.
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Introduction

Dans les systémes agroforestiers des zones semi-arides, la limitation en eau et en éléments
nutritifs du sol constitue la principale contrainte au développement des plantes (Smith et
al., 1999; Logbo et al., 2011). Dans ce contexte, pour mieux gérer 1’acces aux ressources et
la productivité des technologies agroforestiéres, une connaissance de la distribution en
profondeur des racines est primordiale. Comme dans plusieurs autres études (Brunner et al.,
2008; Barbosa et al., 2012; Fortier et al., 2013; Hajek et al., 2013), nous avons mis I’accent
sur les racines fines (diamétre < 2 mm) qui jouent un role central dans 1’absorption de 1I’eau
et des nutriments, ainsi que dans le stockage et le recyclage du carbone du sol (Jackson et
al., 1997; Tufekcioglu et al., 1999; Rosado et al., 2011). Les liens entre le stockage du
carbone, la profondeur et les propriétés du sol sont souvent abordés (Jobbagy et Jackson,
2000; Zhou et Shangguan, 2007; Zhang et al., 2012; Schrumpf et al., 2013). Par contre, le
lien entre le carbone du sol et la distribution verticale des racines et leur biomasse a travers
le profil du sol («root depth distribution, ou RDD») est encore mal compris. Les rares
travaux menés sur cet aspect dans des bandes riveraines au Canada (Fortier et al., 2013) et
dans un milieu arbustif en Inde (Gong et al., 2012) ont montré que le carbone organique
distribué¢ dans le profil du sol était positivement corrélé a la distribution de la biomasse
racinaire a travers le méme profil. Dés lors, la biomasse des racines fines joue un role
central dans le maintien ou I’augmentation de la teneur en carbone organique du sol (Fortier

etal., 2013).

La distribution verticale des racines et de leur biomasse a travers le profil du sol dépend de
plusieurs facteurs dont le climat (la température et 1’évapotranspiration), les propriétés du
sol (texture, humidité, densit¢ apparente), la disponibilit¢ des nutriments, le mode
d’utilisation des terres et 1’espéce (Schenk et Jackson, 2002ab; Schenk et Jackson, 2005;
Zhou et Shangguan, 2007; Guswa, 2008; Yuan et Chen, 2010; Mueller et a/., 2013).

Dans les milieux arides et semi-arides caractérisés par une faible pluviométrie et par une
forte évapotranspiration, la distribution en profondeur des racines suit les patrons
d’humidité (Zhou et Shangguan, 2007; Rees et Doyle, 2010; Logbo et al., 2011). Dans ces
milieux, les plantes ont tendance a distribuer en profondeur leur systéme racinaire aussi

bien dans les sols a fraction sableuse que dans les sols a fractions argileuse, bien que la
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distribution des racines tende a étre plus profonde dans les sols sableux que dans les sols
argileux (Schenk et Jackson, 2005). En effet, les sols a texture particulaire présentent une
faible capacité¢ de rétention d’eau qui provoque des pertes d’eau par percolation et une
distribution plus profonde des racines des arbres (Persson, 1980; Jackson et al., 1996; Pallo
et al., 2008; Natake, 2012), tandis que les sols a texture fine, qui retiennent plus d’eau et
d’¢éléments nutritifs, entrainent une distribution moins profonde des racines (Schenk et
Jackson, 2005). Toutefois, les sols a texture fine peuvent connaitre de profondes fissures en
saison seche qui provoquent, en saison des pluies, une infiltration d’eau en profondeur et
conséquemment une distribution plus profonde des racines (Witty et al., 2003). Toujours en
zones semi-arides, la déplétion des ressources dans les horizons superficiels du sol (Logbo
et al., 2011), la migration du front humide de la surface vers les horizons profonds du sol
(Archer et al, 2002; Lynch et Ho, 2005) et le mouvement de translocation qui entraine les
particules fines en profondeur (Dykes et Thornes, 2000) améeneraient les espéces ligneuses
a davantage distribuer leurs racines en profondeur (Skinner et Comas, 2010), quel que soit
la texture de sol. La production de biomasse des racines fines et leur renouvellement, le
taux de matic¢re organique du sol, sa teneur en €éléments nutritifs, ainsi que le stockage du
carbone sont donc étroitement liés a la migration en profondeur du front humide et des
¢léments fins qui découlent du mouvement de translocation (Dykes et Thornes, 2000;

Jobaggy et Jackson, 2000; Monti et Zatta, 2009; Dodd et al., 2011; Barbhuiya et al., 2012).

La limitation des ressources dans les zones arides et semi-arides ameéne par ailleurs les
plantes a développer des stratégies pour 1’utilisation efficiente de ces ressources (Smith et
al., 1999). Le processus nocturne (appelé «ascenseur hydraulique») au cours duquel les
racines des couches profondes font remonter I’eau et les nutriments des profondeurs du sol
vers les couches superficielles au profit des plantes a enracinement superficiel (Schroth,
1995; Horton et Hart, 1998; Wright, 2002; Dossa et al., 2008; Dupraz et Liagre, 2008) en
est un exemple. L’utilisation des ressources du sol est optimale quand coexistent des
espeéces a RDD différentes (Wright, 2002; Schenk, 2005; de Kroon et al., 2012; Mueller et
al., 2013). Par contre, dans les parcelles agroforestieres étudi€es ici, la densité des arbres a
I’hectare est faible (Lericollais, 1989; Boffa, 2000), ce qui fait que les arbres croissent
généralement isolés, et qu’on observe plus d’interactions entre arbres et cultures qu’entre

arbres eux-mémes (Lericollais, 1989, Boffa, 2000; Grouzis et Akpo, 2006). Cependant, les
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arbres ont tendance a créer sous leur couvert des ilots de fertilité ou les especes annuelles se
développent relativement bien a cause d’une disponibilité accrue en éléments nutritifs

(Vandenbeldt, 1991; Grouzis et Akpo, 2006).

La distribution des racines en profondeur peut aussi étre affectée par le systeme
d’utilisation des terres. Dans les milieux ou le surpaturage sévit, la croissance des racines et
la production de biomasse racinaire se trouvent généralement amoindries dans les premiers
10 a 20 cm de profondeur, mais cette surpature affecte rarement la distribution de la
biomasse racinaire dans les couches plus profondes (Dodd et al., 2011). En plus du stress
hydrique saisonnier qui caractérise les zones arides et semi-arides, 1’exploitation agricole
intensive (comme la surpature, la culture itinérante, 1’écobuage) provoque souvent une
déplétion de matiere organique dans les couches superficielles et une conséquente baisse de
fertilité, occasionnant ainsi une distribution et une production de biomasse racinaire
proportionnellement plus importante dans les couches les plus profondes (Dodd et Mackay,
2011; Dodd et al., 2011 Barbhuya et al., 2012). Par contre, les milieux non perturbés
comme les jachéres se caractérisent généralement par une plus forte accumulation de
matiere organique et d’éléments nutritifs dans les couches superficielles du sol, avec une
plus grande production de biomasse racinaire dans les couches moins profonde (Barbhuya

etal., 2012).

La RDD est également étroitement liée a la distribution de la matiére organique a travers le
profil du sol (Tufekcioglu et al., 1999) et peut varier selon 1’espéce (Guowei et al., 1997,
Das et Chaturvedi, 2008). A I"opposé des especes annuelles, les ligneux des zones semi-
arides se caractérisent souvent par une distribution racinaire dans les horizons profonds
(Archer et al, 2002). Dans ces milieux, les arbres distribuent plus de racines en profondeur
que les arbustes (Schenk, 2005). En forét tropicale seche, comme dans les autres milieux
limités en eau, les sempervirentes développent généralement un enracinement plus profond
pour compenser le déficit en eau, alors que les décidues, qui sont considérées comme des
conservatrices (Tomlinson et al., 2013a) et qui perdent leurs feuilles pour minimiser les
limitations d’eau, développent leurs racines moins profondément (Canadell et al., 1996;

Hasselquist et al., 2010).

55



La distribution en profondeur des racines des especes végétales a fait I’objet d’études dans
plusieurs biomes différents (Schenk et Jackson, 2002ab; Schenk et Jackson, 2005).
Cependant, malgré son importance pour une gestion optimale des sols, notre
compréhension de la RDD dans les technologies agroforestieres en zones semi-arides,
notamment en zone sahélienne, reste trés limitée. La présente étude vise a mieux
comprendre la distribution en profondeur des racines de cinq espéces agroforesticres
locales a travers trois technologies agroforestieres et trois sols a texture contrastante dans la
zone semi-aride des Niayes. La premicre hypothése postule que par rapport aux décidues,
vu leur besoin d’avoir un acces aux ressources pendant toute I’année (saison séche et saison
pluviale), les espéces sempervirentes distribuent leur biomasse racinaire plus en
profondeur, I’arbuste Euphorbia balsamifera devrait démontrer un développement racinaire
plus superficiel & comparer aux arbres. La deuxiéme hypothése postule que la RDD varie
suivant la texture de sol; nous nous attendons a observer une exploitation plus profonde
dans les sols a texture plus grossi¢re. Finalement, 1’augmentation de ’intensité d’usage,
selon la technologie agroforestiére concernée, devrait aussi provoquer un développement en

profondeur des racines fines, en contraste avec la jachére qui est moins perturbée.
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1. Méthodologie
1.1. La zone de I’étude

L’¢étude a été conduite dans la communauté¢ rurale de Léona, située dans la partie nord de la
zone des Niayes, région de Louga, au Sénégal. Cette communauté rurale est localisée entre
15°39’ et 15°49’° de latitude Nord, et 16°21° et 16° 31’ de longitude Ouest, et couvre une
superficie de 415 km? (Ndoye et al., 2006). La zone est caractérisée par une moyenne
pluviométrique annuelle variant entre 300 et 500 mm (Faye, 2010). Les températures
moyennes annuelles oscillent entre 15,1 et 22,5 °C en saison fraiche, et entre 29,2 et 32,7
°C en saison séche (Fall, 1986; Khouma et al., 2004). Trois sites ont été sélectionnés sur la
base des villages échantillons du projet FUNCiTree / Projet des Villages du Millenaire
(PVM), et en fonction des systémes d’utilisation des terres les plus communément utilisés.
L’¢étude a été menée sur des technologies agroforestieres pratiquées sur des sols argileux,
sablo-limoneux et sableux situés respectivement dans les villages de Gabar, Ndiayene et

Wakhal diam (Voir Annexe 2.2., Chapitre II).
1.2.  La collecte des données

Les données ont été collectées suivant un dispositif expérimental en split-plot. Dans chacun
des trois sites, le dispositif était caractérisé par deux facteurs: (i) les technologies
agroforestiéres constituaient le facteur principal avec trois niveaux : les parcs arborés (PA),
les jacheres (JA) et les parcours naturels (PN); (ii) les especes agroforestieres constituaient
le facteur secondaire avec cinq niveaux : Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca,
Euphorbia balsamifera, Faidherbia albida, Neocarya macrophylla. Parmi ces cinq especes
figurent deux sempervirentes (Acacia raddiana et Neocarya macrophylla) et trois décidues
(Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera et Faidherbia albida). L’ A. raddiana et le F.

albida sont les deux espéces fixatrices d’azote.

Les mesures ont été effectuées sur trois individus de chacune des cinq especes que compte
chacune des trois technologies pratiquées dans chacune des trois textures de sol, soit: 3

individus *5 especes*3 technologies*3 blocs*3 textures = 405 individus.

Le prélevement des racines a été réalisé par carottage au moyen d’une taricre de 120 cm de
long composée d’un tube cylindrique de 7 cm de diametre intérieur (Bohm, 1979) et de 20

cm de long. Les prélévements se sont déroulés entre juillet et aolit 2012. Tout autour du
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point de carottage sous chaque arbre (individu), les herbes étaient extirpées avec leurs
racines. Puis, sous chacun des 405 arbres, un carottage a été effectué a un metre du tronc de
chaque individu, suivant les profondeurs préconisées par Cornelissen et al. (2003), soit : (0-
20 ; 20-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm). Chaque carotte a été conditionnée dans un sac en
plastique puis acheminée au laboratoire. Le traitement des carottes s’est fait au fur et a

mesure que les prélévements s’effectuaient.

Au laboratoire, la technique du lavage a la main a été utilisée pour séparer les racines des
mottes de terre (Bohm, 1979; Cornelissen et al., 3003). Chaque carotte de sol a été¢ mise
dans un seau rempli d’eau, et le contenu remué doucement a la main jusqu’a la dissociation
totale des mottes de terre. Deux tamis de mailles différentes (0,25 et 2 mm) ont été utilisés
pour récupérer les racines de diamétre inférieur a 2 mm (Cornelissen et al., 2003; Yuan et
Chen, 2010). Le plissage, la friabilité et la couleur permettaient de différencier les racines
vivantes des mortes (Bohm, 1979; Hayes et Seastedt, 1987; Das et Chaturvedi, 2008). Les
racines vivantes étaient trés souples, ne cassaient pas quand on les pliait et étaient de
couleur pale. Quant aux racines mortes, elles cassaient aisément au pli et leur couleur était
ocre - noire. En plus, a 1’opposé des racines vivantes, les racines mortes s’effritaient
facilement quand on les frottait entre les doigts. La séparation des racines d’arbres avec les
quelques racines d’herbes qui restaient dans les carottes était facile. En effet, les racines des
herbes se présentaient sous formes de filaments blancs alors que les racines fines des arbres
¢étaient de couleur ocre-marron. Les racines vivantes et mortes ont été séparées, puis pré-
séchées sous abri et séchées au four a 60 °C pendant 72 h (Cornelissen et al., 2003). Le
poids sec des racines vivantes et des racines mortes a été déterminé par une balance

sensible de type Metler Toledo PB 15 (précision = 0,01 g).

La distribution en profondeur a été exprimée comme étant la masse séche des racines
contenue dans chaque carotte de sol divisée par le volume de sol en relation avec la
profondeur (Cornelissen et al., 2003). La RDD indique comment la biomasse racinaire

d’une espece est distribuée verticalement a travers le sol (Cornelissen et al., 2003).

Dans chaque texture de sol abritant les trois technologies, la densité apparente a été

déterminée pour cinq profondeurs (0-20; 20-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm) (Annexe 3.1.).
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1.3. L’analyse des résultats

Toutes les données ont été analysées avec le logiciel SAS v. 9.0 (SAS Institute), et
I’analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée avec la procédure MIXED. Une
transformation logarithmique a ¢été effectuée sur les données brutes pour améliorer
I’homogénéité des variances et la normalité de I’erreur. Le test du LSD (p < 0,05) a été
utilisé pour comparer les RDD des espéces a différentes profondeurs sous différents types
de sol et différentes technologies. Quand les interactions doubles ont été significatives,

nous avons présenté les données en montrant les interactions.
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2. Résultats

2.1. La distribution de la biomasse racinaire des cinq especes agroforestieres

suivant la profondeur du sol dans les trois sites de I’étude

Dans les trois sites de 1’étude (Gabar, Ndiayene, Wakhal diam), la biomasse racinaire des
cinq espéces ligneuses (A. raddiana, B. aegyptiaca, E. balsamifera, F. albida et N.
macrophylla) a vari¢ en fonction de la profondeur du sol (P < 0,05) (Figure 3.1.). L’E.
balsamifera a présenté une biomasse racinaire significativement plus élevée que celles de
toutes les autres espéces entre 0 et 20 cm. Sa biomasse a culminé (42 g m™) a 20-40 cm,
puis a décru (15 g m™) entre 40 et 60 cm pour devenir nulle au-deld de 60 cm. L’A.
raddiana, le B. aegyptiaca et le N. macrophylla ont présenté une biomasse racinaire qui a
augment¢ avec la profondeur jusqu’a 60 cm et a diminué au-dela. La biomasse racinaire de
I’A. raddiana (56 g m™) et du N. macrophylla (56 g m™) a été significativement plus élevée
que celle de E. Balsamifera (15 g m™), du B. aegyptiaca (41 g m™) et du F. albida (38 g m’
3) a4 40-60 cm. L’espéce F. albida, quant a elle, a présenté une biomasse racinaire qui a
augmenté avec la profondeur. Cette biomasse a été significativement plus élevée que celle
des trois autres especes entre 60 et 100 cm de profondeur (Figure 3.1). Les données de la

biomasse racinaire des cing espéces sont présentées en Annexe 3.2.

La RDD des cinq especes a été différente suivant les 100 cm de profondeur du sol dans les
trois sites de I’étude. Les racines d’E. balsamifera ont été distribuées a 0-60 cm de
profondeur, dont I’essentiel était localis¢ a 20-40 cm (Figure 3.1). L’A. raddiana, le B.
aegyptiaca et le N. macrophylla ont présenté des RDD trés similaires le long des 100 cm de
profondeur. Pour ces trois especes, 1’essentiel des racines a été localisé entre 40 et 60 cm.
Cependant, les deux sempervirentes (4. raddiana et N. macrophylla) ont présenté les plus

importantes RDD a cette profondeur.

Parmi les cinq espéces agroforesticres, les deux fixatrices d’azote, A. raddiana et F. albida,
ont présenté la biomasse racinaire significativement la plus élevée sur les premiers 100 cm
de profondeur (Figure 3.2). La biomasse de N. macrophylla et de B. aegyptiaca a été

intermédiaire, alors que celle d’E. balsamifera a été la plus faible.
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Figure 3.1 : Patron de la distribution en profondeur des racines (RDD) jusqu’a 100 cm de
profondeur du sol de cinq especes agroforestieres (4. raddiana, B. aegyptiaca, E.
balsamifera, F. albida, N. macrophylla) dans les trois sites de 1’étude (Gabar, Ndiayene,
Wakhal diam). Les lettres minuscules indiquent des différences significatives (p < 0,05)
entre les especes sur une méme profondeur de sol.
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Figure 3.2 : Biomasse racinaire totale par espéce agroforestiére sur les 100 cm de
profondeur du sol dans les trois sites de I’étude (Gabar, Ndiayéne, Wakhal diam). Les
moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil de
probabilité de 0,05 (Test du LSD).

2.2. La distribution de la biomasse racinaire des cinq especes ligneuses en fonction

de la texture de sol et de sa profondeur

La biomasse racinaire des cinq especes agroforesticres confondues a varié en fonction de la
texture de sol et de sa profondeur. En général, sur I’ensemble des profondeurs, la biomasse
la plus ¢élevée a été observée dans les sols argileux, suivis des sols sablo-limoneux et
sableux (Figure 3.3.). Dans toutes les textures de sol, de facon significative, la plus faible
biomasse racinaire a été observée a 0-20 cm et a 80-100 cm, et la plus ¢élevée a 40-60 cm.
Quel que soit la texture de sol, les RDD des espéces ont suivi la méme tendance avec une
distribution en cloche (Figure 3.3). Le détail des biomasses racinaires distribuées a travers

les 100 cm de profondeur, selon la texture du sol, est donné a I’ Annexe 3.3.
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Figure 3.3.: Influence de la texture de sol et de la profondeur du sol sur la biomasse
racinaire. Des lettres minuscules indiquent des différences significatives (p < 0,05) entre les
profondeurs pour une méme texture de sol. Des lettres majuscules indiquent des différences
significatives (p < 0,05) entre les textures de sol pour une méme profondeur de sol.

2.3. La distribution de la biomasse racinaire des cinq especes ligneuses en fonction

de la technologie agroforestiere et de la profondeur du sol

La biomasse des cinq espéces agroforestieres a varié également suivant la profondeur dans
les trois technologies agroforestieres (Figure 3.4). En général, pour toutes les profondeurs,
la biomasse la plus ¢€levée a été observée dans les jacheres. (Figure 3.4). Dans toutes les
technologies, la plus faible biomasse racinaire a été observée de fagon significative a 0-20
cm et a 80-100 cm. Parmi les technologies, les parcours naturels ont montré la plus faible
biomasse racinaire a 0-20 cm et la plus ¢élevée a 80-100 cm (Figure 3.4). Par contre, pour

toutes les technologies, la biomasse racinaire la plus élevée a été localisée a 40-60 cm.
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Comme pour les types de sol, la RDD des especes agroforestiéres a suivi la méme
tendance, avec une distribution en cloche (Figure 3.4). Le détail des biomasses racinaires
distribuées a travers les 100 cm de profondeur, selon la technologie, est donné a I’Annexe

3.4.
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Figure 3.4.: Influence de la technologie agroforestiere sur la biomasse racinaire, selon la
profondeur du sol. Des lettres minuscules indiquent des différences significatives (p < 0,05)
entre les profondeurs pour une méme technologie. Des lettres majuscules indiquent des
différences significatives (p < 0,05) entre les technologies agroforestiéres pour une méme
profondeur de sol.
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2.4. La biomasse des racines vivantes et mortes suivant la texture de sol, ’espéce

ligneuse et la profondeur du sol dans les trois sites de I’étude

Dans les trois sites de 1’étude, qu’il s’agisse de la texture de sol, de 1I’espece agroforestiere
ou de la profondeur du sol, on a noté une faible quantité de biomasse morte (Bm) (Annexe
3.5); la quantité moyenne de biomasse morte est de 5 g m™ (p < 0,05) pour toutes les
especes (pas de différence significative selon I’espéce). La distribution en profondeur de la
Bm est similaire a celle de la biomasse des racines vivantes (Bv) (Annexe 3.5), et la plus
grande proportion (7 g cm™) se retrouve a 40-60 cm de profondeur. La Bm et sa proportion

ont été plus faibles dans les sols a texture sableuse.
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3. Discussion des résultats

3.1. La distribution de la biomasse racinaire des différentes espéces agroforestiéres

suivant la profondeur du sol

Les travaux sur la distribution en profondeur des racines dans les systémes agroforestiers
sont encore rares. Dans la zone semi-aride des Niayes, a I’exception du F. albida dont 70 %
de la biomasse racinaire a été localisée en dessous des 60 cm de profondeur, I’essentiel de
la biomasse racinaire des autres especes (4. raddiana (73 %), E. balsamifera (100 %), B.
aegyptiaca (71 %), N. macrophylla (74 %)) distribuée sur 100 cm de profondeur était
localisée dans les premiers 60 cm. Ceci est conforme aux résultats de certains travaux
menés sur d’autres systémes. Jackson et al. (1996) ont ainsi noté qu’en foréts tropicales, 75
% de la biomasse racinaire était distribuée dans les 50 premiers cm de profondeur. De
méme, des recherches menées par Rob Groot et al. (1998) sur des especes fourrageres
(Andropogon gayanus, Vigna unguilata et Stylosanthes hamata) dans des sols sableux au
Mali ont montré que 90 % de la biomasse racinaire était concentrée dans les 60 premiers
cm de profondeur. Dans un systéme agroforestier de Bihar en zone humide en Inde, Das et
Chaturvedi (2008) ont méme trouvé que 47 a 91 % de la biomasse racinaire des arbres
(Acacia auriculiformis, Azadirachta indica, Bauhinia variegata, Bombax ceiba,
Wendlandia exserta) était distribuée dans les 20 premiers cm de profondeur. La différence
de pluviométrie pourrait expliquer I’enracinement moins profond a Bihar. La pluviométrie
relativement ¢élevée (1160 mm/an), contrairement aux conditions de notre propre
expérience, amenerait les especes ligneuses a développer moins de racines en profondeur.
Par contraste, un déficit pluviométrique dans la zone des Niayes (300 mm/an) aménerait les
especes ligneuses a distribuer leurs racines en profondeur, suite a une migration du front
humide en profondeur (Logbo et al., 2011). Dans les milieux a pluviométrie déficitaire, les
especes ont tendance a développer un enracinement profond (Schenk et Jackson, 2002a;

Schenk et Jackson, 2005).

Dans les Niayes, la distribution de la biomasse racinaire des especes A. raddiana, E.
balsamifera, B. aegyptiaca et N. macrophylla augmente jusqu’a 60 cm de profondeur, puis
diminue ou devient nulle (E. balsamifera) au-dela. Parmi les décidues des trois sites de

I’étude (E. balsamifera, B. aegyptiaca et F. albida), seule le F. albida développe une
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importante biomasse racinaire a 80-100 cm de profondeur. A cette méme profondeur, I’E.
balsamifera montre une absence de biomasse racinaire et le B. aegyptiaca une faible
biomasse. Ce ne sont donc pas toutes les décidues qui distribuent leur biomasse racinaire
jusqu’a 100 cm de profondeur. Le F. albida est réputé €tre une essence a enracinement
profond, et son systéme racinaire peut descendre a plus de 30 m de profondeur selon
certaines études (Dupuy et Dreyfus, 1992; Depommier, 1996). C’est aussi la seule espéce
d’arbre locale qui garde ses feuilles en saison séche et les perd en saison des pluies
(phénologie inversée) et doit pour cette raison développer un enracinement profond pour
compenser les pertes d’eau par transpiration. Donc, dans la zone des Niayes, le F. albida
pourrait méme présenter une importante biomasse racinaire au-dela de 100 cm de

profondeur.

L’E. balsamifera est la seule espece dont la distribution de la biomasse racinaire n’excede
pas les 60 cm de profondeur. Deux raisons pourraient expliquer I’enracinement superficiel
de I’E. balsamifera. Premiérement, la distribution des racines dans le profil du sol est
généralement plus superficielle chez les arbustes que chez les arbres (Schenk, 2005). Par
ailleurs, ’E. balsamifera est une plante succulente qui peut garder dans ses tissus une
importante quantité d’eau qui lui permet non seulement de résister a la sécheresse pendant
plusieurs mois, mais aussi d’éviter des prospections racinaires profondes a la recherche

d’humidité (Birnbaum, 2012).

Dans les trois sites, les racines des especes excepté le F. albida, sont plus densément
distribuées a 40-60 cm de profondeur, et ce sont les deux especes sempervirentes, 1’A.
raddiana et le N. macrophylla, qui présentent la plus forte biomasse racinaire a cette
profondeur. Dans un milieu aux sols limités en ressources comme ceux de la zone de
Niayes, la différence de distribution de biomasse racinaire observée entre sempervirentes et
décidues découle de la stratégie adaptative développée par chaque espece, c'est-a-dire de sa
capacité d’acquisition ou de conservation des ressources du milieu. Dans tous les cas, les
conditions d’aridité requierent plus de racines pour que la plante puisse prospecter large et

en profondeur afin de compenser les pertes en eau (Tomlinson et al., 2013a).

En général, dans les milieux aux sols pauvres, les especes ligneuses croissent lentement, et

ont tendance a conserver les ressources du milieu avec une longue durée de vie des feuilles
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(Reich et al., 1992; Wright et al., 2001; Orwin et al., 2010). Dans la zone des Niayes, les
sempervirentes (4. raddiana et N. macrophylla) et les décidues (E. balsamifera, B.
aegyptiaca et F. albida) sont toutes des especes a croissance lente inféodées a un milieu
limité en ressources. Elles devraient, pour cette raison, conserver les ressources du milieu.
Cependant, les sempervirentes, qui ne perdent pas leurs feuilles et qui maintiennent leurs
activités photosynthétiques toute 1’année, se comporteraient plutdt comme des especes
d’acquisition comparées aux décidues. A cause de leur capacité a développer des symbioses
avec les rhizobium, ce qui augmente leur acces a 1’azote, les acacias, notamment,
présentent généralement un taux de croissance plus élevé que les espéces non fixatrices
d’azote (Njiti et Galiana, 1996; Founoune et al., 2002). Des études ont montré que le taux
de croissance de 1’A. raddiana est généralement plus élevé que celui du B. aegyptiaca
(Laminou Manzo et al., 2009) et du F. albida (Cazet, 1989), qui est cependant un fixateur
lui aussi. Nous n’avons pas pu trouver des travaux comparant le taux de croissance du N.
macrophylla avec celui des autres espéces. Cependant, le caractére sempervirent du N.
macrophylla lui confére une capacité a explorer plus de volume de sol, a avoir plus d’acces
aux ressources du sol et donc a se développer plus rapidement que les décidues qui, en

saison séche, ménent une «vie ralentiey.

Des cinq especes, ce sont les especes sempervirentes et le F. albida qui présentent la
biomasse racinaire la plus élevée sur les 100 cm de profondeur. L’A.raddiana et le N.
macrophylla présentent respectivement une biomasse racinaire de 167 et 147 g cm?,
comparativement a 153 g cm™ pour le F. albida et, pour les deux décidues, B. aegyptiaca
et E. balsamifera, 133 et 93 g cm™, respectivement. Les raisons évoquées plus haut
pourraient expliquer le fait que les sempervirentes développent plus de biomasse racinaire
que ces décidues. Dans les zones seches, la disponibilité de 1’eau dans les sols augmente
avec la profondeur (Schenk et Jackson, 2002b; Lynch et Ho, 2005; Schenk et Jackson,
2005). Les sempervirentes doivent réduire leur surface foliaire et développer un
enracinement profond pour atteindre les couches humides profondes (Hasselquist et al.,
2010) afin de compenser les pertes en eau dues a leurs activités continues de photosynthése.
Tout en adoptant une stratégie de réduction de leur développement racinaire, les décidues
perdent quant a elles leurs feuilles pour minimiser les pertes en eau (Walters and Reich,

1999; Hasselquist et al., 2010) durant la saison séche.
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En plus du caractére sempervirent qui occasionnerait des biomasses racinaires ¢levées, il y
a le caractere symbiotique 1ié a la fixation de N2 qui est un facteur clé dans les sols pauvres
comme ceux de la zone des Niayes. L’A. raddiana et le F. albida, les deux especes
fixatrices d’azote du groupe, présentent en moyenne les biomasses racinaires les plus
¢levées sur le premier metre de profondeur. L’effet des rhizobium entraine chez les acacias
une extension du systéme racinaire et une forte production de biomasse racinaire (Cornet et
Diem, 1982; Duponnois et al., 2005; Diagne et al., 2013). La présence de rhizobium dans le
systeme racinaire de 1’4A. raddiana et du F. albida pourrait expliquer en partie les
biomasses racinaires ¢levées développées par les deux especes sur les 100 premiers cm de

profondeur.

3.2. La distribution en profondeur de la biomasse racinaire des especes

agroforestiéres en fonction de la texture de sol

L’essentiel de la biomasse des espéces agroforesticres se retrouve dans les 60 premiers cm
du sol, avec un pic entre 40 et 60 cm de profondeur dans tous les types de sol, malgré leurs
différences de texture. Dans les trois textures de sol, la biomasse racinaire augmente
jusqu’a 60 cm de profondeur et diminue au-dela. La tendance a la distribution en
profondeur de la biomasse racinaire des espéces dans les sols des Niayes s’explique
vraisemblablement par des horizons de surface qui s’assechent trés vite et par une
migration du front humide en profondeur (Pallo et al., 2008; Logbo et al., 2011). Dans les
milieux arides et semi-arides, la distribution de la biomasse racinaire a travers les profils du
sol suit des patrons d’humidité et augmente avec la profondeur, (Lehmann et al., 1998;
Lynch et Ho, 2005; Zhou et Shangguan, 2007; Rees et Doyle, 2010; Logbo et al., 2011). La
fertilit¢ du sol est également fortement liée a ces patrons d’humidité qui stimulent la
production de biomasse racinaire (Logbo et al., 2011). Cette biomasse racinaire facilite le
stockage et 'utilisation de 1’eau (Archer et al., 2002); elle est aussi source de litiére
racinaire et de rhizodéposition, dont découlent les principaux éléments nutritifs du sol

(Rees et al., 2005; Drénou et al., 2006; Balesdent et al., 2011).

La texture du sol influence plus généralement la biomasse totale des racines dans le profil;
ce sont les sols argileux qui présentent les biomasses les plus élevées, suivis des sols sablo-

limoneux et sableux. Les faibles quantités de biomasse racinaire retrouvées dans les sols
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sableux seraient liées a leur structure particulaire avec peu d’agrégats, et leur pauvreté en
matiere organique (Khouma et al., 2004; Pallo et al., 2008). Le fait que les sols argileux
retiennent plus de matieére organique (Khouma, 2004; Ndiaye et al., 2012) expliquerait leur
plus forte production de biomasse racinaire; la matiére organique y est mieux protégée de la
décomposition par la présence des agrégats. Leur capacité d’échange cationique (CEC) et
leur disponibilité en ¢léments nutritifs plus élevées provoqueraient également une plus

grande production de biomasse racinaire (Asadu et a/., 1997; Pallo et al., 2008).

3.3. La distribution en profondeur de la biomasse racinaire des especes

agroforestiéres en fonction de la technologie agroforestiére

La biomasse racinaire est plus élevée dans les jachéres. Cela pourrait s’expliquer en partie
par une plus grande accumulation de matiere organique alimentée par différents résidus
produits par la litiere des arbres et par un tapis herbacé bien fourni (Voir Annexe 2.3, photo
3, Chapitre II). D'ailleurs, les jachéres accumulent plus de matiére organique que les
milieux cultivés (Kairé, 1999; Chotte et al., 2001). Par contre, la plus faible biomasse
racinaire dans les parcs arborés et dans les parcours naturels s’expliquerait par leur pauvreté
en matiére organique, qui limite la disponibilit¢ des éléments nutritifs, a la suite de
pratiques inadaptées comme 1’écobuage et le surpaturage (Voir Annexe 2.5, photo 6,
Chapitre II). La densité apparente plus élevée des sols dans les parcours naturels des trois
sites (Annexe 3.1.), notamment a 0-20 cm atteste de la perturbation qui serait occasionnée
par le paturage intensif et ’émondage (voir Annexe 2.4, photo 5, Chapitre II). Le surpature
et I’écobuage, qui sont les pratiques culturales de perturbation majeure dans les Niayes,
contribueraient, a la diminution de la production de biomasse racinaire dans les parcs
arborés et les parcours naturels, étant donné que le dommage subi par les arbres et la
perturbation du sol ont un effet dépressif sur la production de biomasse racinaire,
notamment dans les couches superficielles du sol (Dodd et al., 2011). En général, les
milieux moins perturbés (comme les jachéres) accumulent plus de biomasse racinaire que
les milieux plus perturbés (comme les parcs et les parcours naturels) (Barbhuiya et al.,
2012; Raizada et al., 2013; Rau et al., 2009). La biomasse racinaire relativement faible
trouvée dans les couches superficielles (0-20 cm) des sols de jachéres constitue donc une
situation inattendue dans cette étude. Cependant, P’aridité du climat, qui fait que les

horizons de surface s’asséchent plus vite, pourrait amener les especes a distribuer leur
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biomasse racinaire plus en profondeur, quelle que soit la technologie. Une étude
supplémentaire du turnover des racines et selon les trois technologies agroforestiéres,
aiderait a identifier les espéces agroforestiéres qui contribueraient a une plus importante

production de la litiére racinaire dans chacune de ces cinq profondeurs.

On s’attendait a ce que la RDD soit différente entre textures de sol et entre technologies.
Cependant, contrairement a cette attente, la RDD a suivi la méme tendance, sous forme
d’une courbe en cloche, aussi bien dans les trois textures de sol que dans les trois
technologies agroforestieres (Figures 3.3 et 3.4). La distribution verticale et le
développement des racines sont généralement étroitement liés a la texture et a la
disponibilité des ressources du sol (Weaver, 1968; Zhou et Shangguan, 2007). Cependant,
dans I’étude actuelle, la différence de texture ne semble pas affecter la forme de la courbe
de distribution de la biomasse racinaire des especes ligneuses a 1’étude. L’une des
explications a cette tendance uniforme de la RDD pourrait étre liée a 1’acclimatation des
especes a ce milieu difficile. Les cing espéces agroforestieres sont inféodées au milieu, et
auraient eu le temps de s’acclimater a la méme influence pédoclimatique et aux mémes
pratiques culturales. Cependant, des recherches menées sur les mémes cinq espeéces mais
sous climats et pratiques culturales variés sont nécessaires pour confirmer la tendance de la

RDD observée.
34. La distribution de la biomasse racinaire morte suivant la profondeur du sol

La quantité de biomasse morte a varié significativement selon la texture de sol et avec la
profondeur (Annexe 3.5). Globalement, ramené a la biomasse souterraine totale, le
pourcentage de biomasse morte a €té plus élevé dans les sols argileux que dans les sols
sablo-limoneux et sableux, soit respectivement 18, 15 et 13 %. Comparés aux sols sableux,
les sols argileux, plus riches en matie¢re organique, produiront plus de biomasse racinaire
vivante et un pourcentage de biomasse racinaire morte €également plus élevé. Des
recherches ont en effet montré que le turnover et la mortalité des racines fines diminuent

quand les ressources du sol diminuent (Espeleta et Donovan, 2002).

Le pourcentage de biomasse racinaire morte varie également entre profondeurs et est plus
¢levé en dessous qu’au-dessus de 40 cm, soit : 11% (0-20 cm), 14% (20-40 cm), 16% (40-
60 cm), 17% (60-80 cm) et 16% (80-100 cm). Dans les zones semi-arides, cette tendance
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s’explique par la fertilité et I’humidité qui augmentent avec la profondeur; les horizons de
surface sont plus exposés, contribuant a un asséchement rapide, et a une érosion éolienne et

hydrique plus fréquente (Logbo et al., 2011).

Une plus importante production de biomasse racinaire morte dépend de la fertilité qui serait
liée & une matiére organique plus protégée en profondeur (Tufekcioglu et al., 1999;
Kirschbaum et Mueller, 2001; Pallo et al., 2008; Hamarashid et al., 2010). La distribution
de la biomasse des racines fines mortes a travers le profil du sol est toutefois rarement
abordée. Au Kenya, Lehmann et al. (1998) ont trouvé qu’en monoculture d’4. saligna, la
densité des racines mortes (cm cm™) augmentait avec la profondeur sur 120 cm, a 25 cm du
tronc de I’arbre. Lehmann et al. (1998) expliquent cette tendance par la nécessité des
ligneux a étendre leur systéme racinaire en profondeur pour atteindre plus de couches
humides. Les différents travaux menés par Barbhuiya et al. (2012) en forét tropicale
humide ont montré que sur une profondeur de 0-15 cm, la biomasse des racines fines
vivantes était plus élevée que celle des racines mortes, aussi bien dans les sites perturbés
que non perturbés, et quelle que soit la saison (humide, séche). Par contre, sur une
profondeur de 0-40 cm dans des prairies a hautes herbes, Hayes et Seastedt (1987) ont
montré que la variation de la biomasse des racines vivantes et des racines mortes suivait la
méme variation en saison seche et en saison humide. Cependant, ces différents résultats
n’ont pas abordé le pourcentage des racines mortes distribué a travers le profil du sol. A
notre connaissance, cette étude pourrait étre la premiere a avoir abordé la distribution de la
biomasse des racines fines mortes a travers le profil du sol en systeme agroforestier. Une
¢tude de la vitesse de décomposition de la biomasse racinaire de chacune des cinq especes
agroforestiéres dans chacune des cinq profondeurs pourrait renseigner sur la capacité qu’a

chacune d’elle a contribuer a la production de mati¢re organique du sol.
3.5. La distribution des racines et stockage du carbone dans le profil du sol

Etant donné que la biomasse racinaire est en général la plus importante source de carbone
du sol, les tendances de la quantité de biomasse racinaire obtenue dans le premier metre de
profondeur ameénent a établir un lien avec le carbone distribué a travers cette profondeur.
Certains travaux ont établi que la quantité de biomasse racinaire produite par les especes

ligneuses compose 1’essentiel du carbone stocké dans le sol et que ce dernier est li¢ a la
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distribution des racines a travers le profil (Jobaggy et Jackson, 2000; Rees et al., 2005;
Balesdent et al., 2011; Rosado et al., 2011). En travaillant sur des bases de données
obtenues a travers différents biomes en climat tempéré et tropical, Jobaggy et Jackson
(2000) ont montré que le pourcentage de distribution du carbone organique du sol a travers
cinq couches de profondeur de sol (0-20; 20-40; 40-60; 60-80, 80-10 cm) était plus élevé
dans les 0-20cm, soit 42 %. Comparativement au pourcentage de distribution des racines
des especes (arbres, arbustes et herbacées) a travers les mémes cinq couches de profondeur,
les mémes auteurs relévent que celui-ci était €également plus élevé dans les 0-20 cm, soit 63
% (voir aussi Jackson et al., 1996). Dans les trois sites de 1’étude, la biomasse racinaire
tendait a étre plus faible dans les premiers 20 cm de profondeur que dans les couches plus
profondes. Cette faible production de biomasse racinaire pourrait conduire a une faible
accumulation de matiére organique et a un faible stock de carbone dans les horizons
superficiels. Par contre, les stocks de carbone les plus élevés sont attendus dans la couche
40-60 cm, vu que la plus forte production de biomasse racinaire a ét¢ observée a cette
profondeur. Il a été également établi que dans les zones semi-arides, autant la biomasse
racinaire est distribuée en profondeur, autant le carbone du sol est stocké et protégé en
profondeur (Gong et al., 2012).Ces rélations entre la biomasse racinaire et le taux de
carbone du sol seront abordées dans une étude future. Par ailleurs, la contribution de la
biomasse racinaire de la végétation herbacée dont les données ne sont pas prises en compte
dans ce chapitre, pourrait modifier les tendances observées, surtout dans les couches 0-20
cm, ou I’essentiel de leurs racines est généralement distribué. Dans les sols dégradés de
Gabar, Ndiayene et Wakhal diam, les sempervirentes et les fixatrices d’azote qui distribuent
plus de biomasse racinaire en profondeur, concourent donc a un stock de carbone accru et

mieux protégé.
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4. Conclusion

Dans les trois sites de 1’étude, la distribution de la biomasse racinaire des espéces
agroforestiéres jusqu’a 1 m de profondeur varie suivant I’espéce. La biomasse racinaire de
I’A. raddiana, du B. aegyptiaca, de ’E. balsamifera et du N. macrophylla, augmente avec
la profondeur jusqu’a 60 cm, puis diminue au-dela. Par contre, pour F. albida, la biomasse
racinaire augmente avec la profondeur. Généralement, la biomasse racinaire la plus élevée
est localisée dans la couche 40-60 cm de profondeur, et ce sont les sempervirentes et les
fixatrices qui en développent le plus. Les cinq especes stockent plus de biomasse racinaire
dans les sols argileux que dans les sols sableux et sablo-limoneux. La biomasse racinaire de
ces especes est également plus élevée dans les jachéres que dans les parcs arborés et les
parcours naturels. Cependant, le patron général de la RDD des espéces ne varie que trés peu
selon la texture de sol ou la technologie agroforesticre, suivant toujours la forme d’une
courbe de Gauss. L’acclimatation des espeéces locales aux conditions climatiques et
pédoclimatiques de la zone semi-aride de 1’étude pourrait étre a I’origine de cette tendance.
La distribution de la biomasse racinaire des cinq espéces pourrait étre un bon indicateur du
carbone stocké dans le premier métre de profondeur des différents sols de la zone de
I’étude. L’augmentation de la présence de sempervirentes et d’espéces fixatrices d’azote
dans les parcelles agroforestieres contribuerait a une amélioration de la production de
biomasse racinaire et a un stock de carbone accru et mieux protégé¢ dans les couches

profondes du sol.

Dans les trois sites de 1’é¢tude (Gabar, Ndiayene et Wakhal diam), la distribution de la
biomasse racinaire des cingq especes a travers le profil du sol fait retenir deux aspects
principaux : (i) la distribution en profondeur des racines des cinq especes ligneuses varie
suivant que D’espeéce est sempervirente ou décidue; (ii) les cinq especes distribuent
I’essentiel de leur biomasse racinaire en profondeur; ce qui pourrait conduire a un stock

accru de carbone mieux protégé en profondeur.

La gestion durable des technologies agroforestiéres nécessite un choix judicieux d’especes
ligneuses a enracinement différent qui optimisent 1’exploitation des ressources du sol. Les

cinq especes ont tendance a développer un enracinement différent, mais profond. Leur
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combinaison pourrait favoriser une utilisation efficiente des ressources du sol avec une

augmentation de la biomasse racinaire et une meilleure intégration arbres et cultures.
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Chapitre IV : La longueur spécifique des racines (SRL) fines de cinq espéces
agroforestiéres en fonction des saisons, des technologies agroforestiéres et de la

texture du sol dans la zone semi-aride des Niayes au Sénégal
Résumé

Dans les systémes agroforestiers des zones semi-arides, les différents traits racinaires
pourraient influencer 1’accés aux ressources limitantes que sont 1’eau et les éléments
nutritifs. Or, les données sur les traits racinaires des essences agroforestiéres en zone
sahélienne n’existent simplement pas. L’objectif principal de 1’étude était de comparer la
SRL (longueur spécifique racinaire) de deux sempervirentes et de trois décidues locales
dans les trois principales textures du sol de la région, dans des technologies agroforestiéres
d’intensité¢ d’utilisation différente, a travers les deux saisons les plus contrastantes de
I’année. La SRL a été mesurée pour les cing essences sur des sols argileux, sablo-limoneux
et sableux, chacun comportant trois technologies agroforesti¢res (la jachére, le parc arboré
et le parcours naturel) pendant la saison de pluie (SP) et la saison séche chaude (SCC). Un
total de 405 carottes de sol ont été prélevées chaque saison, sous les arbres individuels,
jusqu’a la profondeur de 40 cm. Pour toutes les especes, les SRL les plus élevées ont été
observées en SSC et sur sol sableux ou sablo-limoneux, tandis que les plus faibles SRL ont
¢été notées en SP et sur sol argileux. Les sempervirentes ont montré des SRL plus ¢€levées
que les décidues, quelle que soit la texture de sol et quelle que soit la saison, affichant un
comportement souterrain plus opportuniste. Les parcs arborés et les parcours naturels ont
affich¢ des SRL plus ¢élevées que les jacheres, potentiellement en raison d’une fertilité

relativement plus ¢élevée de ces jacheres.

Dans la zone des Niayes, les différences de SRL entre sempervirentes et décidues reposent
sur des stratégies d’adaptation qui sont conditionnées par la saison, le sol et 1’utilisation des
terres (technologies agroforestiéres). Cette étude apporte un premier éclairage sur la
dynamique de la SRL d’espéces agroforestieres en zone sahélienne, incluant des

connaissances qui pourraient contribuer a une gestion plus fine de chacune des essences.

Mots clés : Agroforesterie, SRL, Technologies agroforestiéres
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Introduction

En zone aride et semi-aride, les systémes agroforestiers sont conduits sur des sols
caractérisés en majeure partie par une faible teneur en matiére organique (Khouma et al.,
2004), dont les principales causes sont le déficit hydrique entrainant un input moins élevé
de biomasse de litiere. Souvent ce faible taux de maticre organique est associé¢ également a
de mauvaises pratiques culturales comportant 1’exportation des résidus de récolte et du
surpaturage (Koulibaly et al., 2010). Ainsi, en zones semi-arides, la productivit¢ des
systémes naturels et agricoles est souvent limitée par I’eau et les éléments nutritifs (Logbo
et al., 2011) et, conséquemment, les plantes doivent ajuster leurs fonctions physiologiques
et morphologiques pour améliorer leur accés aux ressources limitantes (Trubat et al., 2012).
La variation dans 1’espace et le temps des ressources du sol peut modifier la structure et le
fonctionnement des racines fines (Pregitzer et al., 2000). La longueur spécifique des racines
ou specific root length (SRL), qui est le rapport de la longueur de la racine sur sa masse (en
m/g), est un indicateur potentiel de changements dans le milieu de croissance racinaire. La
SRL est fréquemment utilisée pour comprendre la dynamique des racines fines en lien avec

la variation des ressources du sol (Ryser, 2006; Ostonen, et al., 2007).

La SRL, avec plusieurs autres traits racinaires, est considérée comme un des traits qui
pourraient faire partie d’un «root economics spectrumy» (Roumet et al., 2006; Mommer et
Weemstra, 2012; Reich, 2014). Moins clair que celui qui a été défini pour les feuilles (Diaz
et al., 2004; Wright et al., 2004), ce spectrum a encore besoin d’un constat général issu de
plusieurs études menées sur plusieurs biomes (Freschet et al., 2010; Chanteloup, 2013). La
plupart des €tudes de la SRL des arbres ont été conduites en forét tempérée et tropicale.
Cependant, des contradictions sont notées entre les résultats de certaines de ces études. La
SRL peut étre élevée dans des milieux limités en ressources (Trubat et al., 2006) et a faible
densité d’especes (Craine et al., 2001) ou faible dans des milieux riches en ressources
(Ostonen et al., 2007), en lien avec une réduction ou une augmentation du colt de
construction d’une unit¢ de longueur racinaire (Ryser, 2006). Par contre, en milieu
tempérée, Comas et Eissenstat (2004) ont trouvé que les espéces ligneuses a croissance
rapide évoluant dans des milieux productifs développaient des SRL ¢élevées comparées aux

especes a croissance lente des milieux improductifs aux ressources limitées.
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La variation de la SRL peut étre liée également a la nature de 1’espece selon qu’elle est
sempervirente ou décidue. Reich et al. (1998) et Tobner et al. (2013) ont montré qu’en
milieu tempéré, les décidues présentaient généralement des SRL plus élevées que les

sempervirentes. Les travaux d’Ostonen et al. (2007) ont confirmé cette tendance.

La SRL peut varier d’une saison a ’autre suivant la variation de I’humidité du sol et des
¢léments nutritifs (Cheng et al., 2006). Ces auteurs ont montré que la SRL du Larix
gmelinii était ¢élevée durant la saison de croissance (mai-aolt), quand I’eau et les ¢léments
nutritifs étaient les plus disponibles, et faible a partir du mois de septembre, quand ces
éléments deviennent rares. Etudiant la réponse de 1’Acacia ehrenbergiana et de I’ Acacia
raddiana a différentes doses d’irrigation, El Atta et al. (2012) ont montré par contre, que
les deux especes développaient des longueurs racinaires plus importantes en condition de
déficit hydrique qu’en condition de capacité au champ maximale. En revanche, dans I’étude
de Tobner et al. (2013), la SRL des espéces ligneuses ne variait pas en fonction des
conditions contrastantes d’humidit¢ du sol. Ces résultats contrastants montrent la
complexité actuelle que pourrait comporter la construction d’un «root economics
spectrumy; pour y arriver, plus de recherches sur plusieurs biomes sont encore nécessaires.
Par ailleurs, il y a généralement trés peu d’exemples, dans la littérature, de la réponse de la
SRL aux effets saisonniers, méme dans les systemes comme 1’étude présente, ou les saisons

sont trés contrastantes.

L’utilisation des terres, qui, dans la présente étude, varie selon la technologie
agroforestiére, pourrait également influencer la SRL selon I’intensité de 1’utilisation
(perturbation) et les inputs en matiere organique. Dans la présente ¢tude, la SRL des
especes est étudiée selon trois technologies : la jachére, le parc arboré et le parcours
naturels. La jachére est un systeme d’utilisation des terres qui consiste a laisser au repos
une parcelle préalablement cultivée afin de relever sa fertilité¢ (Floret et al., 1993). La
matiere organique a alors tendance a étre reconstituée. Un parc arboré est une parcelle sur
laquelle des arbres sont suffisamment espacés afin de permettre des cultures annuelles en
intercalé (Baumer, 1995; Diop et al., 2005), cependant, les pratiques de sarclage et
d’écobuage limitent la formation de la matiere organique dans le sol. Un parcours naturel
est un espace délibérément aménagé pour produire spontanément du fourrage pour les

animaux (Quarro, 2006); le surpaturage est I’'un des problémes associés a cette technologie

79



qui limite également 1’input de la matiére organique au sol. Ainsi, comme la SRL décroit
dans des milieux fertilisés (Ostonen et al., 2007) (mé€me si ce n’est pas le cas dans I’étude
de Comas et Eissenstat (2004)) et qu’elle est plus ¢levée dans des milieux pauvres en
¢léments nutritifs que dans des milieux riches (Trubat et al., 2006), nous nous attendons a
ce que les parcs arborés et les parcours naturels présentent des SRL plus élevées que les

jacheres.

Cette ¢tude se fixe comme objectif d’étudier la SRL de cing espéces agroforesticres locales
sur trois textures de sol de fertilit¢é contrastante (argileux, sablo-limoneux, sableux),
pendant deux saisons contrastantes (saison des pluies et saison séche chaude), et a travers
trois technologies agroforesti¢res (jachére, parc arboré, parcours naturels). Les cing espéces
agroforestiéres sont de deux types : (i) deux especes sempervirentes : Acacia raddiana et
Neocarya macrophylla, et (ii) trois especes décidues : Balanites aegyptiaca, Euphorbia
balsamifera et Faidherbia albida. Nous formulons trois hypothéses, a savoir : (i) les cinq
especes présentent des SRL plus élevées dans les sols sableux moins riches en éléments
nutritifs et en réserve d’eau, et parmi ces especes ce sont les sempervirentes qui, vu leur
besoin d’accéder aux ressources durant toute 1’année (pas de dormance), développent les
SRL les plus élevées; (ii) a travers les deux saisons, les cing especes développent des SRL
plus élevées en saison seche, période durant laquelle les ressources du sol sont plus
limitées; (iii) la SRL est moins élevée dans les jachéres, plus riches en matieére organique,
qui sont moins perturbées que les parcs arborés et les parcours naturels. Comprendre
comment les especes agroforestieres ajustent leurs systémes racinaires dans ces milieux

perturbés pourrait contribuer a une meilleure gestion des technologies agroforestieres.
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1. Méthodologie
1.1. La zone de I’étude

L’¢étude a été conduite dans la communauté¢ rurale de Léona, située dans la partie nord de la
zone des Niayes, dans la région de Louga, au Sénégal. Cette communauté rurale est
localisée entre 15° 39’ et 15°49’ de latitude Nord, et 16°21° et 16° 31° de longitude Ouest,
et couvre une superficie de 415 km? (Ndoye et al., 2006). La zone est caractérisée par une
pluviométrie moyenne annuelle variant entre 300 et 500 mm (Faye, 2010). Les
températures moyennes annuelles oscillent entre 15,1 et 22,5 °C en saison fraiche, et entre
29,2 et 32,7 °C en saison seche (Fall, 1986; Khouma et al., 2004). Trois sites ont été
sélectionnés sur la base des villages échantillons du projet FUNCiTree / Projet villages du
millénaire (PVM), et en fonction des systémes d’utilisation des terres les plus
communément utilisés : les jacheres, les parcs arborés et les parcours naturels. L’étude a été
menée dans des technologies agroforestiéres pratiquées sur des sols argileux, sablo-
limoneux et sableux situés respectivement dans les villages de Gabar, Ndiaye et Wakhal

diam (voir volet I).
1.2. La collecte des données

Les données ont été collectées suivant un dispositif expérimental en split-plot. Dans chacun
des trois sites, le dispositif était caractérisé par deux facteurs : (i) les technologies
agroforestiéres ont constitué le facteur principal avec trois niveaux : les parcs arborés (PA),
les jacheres (JA) et les parcours naturels (PN); (ii) les especes agroforesticres, le facteur
secondaire avec cinq niveaux représentés par cing especes: Acacia raddiana, Balanites

aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Faidherbia albida, Neocarya macrophylla.

Les mesures ont porté sur 1’échantillonnage de carottes de sol a un métre du tronc de
chacun des trois individus de chacune des cinq espéces que compte chacune des trois
technologies pratiquées dans chacune des trois textures de sol), soit : 3 individus *5

espeéces*3 technologies*3 blocs*3 textures =405 individus.

L’échantillonnage des racines fines et leur mesure avaient pour but de déterminer la
longueur spécifique des racines (SRL) = longueur d’une racine (m) / sa masse seche (g)
(Cornelissen et al., 2003). Les carottes de sol ont été prélevées au moyen d’une tariere

munie d’un cylindre de 15 cm de diametre intérieur (B6hm, 1979; Cornelissen et al., 2003)
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sur 20 cm de long, et d’un manche de 45 cm de long. Le carottage a été effectué¢ sur deux
saisons : la saison séche chaude (SSC) (mars a juin 2012) et la saison des pluies (SP)
(juillet a octobre 2012), ces deux saisons étant les saisons les plus contrastantes. Les 405
carottes prélevées ont ét€¢ mises dans des sachets en plastique puis apportées au laboratoire,
ou chaque carotte a été lavée suivant la méthode de Bohm (1979). Le contenu de la carotte
a été mis dans un tamis de mailles inférieures a 0,2 mm, ensuite de 1’eau était versée sur le
tamis au fur a mesure que 1’on agitait le contenu avec la main, jusqu’a ce qu’il ne reste que
des racines sur le fond du tamis. Dix racines fines vivantes (Cornelissen et al., 2003)
exemptes de terre ont été sélectionnées pour chaque carotte lavée. La méthode du plissage
des racines et leur couleur ont permis de reconnaitre celles qui €taient vivantes ou mortes
(Das et Chaturvedi, 2008). Les racines vivantes étaient trés souples et ne cassaient pas
quand on les pliait, et leur couleur était claire. Quant aux racines mortes, elles cassaient
aisément au pli et leur couleur était noire. Ensuite, les dix racines ont été pré-séchées sous
abris et passées au four a 60 °C durant 72 h, (Cornelissen et al., 2003), puis leur masse
séche déterminée a la balance Mettler Toledo PB 153 (précision = 0,01 g). La longueur de
chaque racine vivante a été déterminée au moyen d’un pied a coulisse électronique (Quip

All, Canada).
1.3. Analyse des données

Toutes les données ont été analysées avec le logiciel SAS v. 9.4 (SAS Institute). L’analyse
de la variance (ANOVA) a été effectuée avec la procédure MIXED de SAS. Une
transformation racine carrée a ¢été effectuée sur les données brutes pour améliorer
I’homogénéité de variance et la normalité de I’erreur. Le test du LSD (p < 0,05) a été utilisé

pour comparer les SRL entre espéces.
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2. Résultats

La SRL des cinq especes agroforestiéres a travers la texture du sol, la technologie et la

saison dans les trois sites

Les cinq especes (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera,
Faidherbia albida et Neocarya macrophylla) ont développé une SRL différente a I’intérieur
de chaque texture de sol et a travers les trois textures de sol (Figure 4.1). Excepté I'E.
balsamifera et le N. macrophylla, dont la SRL n’a pas varié a travers les trois textures de
sol, toutes les espéces ont présent¢ une SRL plus ¢élevée dans les sols sableux (Acacia
raddiana, Faidherbia albida) et sablo-limoneux (Balanites aegyptiaca, Faidherbia albida)
que dans les sols argileux. Dans chaque texture de sol, la tendance générale observée a été
que les deux sempervirentes (4. raddiana et N. macrophylla) et une décidue (F. albida)
présentaient une SRL plus élevée que les deux autres décidues (B. aegyptiaca, E.

balsamifera). L’E. balsamifera a partout présenté la plus faible SRL.

La SRL des cinq espéces a varié également a I’intérieur de chaque technologie et a travers
elles (Figure 4.2). Excepté I’E. balsamifera, les cinq especes ont développé une SRL plus
¢levée dans les parcs arborés et les parcours naturels que dans les jachéres et quatre d’entre
elles ont montré une SRL plus élevée dans les parcs arborés que dans les parcours naturels.
De toutes les especes, et quelle que soit la technologie, 1’A. raddiana et le Neocarya
macrophylla, les deux sempervirentes, ont toujours présenté la SRL la plus élevée, suivies
du F. albida, qui est la décidue fixatrice d’azote. Les deux autres décidues, B. aegyptiaca et
E. balsamifera, ont montré une SRL moins élevée. L’E. balsamifera a montré la plus faible

SRL quelle que soit la technologie.

La figure 4.3 montre que 1’alternance des saisons a un effet significatif sur la SRL des cinq
especes agroforestieres. Toutes les espéces ont présenté une SRL plus ¢€levée en saison
séche chaude qu’en saison des pluies. Les especes sont aussi différentes les unes des autres
a I’intérieur d’'une méme saison. Parmi les cing especes, ce sont les deux sempervirentes (4.
raddiana, N. macrophylla) qui ont présenté la SRL la plus ¢levée en saison des pluies (SP)
et en saison séche chaude (SSC). Cependant en SSC, la décidue fixatrice d’azote (F.
albida) affiche une SRL comparable. Les deux autres décidues, le B. aegyptiaca et I'E.

balsamifera, ont présenté¢ quant a elles la SRL la moins ¢élevée a I’intérieur de ces deux
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saisons, bien que la différence entre le B. aegyptiaca et le F. albida ne soit pas significative
en SP.

E A. raddiana
™ B. aegyptiaca
A E. balsamifera
C— F. albida

100 - 3 N. macrophylla A
B
A
80 - A A
A A
© 60 - B A
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0 40 A
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0 I I I

Argileux  Sablo-limoneux  Sableux

Texture de sol

Figure 4.1 : Interaction entre espece et texture de sol pour la longueur spécifique des
racines (SRL) des cinq especes locales dans les trois sites de 1’étude. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives entre les SRL des cinq especes a
I’intérieur d’'une méme texture de sol (p < 0,05). Des lettres majuscules indiquent des
différences significatives entre les SRL d’une méme espéce a travers les trois textures de
sol (p <0,05)
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Figure 4.2 : Interaction entre espece et technologie pour la longueur spécifiques des racines
(SRL) des cinq especes agroforestieres dans les trois sites de I’étude. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives entre les SRL des cinq especes a
I’intérieur d’une méme technologie (p < 0,05). Des lettres majuscules indiquent des
différences significatives entre les SRL d’une méme espece a travers les trois technologies
(p <0,05).
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Figure 4.3 : Interaction entre espece et saison pour la longueur spécifiques des racines
(SRL) des cinq especes agroforestieres en saison des pluies (SP) et en saison séche chaude
(SSC). Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives entre les
SRL des cinq espéces a I’intérieur d’'une méme saison (p < 0,05). Des lettres majuscules
indiquent des différences significatives entre les SRL d’une méme espece a travers les deux
saisons (p < 0,05).
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3. Discussion

Les valeurs absolues de SRL ont été généralement plus élevées pour les sempervirentes (4.
raddiana, N. macrophylla) que les valeurs rapportées pour les sempervirentes en milieu
tempéré (Comas et Eissenstat, 2004; Tobner et al. 2013), de I’ordre de 90 m /g vs 30-35
m/g, a titre d’exemple, pour les essences de Pinus et Tsuga, tel que rapporté par Comas et
Eissenstat (2004). Par contraste, les valeurs de SRL pour les essences décidues dans 1’étude
présente sont plus basses en comparaison avec les décidues en milieu tempéré (autour de 60

m/ g vs 60 a 90 pour cinq essences décidues tempérées selon Tobner et al. (2013).

La figure 4.1 montre que la SRL des racines fines de certaines des cinq especes a varié
selon la texture du sol. La SRL de I’E. balsamifera et du N. macrophylla n’a pas varié a
travers les trois textures de sol. Par contre, I’4. raddiana et le F. albida ont montré des SRL
plus élevées sur sol sablo-limoneux et sur sol sableux que sur sol argileux. Quant au B.
aegyptiaca, sa SRL, plus élevée sur sol sablo-limoneux, n’a pas varié entre sol argileux et
sol sableux. A 1’opposé des sols argileux, les sols sableux sont caractérisés par une capacité
d’échange cationique faible, et leur structure particulaire ne permet pas une bonne rétention
d’eau ni une protection de la matieére organique dans les agrégats (Hassink et al., 1993 ;
Khouma et al., 2004; Touré et al., 2013). Ainsi, dans ces sols, les éléments nutritifs et I’eau
sont en quantité plus limitée, et les especes développent des SRL plus ¢levées afin
d’accéder aux ressources limitantes. Ces résultats concordent avec ceux de plusieurs
auteurs qui ont observé que la SRL était plus élevée dans des milieux moins fertiles (Trubat
et al., 2006; Trubat et al., 2012) et faible dans des milieux fertiles (Ostonen et al., 2007).
Par contre, la SRL peut étre élevée chez les especes a croissance rapide des milieux
productifs (Comas et Eissenstat, 2004) ou faible dans des milieux a faible pluviométrie
(Nicotra et al, 2002), ce qui est en désaccord avec nos résultats. Il est cependant permis de
penser que dans les milieux productifs, la croissance rapide des espéces exigeantes requiert
une acquisition rapide et efficiente des ressources avec des SRL élevées (Ryser, 2006).
Toutefois, en zone semi-aride ou les sols sont généralement extrémement limités en
ressources, les especes auront tendance a prospecter un plus grand volume de sol pour

satisfaire leurs exigences en ressources.
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A P’intérieur de chaque texture de sol, la SRL a varié selon que ’espéce soit sempervirente
ou décidue. Par rapport aux décidues (B. aegyptiaca, E. balsamifera, F. albida), les
sempervirentes (4. raddiana et N. macrophylla) ont développé des SRL plus élevées, et
cela, quelle que soit le la texture de sol. Les sempervirentes ont des besoins élevés en
ressources, vu leur activité photosynthétique pendant toute 1’année. A 1’opposé, les
décidues, en entrant en dormance pendant la saison séche chaude, auront des besoins
annuels moins élevés en ressources. Des résultats obtenus sur des espéces sempervirentes et
décidues en milieu tempéré contrastent toutefois avec nos résultats; selon plusieurs auteurs
(Pregitzer et al., 2002; Ostonen et al., 2007; Tobner et al., 2013), les décidues
développeraient des SRL plus élevées que les sempervirentes. Cependant, en milieu
tempéré, les sols sont généralement plus fertiles et la dormance des décidues n’est pas liée a
la sécheresse; le comportement des especes face aux extrémes de température, d’eau et de
fertilit¢ du sol dans le milieu semi-aride pourrait radicalement différer. La premicre
hypothése selon laquelle les espéces présenteraient des SRL plus élevées dans les sols
sableux, et que parmi ces espéces, ce sont les sempervirentes qui développeraient les SRL

les plus €levées, est vérifice.

Les parcs arborés généralement ont présenté des SRL plus élevées que les jachéres et les
parcours naturels (a I’exception du F. albida dont la SRL ne varie pas entre parc arboré et
parcours naturel) (Figure 4.2). Dans la zone de 1’étude, les parcs arborés sont des milieux
relativement plus pauvres en matiére organique, vu leur utilisation plus intense. Par
exemple, cette pratique culturale occasionnerait, entre 3 et 10 ans, une diminution de 30 a
40 % de la matiere organique stockée dans le sol, une diminution d’autant plus rapide que
le sol est plus sableux (Feller et al., 1991). Comme mentionné plus haut, dans ces milieux
pauvres en matiére organique, les especes auront tendance a développer des SRL plus
¢levées afin d’exploiter de plus grands volumes de sol. Par contre, dans des milieux plus
fertiles comme les jacheres, ces mémes especes développeraient des SRL moins élevées a
cause des ¢éléments nutritifs relativement plus accessibles. Généralement, une SRL ¢levée
correspond a une meilleure exploitation des ressources du sol (Trubat et al., 2006) et a un
faible colit de construction des racines (Ryser, 2006; Roumet et al., 2006). Dans des
milieux au sol perturbé, les espeéces herbacées et ligneuses développent généralement des

SRL ¢léevés (Ostonen et al., 2007). En somme, les SRL ont ét¢ généralement moins
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¢levées dans les jachéres que les parcs arborés et les parcours naturels, ce qui confirme

notre deuxieme hypothese.

L’alternance des saisons a eu une influence sur le développement de la SRL des especes
(Figure 4.3). La SRL des espéces a été plus élevée en saison seéche chaude (SSC) qu’en
saison des pluies (SP). Dans la zone des Niayes, quelle que soit la saison, la SRL a été plus
¢levée chez les deux sempervirentes (A. raddiana et N. macrophylla) que chez les décidues
(B. aegyptiaca, E. balsamifera, F. albida), a I’exception du F. albida en SSC. En zone
semi-aride, la saison séche est une période durant laquelle le stress é€olien et le stress
hydrique constituent deux stress majeurs pour les plantes (Verheye, 2006; Le Floc’h et
Aronson, 2013). L’utilisation des ¢léments nutritifs par les plantes s’y trouve trés limitée,
car celle-ci est étroitement liée a la disponibilité de I’eau, c'est-a-dire a la pluviométrie
(Kessler et Breman, 1991); c’est en SP que I’eau et les éléments nutritifs sont plus
disponibles pour les plantes. Ainsi, en SSC, les plantes doivent développer des SRL plus
¢levées pour accéder a plus de ressources. D’autres auteurs (Cheng et al., 2006) ont
¢galement observé que la SRL des espéces ligneuses diminue durant la saison de croissance
quand I’eau et les éléments nutritifs sont plus disponibles, et augmente quand ces
ressources deviennent rares. Les travaux d’Ostonen et a/. (2007) qui ont montré que la SRL
augmentait avec la sécheresse et diminuait avec des apports d’irrigation confirment les
tendances observées dans cette étude. Ainsi, la troisieme hypothése qui consistait a dire
qu’a travers les deux saisons, les cinq especes développeraient des SRL plus élevées en
saison seche, période durant laquelle les ressources du sol sont plus limitées, se trouve
vérifiée.

On observe que la décidue de forme plus arbustive, I’E. balsamifera, montre une
SRL qui répond moins aux changements dans le milieu, en comparaison avec les quatre
autres essences. C’est aussi I’espeéce avec un systéme racinaire comparativement moins
profond (chapitre 3). En général, les décidues semblent démontrer un comportement
racinaire relativement moins opportuniste que les sempervirentes, possiblement li¢ a leur
croissance moins continue pendant I’année. Le comportement plus opportuniste de F.
albida qui est une décidue, serait li¢ a sa phénologie inversée. L’espeéce qui porte des

feuilles pendant la saison seche ou ’eau et les éléments nutritifs sont plus limités, doit
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¢galement développer des SRL élevées pour saistfaire ses besoins liés a 1’activité

photosynthetique.
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4. Conclusion

Dans la zone de 1’¢étude, la SRL des espéces agroforestieres a répondu a la texture du sol, a
la technologie agroforestiére et a 1’alternance des saisons. La SRL a été plus élevée quand
la texture du sol était plus particulaire, dans la technologie agroforestiére ou 1’exploitation
du sol était la plus intense, et pendant la saison séche; ces trois situations correspondent en
fait aux situations ou les ressources en eau et en nutriments sont les plus limitées. Les
résultats de I’étude donnent un premier aper¢u du comportement morphologique racinaire
d’especes agroforestieres en zone semi-aride, en réponse aux environnements modulés par
les sols, leur utilisation et les saisons contrastantes. Ils montrent également le réle que le
caractére sempervirent vs décidu peut jouer dans I’exploitation des ressources du sol; cette
information pourrait étre prise en compte pour une gestion plus fine des technologies
agroforestiéres en milieu semi-aride. Cependant, dans la zone des Niayes, d’autres
connaissances, notamment sur les symbioses, le turnover et la décomposition des racines
pourraient nous éclairer sur la dynamique des racines fines et contribuer a une meilleure

gestion des cultures.
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Chapitre V : Variation intraspécifique de traits foliaires et racinaires de
cinq espéces agroforestiéres suivant trois saisons et trois textures de sol

dans la zone semi-aride des Niayes au Sénégal

Résumé

Une meilleure connaissance de la variation intraspécifique pourrait aider a comprendre
I’adaptation des especes ligneuses aux conditions arides et semi-arides. Ici nous explorons
I’effet de la saison et de la texture du sol sur la variation des traits foliaires et racinaires de
deux sempervirentes (4. raddiana, N. macrophylla) et de trois décidues (B. aegyptiaca, E.
balsamifera, F. albida). Nous avons collecté des échantillons de feuilles et de racines fines
sur 405 individus dans trois sites de texture de sol contrastante, et avons déterminé leurs
traits morphologiques et chimiques. Pour chacun de ces traits, le coefficient de variation a
été déterminé suivant les trois saisons contrastantes : saison des pluies (SP), saison s¢che
fraiche (SSF), saison séche chaude (SSC). Les liens entre traits ont également été mis en
évidence. Les espéces ont montré une SLA plus variable en SSC qu’en SP et SSF, et ce
sont les sempervirentes qui ont généralement montré le plus de variabilité. Le LDMC est
resté insensible a 1’effet de la saison. La SLA a généralement répondu plus que la SRL a
I’effet de la saison (SP et SSC). Chez les sempervirentes et les Mimosacées fixatrices
d’azote, la SRL a vari¢ plus en SP qu’en SSC, alors que le contraire a été observé chez les
décidues non fixatrices. En SP, ce sont les sempervirentes qui ont montré des LNC et des
RNC généralement plus variables que ceux des décidues; mais la variation du LCC et du
RCC n’a pas suivi cette tendance. Généralement, pour chacune des especes agroforesticres,
les traits comme la SLA, le LDMC, la SRL, le RCC et le RNC ont répondu a I’effet de la
texture du sol, alors que le LCC et le LNC n’ont pas répondu a cet effet. La SLA a été
corrélée au LCC, au LNC, a la SRL et au LDMC. La SRL a été corrélée au LCC et au

LNC, mais pas au RCC et au RNC qui, pour leur part, étaient corrélés entre eux.

Chez les especes de 1’¢étude, la différence observée dans la variation de leurs traits et les
coordinations inattendues entre traits découlent d’une différence de stratégies dans
I’utilisation des ressources que les conditions extrémes de ressources limitantes pourraient

expliquer.

Mots-clés : variation intraspécifique, agroforesterie, sempervirente, décidue, traits.
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Introduction

La variabilit¢ intraspécifique a été longtemps négligée en faveur de la variabilité
interspécifique (Albert et al., 2011; Violle et al., 2012), surtout dans des zones ou la
diversité des especes est ¢levée (Fajardo et Piper, 2010). Cependant, en zones arides et
semi-arides caractérisées par des ressources en eau et en éléments nutritifs limitées, ainsi
qu’une végétation discontinue (Liu et al., 2010), la variabilité intraspécifique pourrait
prendre une plus grande importance par rapport a la variabilité interspécifique et étre
déterminante pour 1’adaptation des essences aux conditions extrémes (Wang et al., 2011;
Pichancourt et van Klinken, 2012). Deux mécanismes soutiennent la variabilité
intraspécifique (Albert et al., 2011): (i) la variabilité génétique, qui correspond a la
variabilit¢ phénotypique exprimée par différents génotypes, et (i) la plasticité
phénotypique, qui représente le potentiel de chaque génotype a produire des phénotypes
différents dans des milieux différents. Dans la zone des Niayes ou les nutriments du sol
sont généralement limitants, et I’eau est limitante selon la saison, les différentes especes
agroforestiéres pourraient ajuster leur allocation de biomasse et leurs traits morphologiques
afin de répondre aux stress importants. Dans cette étude nous mettons ’accent sur la
plasticit¢ phénotypique au niveau de la population, a travers des gradients
environnementaux (principalement la texture du sol et le changement d’utilisation des
terres) et durant les trois saisons distinctes de 1’année, qui représentent des conditions de
climat contrastantes (saison des pluies (SP); saison seche chaude (SSC) et saison seéche
fraiche (SSF)). A notre connaissance, notre étude est la premiére qui traite de la variabilité

intraspécifique de traits aériens et racinaires dans des systémes agroforestiers.

La variabilité intraspécifique dépend des stratégies adaptatives développées par les plantes
a travers la variation et/ou la co-variation de leurs traits, sous des conditions abiotiques
(climat, perturbation, disponibilit¢ des éléments nutritifs) et biotiques (compétition,
prédation) variables (Westoby et al., 2002; Diaz et al., 2007; Fajardo et Piper, 2011; de
Vries et al., 2012). Dans des milieux pauvres et limitants en eau, les especes qui dominent
ont tendance a développer des stratégies de conservation des ressources avec des surfaces
spécifiques foliaires (SLA) et des contenus en azote des feuilles (LNC) bas et des contenus
en matiere seche des feuilles (LMDC) plus ¢€levés (Reich et al., 2003b; Diaz et al., 2004;

Wright et al., 2004). Ce contenu en LDMC élevé est relié a la longévité et a la persistance
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des feuilles (Withington et al 2006). Dans le compartiment souterrain, une stratégie
racinaire de conservation serait caractérisée par une longueur spécifique des racines (SRL)
et un contenu en azote des racines (RNC) faibles avec une longue durée de vie des racines
fines (Craine et al., 2001; Roumet et al., 2006; Humel et al., 2007). La SRL serait
généralement plus élevée chez les plantes a croissance rapide que chez les plantes a
croissance lente (Comas et Eissenstat, 2004). A I’opposée, une stratégie d’acquisition serait
caractérisée dans la partie aérienne, par des feuilles de courte durée de vie, avec des SLA et
des LNC ¢levés, et des LDMC bas; dans la partie souterraine, on pourrait observer des
racines fines de courte durée de vie, avec des SRL élevées, des diameétres et des densités

racinaires faibles (voir aussi Wright et al., 2004; Roumet et al., 2006).

Des cinq essences ¢tudiées, deux sont sempervirentes (Acacia raddiana et Neocarya
macrophylla, la premiére €tant fixatrice d'azote) et les trois autres sont décidues (Balanites
aegyptiaca, Euphorbia balsamifera et Faidherbia albida, la derniére étant également
fixatrice d’azote). Le F. albida (décidue fixatrice), par contre, porte des feuilles en SSF et
en SSC quand les autres décidues n’ont pas de feuilles. En zone semi-aride des Niayes, ou
toutes les essences sont soumises a un déficit pluviométrique chronique et a des sols
généralement pauvres en matiére organique, en azote et en phosphore (Khouma et al.,2004;
De Micco et Aronne, 2012), les plantes devront démontrer des stratégies aériennes et
souterraines particulieres. Les données disponibles sur les taux de croissance de ces
essences démontrent que 1’essence sempervirente (4. raddiana) a un taux de croissance
plus élevé que les décidues, et que 1’essence décidue fixatrice d’azote (Faidherbia) aurait
un taux de croissance plus ¢levé que celle qui est non-fixatrice (Balanites) (Cazet, 1989;

Laminou Manzo et al., 2009).

Nous posons donc I’hypothése que les sempervirentes vont se comporter comme des
essences d’acquisition (SLA, LNC, SRL et RNC ¢levés), en comparaison avec des décidues
qui auront une stratégie (et un syndrome de traits) relativement plus conservatrice. Malgré
des observations peu constantes dans différents contextes d’étude (Grassein et al. 2010;
Freschet et al. 2013), nous posons également 1’hypothése que les sempervirentes, comme
essences d’acquisition, seront caractérisées par une variabilité plus importante des traits, en
contraste avec les décidues. Afin de limiter les pertes d’eau par évaporation en saison

seche, les plantes développent plusieurs stratégies (Liu et al., 2010; De Micco et Aronne,
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2012), allant de la perte des feuilles chez les décidues a la sclérophyllie chez les
sempervirentes (Le Floc’h et Aronson, 2013). Dans le cas de la SRL, bien que certains
auteurs aient observé que celle des décidues était généralement plus élevée que celle des
sempervirentes (Ostonen et al., 2007), en conditions des Niayes, nous nous attendons a
I’inverse, car les sempervirentes ont besoin de plus de ressources pour satisfaire leur
photosynthese toute 1’année. De méme, comme les liaisons symbiotiques occasionnent une
extension du systéme racinaire chez les fixatrices d’azote (Duponnois et al., 2005; Diagne
et al., 2013), ’A. raddiana et le F. albida pourraient présenter ¢galement des SRL plus

variables.

Les traits des feuilles et des racines peuvent étre influencés par la longueur de la saison ou
I’alternance des saisons (McKnown et al., 2013). En milieu alpin, chez les décidues, a
I’opposé de la SLA, la LNC augmente au fur et & mesure que la saison de croissance se
réduit (Kudo, 1996). Cheng et al. (2006) ont montré que la SRL du Larix gmellinii variait
selon la saison et que 73 % de cette variation était expliquée par une variation de la
disponibilité des ressources du sol. Vu que la SRL des espéces est plus élevée dans des
milieux ou le sol est limité¢ en ressource (Ryser, 2006; Trubat et al., 2006), la variabilité
intraspécifique racinaire (ex. : SRL) des especes ligneuses de la zone des Niayes pourrait
étre plus ¢€levée en saison seche ou la limitation du sol en ¢éléments nutritifs et en eau est
plus marquée. Cependant, l’influence de I’alternance des saisons sur la variation

intraspécifique des traits foliaires et racinaires est peu étudiée et encore mal comprise.

Plusieurs auteurs ont tent¢ de montrer que les stratégies aériennes pouvaient refléter les
stratégies racinaires (Tjoelker et al., 2005; Fortunel et al., 2012) et que des convergences
entre traits étaient possibles le long des gradients environnementaux (Chen et al., 2013). En
effet, étant donné que les feuilles sont dépendantes de 1’eau et des nutriments absorbés par
les racines et que la croissance des racines est liée aux hydrates de carbone produits par les
feuilles (Chapin, 1980), on s’attend a des corrélations entre traits foliaires et traits
racinaires. Dans cette étude, nous nous attendons a observer une corrélation entre les traits

foliaires et racinaires correspondants dans un contexte de limitation des ressources.

Dans ce chapitre, plusieurs hypothéses sont explorées : (i) les sempervirentes vont montrer

plus de variabilité intraspécifique que les décidues, vu leur comportement d’acquisition;
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(i1) ) la variabilité des traits des feuilles est plus élevée que celle des traits des racines,vu
que la partie aérienne est constamment exposée a la dessiccation et aux dommages
physiques; (iii) les fixatrices d’azote montreront plus de variabilité de leurs traits racinaires,
vu leur acces plus facile aux ressources di a leur extension racinaire; (iv) la variabilité des
traits sera plus importante pendant la saison séche chaude quand les ressources du sol sont
plus limitantes (v) les traits aériens et racinaires correspondants sont corrélés pour les

populations étudiées.
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1. Méthodologie
1.1. La zone de I’étude

L’¢étude a été conduite dans la communauté rurale de Léona, située dans la partie nord de la
zone des Niayes, région de Louga au Sénégal. Cette communauté rurale est localisée entre
15°39° et 15°49° de latitude Nord, et de 16°21° et 16° 31’ longitude Ouest et couvre une
superficie de 415 km? (Ndoye et al., 2006). La zone est caractérisée par une moyenne
pluviométrique annuelle variant entre 300 et 500 mm (Faye, 2010). Les températures
moyennes annuelles oscillent entre 15,1 et 22,5 °C en saison fraiche, et entre 29,2 et 32,7
°C en saison seéche (Fall, 1986; Khouma et al., 2004). Trois sites ont été sélectionnés sur la
base des villages échantillons du projet FUNCiTree / Projet Villages du Millénaire (PVM),
et en fonction des systemes d’utilisation des terres les plus communément utilisés. L’étude
a été menée dans des technologies agroforesti¢res pratiquées sur des sols sableux, sablo-
limoneux, et argileux (voir Annexe 2.2., Chapitre II) situés respectivement dans les villages

de Wakhal diam, Ndiayene et Gabar.
1.2. La collecte des données

Dans chaque site (texture), les cinq especes agroforestieres les plus communes de la zone
ont ¢ét¢ ¢tudices; il s’agit de: Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, FEuphorbia
balsamifera, Faidherbia albida, Neocarya macrophylla. Parmi ces especes figurent deux
sempervirentes (Acacia raddiana et Neocarya macrophylla) et trois décidues (Balanites
aegyptiaca, Euphorbia balsamifera et Faidherbia albida). 1’A. raddiana et le F. albida

sont deux especes fixatrices d’azote.

Le prélevement des feuilles et des racines a été effectué¢ sur trois individus (arbres) de
chacune des cinq espéces que compte chacune des trois technologies pratiquées dans
chacune des trois textures de sol, soit : 3 individus *5 especes*3 technologies*3 blocs*3

textures de sol =405 individus.

Dans la zone de 1’¢tude, il existe trois saisons principales: la saison des pluies (SP; juillet,
aolt, septembre, octobre), la saison seche fraiche (SSF) (novembre décembre, janvier,
février) et la saison séche chaude (SSC) (mars, avril, mai, juin). La saison des pluies et la
saison seche chaude sont les deux grandes saisons contrastantes de la zone. L’A. raddiana

et le Neocarya macrophylla, les deux especes sempervirentes, portent des feuilles durant
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toutes les trois saisons. Le B. aegyptiaca et 'E. balsamifera ne portent des feuilles qu’en
SP, saison durant laquelle le F. albida perd ses feuilles. Le F. albida porte des feuilles en
SSF et en SSC, mais durant la SSC, ses feuilles deviennent, décolorées, lacérées et tombent
au moindre mouvement de vent, ce qui fait qu’elles n’ont pas ét¢é mesurées durant cette
période. Ainsi, le prélevement des feuilles a été effectué suivant la période de végétation de

chaque type d’espece (sempervirente ou décidue).

Trois séances de prélévement des feuilles se sont déroulées sur les trois sites de 1’étude, a
savoir Gabar (sol argileux), Ndiayene (sablo-limoneux) et Wakhal diam (sableux). La
premiére séance a porté sur quatre especes (Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca,
Euphorbia balsamifera et Neocarya macrophylla) et s’est déroulée en saison en SP entre
juillet et aoGit 2011, a raison de 3 individus *4 espéces *3 technologies*3 blocs *3 textures.
La deuxiéme séance a porté sur trois espéces (Acacia raddiana, Faidherbia albida et
Neocarya macrophylla) et s’est déroulée en SSF entre janvier et mars 2012, a raison soit 3
individus *3 especes*3 technologies*3 blocs*3 textures. La troisieéme et derniére séance
s’est déroulée en SSC en mai et juin 2012, et a porté sur deux especes (Acacia raddiana et
Neocarya macrophylla) a raison de 3 individus*2 espéces*3 technologies*3 blocs/*3

textures.
1.3.  Le prélevement des feuilles et les mesures effectuées

Le prélevement des feuilles et leurs mesures avaient pour but de déterminer la surface
spécifique des feuilles (SLA) = surface de I’'un des c6tés d’une feuille (cm?) / sa masse
seche (g); le contenu en matiere seche des feuilles (LDMC) = Masse seche d’une feuille
(mg g'') / la masse de la méme feuille saturée d’eau (g); le contenu en carbone des feuilles
(LCC) = la quantité totale de carbone par unité de matiére séche d’une feuille (mg g™!); et le
contenu en azote des feuilles (LNC) = la quantité totale d’azote par unité de matiere seche

d’une feuille (mg g).

La méthode de collecte des feuilles préconisée par Cornelissen et al. (2003) a été adoptée.
Il s’agissait de choisir 10 feuilles/individu * 3 individus * 5 espéces *3 technologies * 3
blocs * 3 textures. Sur chaque individu, des rameaux contenant au moins 10 feuilles jeunes
non altérées ont été prélevés. La partie sectionnée du rameau était couverte d’une bande

collante afin d’empécher toute évaporation. Le prélévement se faisait a 3 h du matin avant
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le lever du soleil pour obtenir la turgescence des feuilles. Les rameaux ont été¢ conditionnés
dans des sachets noirs, lesquels sachets ont ét¢ mis dans un bac noir qui a été par la suite
hermétiquement fermé et transporté au laboratoire. Le retour de terrain se faisait a 6 h tous

les matins.

Au laboratoire, le poids frais de 10 feuilles a été déterminé par pesage a la balance Mettler
Toledo PB 153 (précision 0,01 g). Puis, chaque feuille y compris son pétiole a été scannée
par un scanneur (Epson Expression 1680 1.0, Japon), et sa surface déterminée en utilisant le
logiciel Midebmp 01. Ensuite les feuilles ont été pré-séchées sous abri au laboratoire avant
d’étre passées au four a 60 °C pendant 72 h. Puis leur poids sec a été déterminé a la balance
Mettler Toledo PB 153 (précision = 0,01 g). Enfin, les feuilles séches ont été¢ broyées et
mises en bouteilles, puis acheminées a 1’Université Laval pour analyse. A 1’Université
Laval, le contenu en azote (LNC) et en carbone (LCC) des feuilles a été¢ déterminé par un
analyseur LECO CNS 2000. Les mesures de SLA et LDMC représentent la moyenne de 10

mesures par individu.
1.4. L’échantillonnage des racines et les mesures effectués

L’échantillonnage des racines et leurs mesures avaient pour but de déterminer la longueur
spécifique des racines (SRL) = longueur d’une racine (m) / sa masse séche (g); et le
contenu en azote et en carbone des racines (RNC (mg g') et RCC (mg g,
respectivement), suivant la méthode employée par Cornelissen et al. (2003).
L’échantillonnage des racines consistait a prélever des carottes de sol, sous le houppier, a
un metre du tronc de chaque arbre. Les carottes de sol €taient prélevées au moyen d’une
tariere munie d’un cylindre de 15 cm de diametre intérieur (Bohm, 1979; Cornelissen et al.,
2003) sur 20 cm de long, et d’un manche de 45 cm de long. Le carottage a été effectué sur
les mémes arbres desquels les feuilles ont été prélevées. Afin de trouver assez de racines
fines (diametre < 2 mm), deux carottes ont été prélevées sous chaque arbre pour une
profondeur d’échantillonage de 40 cm. Il s’agissait donc de prélever 2 carottes / individu *
3 individus * 5 espeéces * 3 technologies * 3 blocs * 3 textures. Le carottage a été effectué
sur deux saisons : la SSC (avril a juin 2012) et la SP (juillet a septembre 2012), ces deux
saisons étant les saisons les plus contrastantes dans la zone. Les 405 carottes prélevées

¢taient mises dans des sachets noirs en plastique puis apportées au laboratoire.
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Au laboratoire, chaque carotte a été lavée suivant la méthode de Bohm (1979). Le contenu
de la carotte a ét¢ mis dans un tamis de mailles inférieures a 0,2 mm; ensuite, de 1’ecau était
versée sur le tamis au fur a mesure que ’on agitait le contenu avec la main, et jusqu’a ce
qu’il ne reste que des racines sur le fond du tamis. Dix racines fines vivantes (Cornelissen
et al., 2003) exemptes de terre ont sélectionnées pour chaque carotte lavée. La méthode du
plissage des racines et leur couleur permettaient de reconnaitre celles qui étaient vivantes
ou mortes (Das et Chaturvedi, 2008). Les racines vivantes étaient trés souples, ne cassaient
pas quand on les pliait, et leur couleur était claire. Quant aux racines mortes, elles cassaient
aisément au pli et leur couleur était noire. La longueur et le diametre (d <2 mm) de chaque
racine vivante étaient déterminés au moyen d’un pied a coulisse électronique (Quip All, 6
pouces, Canada). Ensuite, les racines €taient pré-séchées sous abri et passées au four a 60
°C durant 72 h (Cornelissen et al., 2003), puis leur masse séche déterminée a la balance
Mettler Toledo PB 153 avec une précision de 0,01 g. Les mesures de SRL représentent la
moyenne de 10 mesures par individu. Afin d’obtenir une quantité suffisante de poudre de
racines, un jet de racines fines séches a été ajouté aux dix racines préalablement mesurées.
Les racines séches ont ensuite été¢ broyées, puis mises en bouteilles et acheminées a
I’Université Laval afin de déterminer leur contenu en azote et en carbone. Le contenu en

azote et en carbone des racines a ¢té¢ déterminé par un analyseur LECO CNS 2000.
1.5.  Analyse des données

La comparaison des CV s'est faite suivant la méthode proposée par Forkman (2005).

Cette méthode se base une expansion en série de Taylor du log(Y) :

log(Y) =log(w) + (Y —w)/u

var (Y) 2

Ainsi, nous savons que : var (log (¥)) = —5— = CV'(Y).

y7,

La comparaison des CV revient donc a comparer 1’égalité des variances sur les
transformées en log. Le test utilisé pour comparer ces variances (ou ces CV) est le test de
Levene. La comparaison a ¢été faite globalement, toutes textures de sol et technologies
confondus. Ensuite, un modele d'Anova par espéce a €té ajusté sur chacun des traits

foliaires et racinaires pour évaluer 'effet de la texture de sol.
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La force des liens entre les variables a été examinée a partir des coefficients de corrélation
de Pearson. Ces liens ont été étudiés pour toutes textures de sols confondues (n=36). Ces
calculs sont faits seulement pour la saison de pluies, quand toutes les essences, a
I’exception du Faidherbia, avaient les feuilles développées (4 especes). Toutes les analyses
ont été réalisées au seuil de signification p < 5 % a partir du logiciel SAS (SAS Institute

inc., NC, version 9.4).
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2. Résultats

2.1. Variation intraspécifique (CV) de la SLA, du LDMC, du LCC et du LNC des
cinq espéces agroforestiéres a travers trois saisons (SP, SSC et SSF) dans la zone des

Niayes

Dans la zone des Niayes, la variabilité intraspécifique de la SLA des cing especes a été
différente a ’intérieur d’une saison, mais également selon les trois saisons pour les deux
espeéces sempervirentes : 4. raddiana et N. macrophylla. En saison des pluies (SP), le N.
macrophylla a montré la plus grande variabilité de SLA (CV de 22 %; Figure 5.1), alors
qu’en saison séche chaude, la variation des SLA des deux sempervirentes a été
significativement la méme (31 et 33 %) et qu’en saison seéche fraiche, la variation de la
SLA de ’Acacia raddiana (17 %) a été significativement la plus élevée. L’A. raddiana et
I’E. balsamifera ont présenté des SLA dont la variation est similaire en SP (CVs 11 et 12 %
respectivement ; alors que 1’espéce B. aegyptiaca a montré une SLA faiblement variable (6
%) par rapport aux trois autres espéces. Le F. albida a montré un CV intermédiaire entre
celui de I’A. raddiana et du N. macrophylla en SSF. A travers les trois saisons, la variation
des SLA de I’Acacia raddiana et du N. macrophylla a été plus élevée en SSC qu’en SP et
SSF.

Pour le LDMC, I’interaction entre espece et saison n’étant pas significative, I’ interprétation
des données a concerné le coefficient de variation des especes toutes saisons confondues.
La figure 5.2 montre que les especes A. raddiana (CV= 21 %) et B. aegyptiaca (21 %)
d’une part, et E. balsamifera (17 %) et N. macrophylla (17 %), d’autre part, ont affiché des
variations de LDMC similaires. Le F. albida (12 %) a montré le LDMC le moins variable.

En saison des pluies (SP), la variation du LNC des quatre especes a été globalement plus
importante que celle du LCC (Figure 5.3.). L’A. raddiana et 'E. balsamifera ont montré
une variabilité identique de leurs LCC (5 %), et supérieure a ceux du B. aegyptiaca (2 %)
et du N. macrophylla (2 %). Par contre, pour le LNC, ce sont 1’A. raddiana (10 %) et le N.
macrophylla (7%) qui ont montré une plus grande variation, devant le B. aegyptiaca (5 %)
et UE. balsamifera (5 %). Les moyennes et les erreurs standards de la SLA, du LDMC, du
LCC et du LNC sont données a I’annexe 5.1.
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Figure 5.1 : Variation (CV) de la surface spécifique foliaire (SLA) des cinq espéces
agroforestieres selon les trois saisons (SP, SSC, SSF) de la zone des Niayes. Des lettres
minuscules différentes indiquent des différences significatives entre especes a 1’intérieur
d’une saison (p < 0,05). Des lettres majuscules différentes indiquent des différences
significatives entre les saisons pour la méme espece (p < 0,05).

SP = Saison des pluies; SSF = Saison seche fraiche; SSC = Saison séche chaude.
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Figure 5.2 : Variation (CV) du contenu en matieére séche des feuilles LDMC des cing
especes agroforesticres dans la zone des Niayes, toutes saisons confondues. Des lettres
minuscules différentes indiquent des différences significatives entre especes (p < 0,05).
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Figure 5.3. : Variation (CV) du contenu en carbone (LCC) et en azote ( LNC) de quatre
especes agroforestiéres en saison des pluies dans la zone des Niayes. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives entre especes (p < 0,05).
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2.2. Variation (CV) de la SRL, RCC et RNC de cinq espéces agroforestiéres en

saison des pluies et en saison séche chaude dans la zone des Niayes

La variabilité¢ intraspécifique de la SRL, caractérisée par le CV, a différé pour les cinq
espéces au cours d’une méme saison et entre les saisons dans la zone des Niayes (Figure
5.4.). En saison des pluies (SP), parmi les cinq especes, c’est le F. albida qui a montré la
SRL la plus variable (CV =36 %), suivie de I’A. raddiana (24 %) et du N. macrophylla (22
%). Le B. aegyptiaca (18 %) et 'E. balsamifera (16 %) ont montré la plus faible variabilité.
En saison séche chaude (SSC), I'E. balsamifera (27 %) et le B. aegyptiaca (26 %) ont
présenté les SRL les plus variables et comparables, devant le F. albida (23 %). L’A.
raddiana (13 %) et le N. macrophylla (15 %) ont montré les CV les plus faibles.

La variation de la SRL de I’A. raddiana, du F. albida et du N. macrophylla a été plus
¢levée en SP qu’en SSC. Par contre, la variation de la SRL du B. aegyptiaca et de I'E.
balsamifera a été plus élevée en SSC qu’en SP. En somme, ce sont les sempervirentes (4.
raddiana et N. macrophylla) et les fixatrices d’azote (A. raddiana, et F. albida) qui ont
montré une plus grande variabilit¢ de leur SRL en SP, et les décidues non fixatrices (B.

aegyptiaca, E. balsamifera) qui ont montré une plus grande variabilité de leur SRL en SSC.

En saison des pluies (SP), la variabilit¢ du RCC a différé selon I’espeéce (Figure 5.5).
L’espece N. macrophylla a montré la plus grande variation (CV = 28 %), suivie du B.
aegyptiaca (18 %) et de I’E. balsamifera (17 %). Le F. albida et 1’A. raddiana ont montré
la plus faible variation, soit respectivement 14 et 13 %. Par contre, pour le RNC, c’est
I’espece A. raddiana (26 %) qui a montré¢ la plus grande variation, suivie du N.
macrophylla (21%) et de 'E. balsamifera (20 %). Le B. aegyptiaca (14 %) et le F. albida
(17 %) ont montré une variation plus faible. Les moyennes et les erreurs standards de la

SRL, du RCC et du RNC sont données a I’annexe 5.2.
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Figure 5.4 : Variation (CV) de la longueur spécifique des racines SRL de cinq espéces
ligneuses en saison des pluies (SP) et en saison séche chaude (SSC) de la zone des Niayes.
Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives entre espéces a
I’intérieur d’une saison (p < 0,05). Des lettres majuscules différentes indiquent des
différences significatives entre saisons pour la méme espéce (p < 0,05).

SP = Saison des pluies; SSC = Saison seche chaude
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Figure 5.5 : Variation (CV) du contenu en carbone des racines (RCC) et en azote des
racines (RNC) de cinq especes agroforestieres en saison des pluies (SP) dans la zone des
Niayes. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives entre
especes (p < 0,05) pour une méme variable.
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2.3. L’effet du sol sur la variation des traits foliaires et racinaires de chaque espéce

dans les trois sites de I’étude

Quand on considere le Tableau 5.1, on constate que la SLA et le LDMC de trois des quatre
espéces ¢tudiées (A. raddiana, E. balsamifera, N. macrophylla) ont répondu
significativement a I’effet de la texture du sol. Par contre, pour le LCC et le LNC (Tableau
5.1), il n’y a que le B. aegyptiaca qui a répondu significativement a I’effet du sol. A
I’exception de I’E. balsamifera, toutes les especes ont par ailleurs montré des SRL qui ont
répondu significativement a I’effet du sol. Le RCC et le RNC de toutes les especes ont
¢galement répondu significativement a cet effet.

Tableau 5.1 : Valeurs P de I’effet la texture du sol du modele d’ANOVA ajusté par espece
sur chaque trait foliaire et racinaire en saison des pluies (SP)

Traits foliaires Traits racinaires
Especes SLA LDMC LCC LNC SRL RCC RNC
A. raddiana 0,001*  0,0001*** 0,22 0,19 |0,0001%**  0,002* 0,006*
B. aegyptiaca 0,73 0,17 0,0005%** 0,002* | 0,005* 0,001*  0,0009%%**

E. balsamifera  0,0003*** 0,0004*** 0,01 0,28 0,025 0,001* 0,008*

N. macrophylla 0,0006%**  0,004** 0,01 0,90 | 0,0001*** 0,0003**  0,007*

Les effets significatifs sont soulignés en gras.
2.4. Ktude des corrélations entre les différents traits en saison de pluie

Dans le tableau 5.2, on note deux couples de variables qui sont étroitement liés. Il s’agit de
la SLA et du LNC (R =-0,93, p <0,0001), d’une part, et du LNC et du LCC (R =-0,76, p <
0,0001), d’autre part. En plus de cette forte corrélation entre ces traits foliaires, d’autres
corrélations ont été notées entre traits aériens : la SLA a été positivement corrélée au
LDMC (R = 0,57, p < 0,0002) et au LCC (R= 0,70, p < 0,0001). Certains de ces traits
aériens ont été corrélés a un seul trait souterrain : la SRL a été positivement corrélée a la
SLA (0,48, p <0,003), et au LCC (0,73, p <0,0001), et négativement corrélée au LNC (R=

-0,51, p < 0,0015). Par contre, une seule corrélation positive significative a été notée entre
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traits souterrains : le RCC a été corrélé au RNC (R= 0,65, p < 0,0001). La SRL n’a été

corrélée significativement a aucun de ces deux traits.

Tableau 5.2 : Coefficients de corrélation de Pearson de la relation linéaire entre les traits
foliaires et racinaires de cing espéces agroforesticres en saison des pluies (SP) dans la zone
des Niayes. Des valeurs en gras montrent des corrélations significatives (p < 0,05), n = 36.

LDMC SLA LCC LNC SRL RCC RNC

LDMC

SLA 0,57

LCC 0,22 0,70

LNC -0,57 -0,93 -0,76

SRL -0,09 0,48 0,73 -0,51

RCC 0,28 -0,03 0,18 0,04 0,08

RNC -0,10 -0,16 -0,03 0,27 0,25 0,65

Légende: LDMC = contenu en matiere séche des feuilles; SLA = surface spécifique des feuilles; LCC = concentration en

carbone des feuilles; LNC = concentration en azote des feuilles; SRL= longueur spécifique des racines; RCC =

concentration en carbone des racines; RNC = concentration en azote des racines.
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3. Discussion

I1 convient d’abord de souligner quelques points qui vont colorer nos interprétations de
facon importante : 1) nous avons étudi¢ seulement 5 essences, mais qui, normalement,
contrastent en termes de stratégie d’utilisation des ressources: des sempervirentes (2), des
décidues (2) et les fixatrices d’azote (2 sur 5); 2) sous les conditions de I’étude, le climat ne
change pas; seuls les sols (texture) et I'utilisation des terres (technologie agroforesticre)
sont variables; 3) la variation annuelle du climat représente des environnements
contrastants, incluant une saison des pluies (SP), une saison séche fraiche (SSF) et une
saison seche chaude (SSC). Les valeurs des traits foliaires et racinaires affichées par les
annexes 5.1 et 5.2 sont pour la plupart en accord avec celles rapportées par la littérature.
Ainsi, dans cette étude, les valeurs de SLA et de LDMC sont en accord avec celles
trouvées par Dussault et al. (2011). Pour les valeurs de SRL, RCC, LNC et LCC, Rob
Groot et al. (1998), Jain et al. (2010), Fredan (2011) et Fu et al. (2013) ont respectivement
trouvé des valeurs voisines. Cependant, les valeurs de RNC trouvées dans cette ¢tude sont

nettement inférieures a celles rapportés par la littérature.

3.1. Variation des traits foliaires et des traits racinaires durant les trois saisons

La variation de la SLA des deux sempervirentes (4. raddiana et N. macrophylla) a été
significativement plus élevée en SSC comparativement a SP et a la SSF (Figure 5.1). En
saison seche chaude, les sempervirentes sont sujettes a plusieurs stress, dont le déficit
hydrique qui limite [I’activit¢ photosynthétique. Dans le compartiment aérien,
I’évapotranspiration devient plus intense, avec une fermeture treés réguliere des stomates
(Wright et al., 2002). Les prélevements en eau et en nutriments deviennent irréguliers et
plus aléatoires, ce qui pourrait amener les sempervirentes a présenter des SLA plus
variables en SSC en comparaison a la SP et a la SSF ou les ressources sont relativement
plus disponibles et constantes.

Par contraste, la saison n’affecte pas significativement le LDMC. En zone tempérée,
Garnier et al. (2001) ont observé que les variations saisonniéres étaient plus larges pour la
SLA que pour le LDMC. D’autres (Wilson et al., 1999; Wellstein et al., 2013) ont
¢galement trouvé que la SLA était plus sensible aux variations du milieu que le LDMC. En

général, toutes les especes des milieux aux ressources limitées comme les milieux arides et
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semi-arides développent des feuilles épaisses qui résistent plus aux dommages physiques
(Cornelissen et al., 2003; Le Floc’h et Aronson, 2013), avec une persistence élevée et un
stockage d’¢léments nutritifs plus ¢élevé (Wellstein et al., 2013). Ces deux stratégies
communes aussi bien aux décidues qu’aux sempervirentes dans les conditions semi-arides,
pourraient expliquer des LDMC similaires et moins variables que la SLA. Cependant, il y a
peu de données comparables dans la littérature sur la réponse du LDMC aux saisons
contrastantes en zone semi-aride.

En général, la SRL ne répond pas si fortement au contraste de SP et SSC que la SLA
(Figure 5.1 et 5.4). La plus grande variabilit¢ de la SLA pourrait indiquer un niveau de
stress plus important chez les feuilles que chez les racines, les premiéres étant exposées
directement aux températures fortes et au vent desséchant pendant la saison séche. Cette
tendance est appuyée par les travaux de Liu et al. (2010) qui ont montré qu’entre régions, la
SRL variait peu sous I’influence des facteurs climatiques et pédologiques, a I’opposé de la
SLA qui avait largement varié face a ces mémes facteurs. Chez le B. aegyptiaca et I'E.
balsamifera (décidues non-fixatrices), la SRL est plus variable en SSC qu’en SP; ne portant
pas de feuilles en SSC, ces essences orientent 1’allocation de leurs ressources vers les
racines au lieu de la partie aérienne, ce qui pourrait expliquer une variabilité plus élevée de

la SRL durant cette saison.

3.2.  Variation des traits foliaires et racinaires selon les essences

La SP représente la saison de croissance la plus importante pour toutes les essences
(excepté le F. albida); les plantes débourrent (décidues) ou renouvellent leurs feuilles
(sempervirentes), ce qui s’accompagne d’une demande plus élevée en eau et en nutriments
que les racines doivent satisfaire (Chapin, 1980). En SP, quatre des cinq especes portent des
feuilles : A. raddiana, B. aegyptiaca, E. balsamifera et N. macrophylla. Une des deux
sempervirentes (N. macrophylla) a montré une plus grande variabilité¢ de la SLA que les
deux décidues dans la saison de croissance (Figure 5.1; en SP). En SSF, c’est encore une
sempervirente, 4. raddiana (sempervirente fixatrice d’azote), qui a présenté un CV plus
¢levé; le F. albida (décidue fixatrice d’azote) a présenté une variabilit¢ de la SLA
intermédiaire entre 1’4. raddiana et le N. macrophylla (sempervirente non fixatrice). Les
sempervirentes dans ce milieu représenteraient les essences les moins conservatrices (en

contraste avec le climat tempéré) avec une croissance plus €levée que les décidues étudiées
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(Cazet, 1989; Laminou Manzo et al., 2009). La SLA étant un des traits aériens le plus
sensible a I’environnement, elle devrait réagir plus chez les essences relativement moins
conservatrices. Etant donné que les décidues sont plus conservatives dans 1’utilisation de
I’eau (Tomlinson et al., 2013b), et que les sempervirentes produisent différents types de
feuilles selon la saison pour s’ajuster aux conditions particuliéres du milieu (Rossato,
2013), la SLA pourrait étre plus variable chez les sempervirentes sous les conditions de
I’é¢tude. Cette hypothése est au moins partiellement supportée par nos observations (CV

plus élevé dans les deux saisons principales de croissance, SP et SSC).

A I’encontre de la SLA, la varaition du LDMC était similaire entre les sempervirentes et les
décidues, excepté pour le F. albida, dont le LDMC est resté significativement moins
variable (Figure 5.2). Cette variation plus constante du LDMC versus la SLA appuie des
observations antérieures dans plusieurs écosystemes différents (Garnier et al 2001;
Wellstein et a/. 2013). En milieu aride et semi-aride, cette constance pourrait refléter
I’importance de la sclérophyllie développée aussi bien par les sempervirentes que par les
décidues pour la protection des feuilles contre les chaleurs excessives et les dommages
mécaniques liés aux vents et a I’herbivorie (Le Floc’h et Aronson, 2013). Le fait que le F.
albida ait présenté un LDMC moins variable que les trois autres espéces pourrait étre 1ié a

des caractéristiques particulieres de I’espece qui méritent plus d’exploration.

Pour les traits racinaires, I’hypothése qui consistait & dire que les fixatrices d’azote
montreront plus de variabilité de leurs traits racinaires est ¢galement relativement appuyée.
En SP, les deux sempervirentes ont montré une SRL plus variable que les deux décidues
non-fixatrices. Seul le F. albida, espéce décidue fixatrice d’azote qui ne porte pas de
feuilles pendant cette saison, a montré une SRL plus variable que toute autre essence.
Comme cela a été noté pour les décidues en SSC, ce comportement du F. albida pourrait
étre reli¢ a une allocation plus forte aux racines associée a sa phénologie. Cette idée est
aussi appuyée par le comportement des especes décidues en SSC : les trois essences qui ne
portent pas de feuilles pendant cette saison (décidues) ont montré un CV de SRL plus élevé
comparativement aux deux sempervirentes (Figure 5.4). Les études sur le diamétre et le
turnover des racines ainsi que les liaisons symbiotiques pourraient apporter plus d’éclairage

sur le comportement des especes de 1’étude en lien avec les observations sur la SRL.
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Les plantes fixatrices d’azote qui ont un meilleur acces a 1’azote et une concentration en
azote plus élevée que les non-fixatrices (An et Shangguan, 2012) devraient montrer une
SLA moins variable. En SP, ¢ca semble étre le cas (CV de I’A. raddiana plus bas que celui
du N. macrophylla), mais cette tendance est inversée en SSF (Figure 5.1). Pour la SLR, il
n’y a pas eu de différence de variation entre la sempervirente fixatrice d’azote et la non-
fixatrice en SP et en SSC (Figure 5.4). La fixatrice d’azote décidue (F. albida) a montré le
CV le plus ¢levé de toutes les essences pendant la saison de croissance favorable (SP). En
saison des pluies, nous nous attendions a ce que la SRL des deux fixatrices d’azote (4.
raddiana et F. albida) soit significativement moins variable que celle des non fixatrices (5.
aegyptiaca et E. balsamifera, N. macrophylla), en raison de ressources plus constantes
(racines moins prospectives, vu 1’acces a ’azote; Cornet et Diem, 1982; Diagne et al.,
2013). Dans cette étude, la différence de comportement relevée chez les fixatrices d’azote a
travers les saisons (SRL plus variables en SP et moins variables en SSC) n’appuie pas notre
hypothese de départ. Toutefois, ce comportement inattendu mérite plus de recherche, tout
comme le comportement du F. albida dont la SRL tend a étre plus variable que celle des

autres especes (fixatrices et non fixatrices) en SP.

Les traits de chimie foliaire ont ét¢ mesurés seulement en saison des pluies, donc pour
quatre essences (4. raddiana, B. aegyptiaca, E. balsamifera, et N. macrophylla) portant des
feuilles en cette saison, alors que les traits de chimie racinaires 1’ont été pour toutes les
cinq essences pour les racines. Les résultats montrent des tendances qui sont généralement
cohérentes avec les observations des traits physiologiques; les LNC des deux
sempervirentes sont plus variables pendant cette saison ou la croissance des especes est
plus importante (en parallele avec le SLA plus variable pour les deux mémes essences)
(Figure 5.3). Le CV du RNC est également plus élevé chez I’A. raddiana, le N.
macrophylla et 'E. balsamifera comparé au B. aegyptiaca et au F. albida. Les essences
identifiées comme moins conservatrices affichent donc de fagcon générale des niveaux de N
en tissus plus variables que les décidues plus conservatrices. Le C dans les tissus est
généralement moins variable, et ne suit pas ces tendances, avec comme exception le RCC
du N. macrophylla qui est le plus variable de toutes les cinq essences, alors que son LCC,

est, avec celui du B. aegyptiaca, le moins variables des quatre espéces (Figure 5.3).
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Dans cette étude, notre hypothése d’une capacité d’acquisition des sempervirentes et
d’une capacité de conservation des décidues est appuyée en partie par les études de
Tomlinson et al. (2013b; 2014), qui ont trouvé qu’en zone semi-aride, les décidues étaient
plus conservatives que les sempervirentes. Comparées aux sempervirentes qui ont une
longue durée de vie des feuilles, les espéces a courte durée de vie des feuilles comme les
décidues présentent un contenu d’azote foliaire plus élevé, avec une assimilation plus forte
de carbone (Ackerly, 2004; Cianciaruso et al., 2013). Cependant, au moment ou les
décidues retrouvent leurs feuilles en SP ou perdent leurs feuilles en SSC, les
sempervirentes renouvellent leurs feuilles et, selon Westoby et al. (2002), ce
renouvellement s’accompagne toujours d’une demande accrue en N, ce qui fait que les
sempervirentes pourraient présenter des LNC et des RNC plus variables que les décidues,
comme c’est le cas dans cette étude. En effet, méme si, dans cette étude, le taux de
croissance relatif (RGR) et la biomasse allou¢e aux feuilles (LMF) ne sont pas mesurés,
certains auteurs (Tomlinson et al., 2013b; 2014) ont trouvé que ces deux traits de
performance sont généralement plus élevés chez les sempervirentes que chez les décidues,
et que ces dernicres investissent plus dans les réserves de carbohydrates que dans la
croissance pour assurer une reprise de croissance en saison favorable, ici en saison des

pluies.

Le cycle du carbone et de I’azote sont généralement liés et leur découplage pourrait étre un
paradoxe (Ye et al., 2014). Cependant, dans la zone semi-aride des Niayes, les différences
de variation des traits de chimie foliaires (LNC, RNC, LCC, RCC) observées entre especes
pourraient étre liées a un découplage entre le pool de carbone et d’azotes. En effet, un
changement dans la disponibilité de 1’eau induit un découplage potentiel entre les pools de
carbone et d’azote, suite a une forte allocation d’azote aux feuilles dans des conditions
d’aridité (Ye et al., 2014). Nous formulons donc I’hypothése a savoir que : le changement
de saison (SP vs SSC) induiraitt un découplage entre le pool de carbone et d’azote dont la
nature dépend de la capacité d’acclimatation des décidues et des sempervirentes (voir aussi

Yeetal., 2014).
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3.3. L’effet du sol sur la variation des traits foliaires et racinaires de chaque espece

Quand on considére I’effet du sol sur les traits foliaire et racinaires des quatre especes
durant la saison des pluies (Tableau 5.1), la SLA et le LDMC de toutes les espéces (A4.
raddiana, E. balsamifera, N. macrophylla), except¢ le B. aegyptiaca, ont réagi
significativement. Le LDMC a réagi autant que la SLA (Tableau 5.1), ce qui est en accord
avec les travaux de Li et al. (2005) en milieu aride. Ceux-ci en effet ont montré que la SLA
et le LDMC variaient a travers trois types de milieu de dunes (mobiles, semi-fixes et fixes).
Les especes des milieux arides ont tendance a développer une sclérophyllie pour résister
aux dommages physiques (Le Floc’h et Aronson, 2013; Cornelissen et al., 2003), ce qui
s’accompagne d’un faible turnover des feuilles, d’un stockage d’éléments nutritifs et d’un

LDMC plus élevés (Wellstein et al., 2013; Adamidis et al., 2014).

La SRL de chacune des quatre especes, excepté I'E. balsamifera, a répondu
significativement a I’effet du sol. Cette réponse découlerait pour chacune de ces especes
(4. raddiana, B. aegyptiaca et N. macrophylla), du besoin constant d’avoir acces a plus
d’éléments nutritifs dans un milieu aux sols pauvres. Ce besoin constant d’accés aux
ressources explique généralement les valeurs ¢levées de la SRL dans des milieux limités en
ressources (Trubat et al., 2006). En ce qui a trait aux plantes succulentes comme I’E.
balsamifera, leur capacité¢ a garder plusieurs mois de ’eau dans leurs tissus (méme en
période de sécheresse; Birnbaum, 2012) leur éviterait une plus grande prospection racinaire

pour I’eau, si bien que leur SRL serait moins sensible a I’effet du sol.

Des quatre espéces, il n’y a que chez le B. aegyptiaca que le LCC et le LNC ont réagi
significativement a I’effet du sol (Tableau 5.1), tandis que le RCC et le RNC de toutes les
especes ont répondu a cet effet. En SP, les sempervirentes et les décidues renouvellent leurs
feuilles et ce renouvellement s’accompagne toujours d’une demande accrue de N (Westoby
et al., 2002). Ce renouvellement des feuilles entraine également une demande en nutriments
(et eau) que les racines doivent satisfaire; selon la texture du sol, ces ressources pourraient

étre plus ou moins limitantes.
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3.4. Liens entre les différents traits

Nos observations ont porté seulement sur 9 populations (3 sols et 3 utilisations de terre) de
4 essences a travers un gradient régional, durant la saison des pluies quand les 4 essences
portent des feuilles. Sur ce gradient, le climat varie peu, mais la texture du sol change de
facon importante (trois grandes classes de texture) (voir annexe 2.2., Chapitre II). Diaz et
al. (2004) soulignent que les observations sur les gradients régionaux peuvent contraster
avec les gradients plus grands (globaux, «leaf economics spectrumy), et indiquer la
spécialisation locale des especes. Cependant, les études sur cette question sont encore

relativement rares.

Les corrélations du tableau 5.2 indiquent deux tendances marquées: un syndrome de traits
aériens liant SLA, LDMC, LCC et LNC, et certains liens de traits aériens avec des traits
souterrains. Dans le compartiment aérien, la SLA a été positivement corrélée au LDMC, ce
qui contraste avec plusieurs études qui, soit trouvent généralement que la SLA est
négativement corrélée au LDMC (Garnier et al., 2001; Shipley et Vu, 2002; Freschet et al.,
2013), soit dénotent simplement une absence de corrélation significative entre ces deux
traits (Chanteloup, 2013). Pour les especes ligneuses, Chen et al. (2013) ont noté une
absence de corrélation entre ces deux traits aériens. Retraitant les données de Wright et al.
(2001; 2002) prises sur des ligneux de stations différentes (faible pluviométrie vs forte
pluviométrie), Reich et al. (2003b) ont pour leur part trouvé que la SLA des especes
ligneuses était corrélée au LNC. Le climat régional dans 1’étude présente est extréme en
termes d’aridité pour toutes les cinq essences. Dans ces conditions, une augmentation de la
surface foliaire exige un investissement également important dans la protection de la
surface foliaire contre la sécheresse. En zone semi-aride, les sempervirentes doivent
investir plus pour protéger leurs feuilles contre les effets excessifs de la lumicre et de la
chaleur, ce qui s’accompagne d’une diminution du taux d’azote des feuilles, généralement
destiné a la photosynthése (Tomlinson et al., 2013b). Le contraire est observé chez les
plantes a courte durée de vie des feuilles comme les décidues qui perdent leurs feuilles pour

éviter la saison séche.

Dans le compartiment souterrain, la SRL n’a été corrélée a aucun trait. Par contre, le RCC
et le RNC ont été positivement corrélés. Chez les especes ligneuses, certains auteurs (Fort

et al., 2012; Hajek et al., 2013) ont trouvé des corrélations significatives entre la SRL et le
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RNC, tandis que d’autres, une absence de corrélations entre ces deux traits (Comas et
Eissenstat, 2009; Chen et al., 2013). Dans cette étude, c’est le caractére sempervirent vs
décidu qui gouverne le compromis dans 1’utilisation des ressources limitées du sol. En
effet, les sempervirentes, identifiées comme especes d’acquisition dans cette étude, auront
tendance a développer des SRL et des RNC élevés, avec un fort taux d’acquisition et
d’assimilations des nutriments (Roumet et al., 2006; Mokany et Ash, 2008), tandis que des
conservatrices comme les décidues auront tendance a développer des racines de diameétre
¢levé qui favorisent la conservation des nutriments du sol (Roumet et al., 2006), qui seront

graduellement utilisés durant la saison séche.

En ce qui a trait aux liens entre le compartiment aérien et racinaire, la SRL s’est montré
corrélée au LCC, mais également a la SLA et au LNC, en accord avec certains travaux
menés sur des herbacées (Roumet et al., 2006) et sur des ligneux ( Reich, 1998; Withington
et al., 2006; Freschet et al., 2013). Par contre, d’autres travaux menés sur des herbacées
(Tjoelker et al., 2005) et sur des ligneux (Hajek, et al., 2013; Tobner et al., 2013) ont
montré une absence de corrélation entre la SRL et la SLA, d’une part, et entre le SRL et le
LNC, d’autre part. Par ailleurs, le RNC s’est trouvé non corrélé au LNC, ce qui contraste
avec les résultats de Craine et al. (2005) qui, chez des herbacées, ont trouvé des corrélations

positives entre ces deux traits (voir aussi Roumet et al., 2006).

Nos résultats sont donc parfois en accord, parfois en contraste avec d’autres résultats
obtenus soit dans les formations herbacées, soit dans les formations ligneuses.
L’explication qui pourrait étre donnée a ce contraste découlerait du comportement des
especes agroforestieres face aux conditions d’aridité de la zone des Niayes, qui pourraient
différer de celles des herbacées des prairies ou des essences forestiéres des milieux
tempérés. Les traits fonctionnels des essences forestiéres et des herbacées de prairies ont été
jusqu’ici, largement étudiés dans des climats tempérés et tropicaux. Par contre, I’étude des
traits des especes agroforestieres est rarement abordée a travers le monde, notamment dans
les régions du Sahel. Au vu des résultats de ce chapitre sur la variabilité intraspécifique des
traits foliaires et racinaires d’especes agroforestieres, deux asopects sont a considérer : (i) le
comportement des especes agroforestieres est généralement différent de celui des essences

forestieres et herbacées de prairies, (ii) I’influence du climat est un facteur majeur qui

affecte le comportement des espeéces a travers la variation de leurs traits qui dépend
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fortement du milieu ou ces espéces sont inféodées. En effet, les conditions
environnementales peuvent affecter différemment les différents traits de la méme espece, et
deux traits peuvent étre corrélés a I’intérieur d’une zone et ne pas 1’étre a travers deux ou
plusieurs zones (Reich et al., 2003b). Les corrélations relevées entre traits foliaires et traits
racinaires (SRL vs SLA) dénotent des stratégies similaires entre compartiment aérien et
souterrain pour une survie dans un milieu aux ressources limitées. Cependant, les données
exposées ici demandent une certaine prudence dans leur interprétation pour deux raisons :
(1) I’étude de la variation et de la coordination des traits d’especes en milieu semi-aride sont
rares et les possibilités de comparaison sont trés limitées ; et (ii) I’échantillonnage n’a porté
que sur un nombre réduit d’especes; or un échantillon plus large d’espéces aurait pu donner
des corrélations plus étendues. Nous émettons donc des réserves a la généralisation de ces
résultats en attendant des études supplémentaires qui prennent en compte un nombre

d’espéces plus large sous des climats variés en zones semi-arides.
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4. Conclusion

Dans ce volet, nous avons mis en évidence la variation intraspécifique des traits foliaires et
racinaires et les relations entre ces différents traits suivant les saisons et les textures de sol
dans des technologies agroforestiéres en zone semi-aride. Nous avons observé des
différences de variabilité des traits selon I’essence a travers le gradient de sol, et a travers
les trois saisons contrastantes, avec une variabilité plus importante de certains traits. A
travers les trois saisons, la SLA a été généralement le trait aérien le plus variable, car elle a
répondu plus fortement au contraste saisonnier que la SRL. Le LDMC a été pour sa part le
trait aérien le moins sensible a I’effet de la saison. Les différences de variation entre traits
relévent des stratégies des especes ligneuses ou les sempervirentes, qui ont besoin d’un
acces plus régulier aux ressources, ont présenté les traits (SLA, LNC, SRL, RNC) les plus
variables a travers les saisons et la texture du sol. Cependant, des observations comme celle
selon laquelle les fixatrices d’azote ont présenté des traits racinaires plus variables que les
non fixatrices (alors que 1’on s’attendait au contraire), ou que la variation du LCC n’a pas
suivi la tendance générale, méritent plus d’investigations. Quand on consideére 1’effet du sol
sur chaque espéce, le LDMC a répondu autant que la SLA, la SRL, le RCC et le RNC,
tandis que le LCC et le LNC ont semblé ne pas répondre a cet effet pour la majeure partie
des especes agroforesticres. Les stratégies des especes ligneuses ont ¢galement été reflétées
par des corrélations significatives relevées entre traits aériens, entre traits racinaires et entre
traits aériens et traits racinaires. Ces différentes coordinations entre traits refletent une
stratégie ou les espéces ligneuses doivent satisfaire leurs besoins physiologiques dans un
milieu aux ressources généralement rares. Toutefois, une plus grande investigation sur un
nombre plus important d’espéces dans différentes zones a climat et sol contrastants,

donnerait des corrélations plus étendues qui completeraient nos observations.
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Chapitre VI : Conclusion générale

Au le Sahel, I’agroforesterie qui est pratiquée depuis plusieurs siécles joue un rdle
écologique et socio-économique majeur. C’est pourquoi le maintien et la gestion durable
des technologies agroforestiéres constituent un enjeu fondamental. Aujourd’hui, les
technologies agroforestiéres sont en proie aux changements climatiques et a 1’effet de
I’homme qui affectent leur productivité. Il est donc important d’étudier les facteurs qui
gouvernent la productivité de ces technologies dont dépendent la majeure partie des
populations rurales. Cette thése s’inscrit dans ce contexte et met son accent sur le potentiel
de stockage de carbone des espéces agroforestieres et des technologies agroforestiéres en
rapport avec certains traits des espeéces ligneuses. Nous nous sommes intéressés aux
jacheéres, aux parcs arborés et aux parcours naturels qui font partie des technologies
agroforestiéres les plus fréquentes dans la zone des Niayes. Les espéces agroforestieres
locales les plus fréquemment rencontrées dans ces différentes technologies agroforesticres
ont été ciblées, a savoir: 1’Acacia raddiana, le Balanites aegyptiaca, 1’Euphorbia
balsamifera, le Faidherbia albida et le Neocarya macrophylla. Le stock du carbone des
especes agroforestieres et des sols a été mis en lien avec la texture du sol, a savoir les sols
argileux, les sols sablo-limoneux et les sols sableux, et aussi évalué selon la technologie
agroforestiere. Le profil de développement des racines et la longueur spécifique des racines
de chacune des essences ont été également évalués en fonction de la texture du sol, et de la
technologie agroforestiére. La variation des traits foliaires et racinaires a été également
reliée a la texture du sol et aux différentes saisons : saison des pluies (SP), saison séche
fraiche (SSF) et saison seche chaude (SSC). Le but de cette étude était d’identifier, dans les
conditions des Niayes, les technologies agroforestieres et les especes ligneuses qui stockent
le plus de carbone, et de comprendre les différentes stratégies morphologiques développées
par ces especes ligneuses face aux changements de texture du sol, aux perturbations reliées

aux technologies et a des saisons contrastantes.

Dans le chapitre 2 de cette thése, 1’objectif était de déterminer le stock de carbone des
especes ligneuses et des technologies agroforestiéres en relation avec trois sols de texture
différente. Les résultats indiquent que les quantités moyennes de carbone stockées dans la
biomasse des cing especes suivaient cet ordre : Faidherbia albida > Acacia raddiana >

Neocarya macrophylla > Balanites aegyptiaca > Euphorbia balsamifera. Dans la zone de
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I’étude, ce sont les deux Mimosacées fixatrices d’azote (Faidherbia albida > Acacia
raddiana) qui stockent le plus de carbone dans leur biomasse. Ces deux Mimosacées
présentent une hauteur et un DHP généralement supérieurs a ceux des autres especes, ce qui
pourrait expliquer que le stock de carbone dans leur biomasse soit plus élevé. Nous avons
aussi observé un stockage de carbone plus élevé dans les jachéres que dans les parcs
arborés et les parcours naturels. Dans les jachéres non cultivées, la reconstitution de la
matiere organique du sol est favorisée par une densité d’arbres plus élevée, mais aussi par
la présence quasi permanente de végétation ligneuse et herbacée qui alimente la litiere du
sol. A ’opposé, dans les parcs arborés et les parcours naturels, des pratiques culturales
comme le sarclage, la mise en tas et le brilage des résidus de récolte et d’herbes
(I’écobuage) et le surpaturage ne favorisent pas la formation de matiere organique et
appauvrissent le sol. Ces différentes pratiques culturales ont également influencé le carbone
total stocké dans le systéme (sol + plante). Les jacheres qui représentent la technologie la
moins perturbée, stockent plus de carbone (sol + plante) que les parcs arborés et les

parcours naturels plus perturbés par les pratiques culturales.

Nos résultats sont généralement appuy¢€s par d’autres études (Cerda, 2000; Six et al., 2002)
qui ont montré que les milieux peu perturbés avec plus d’agrégats comme les jachéres
stockent plus de carbone que les milieux plus perturbés comme les parcs arborés et les
parcours naturels; que les milieux a densité élevée d’arbres stockent plus de carbone que les
milieux a faible densité d’arbres (Saha et al., 20009). Nous avons également observé que
les sols argileux stockent plus de carbone que les sols sablo-limoneux et sableux. Cette
différence s’expliquerait par le fait que le carbone est mieux protégé par les agrégats du sol
qui sont plus fréquents sur sol a texture fine (sol argileux) que sur sol a texture particulaire

(sol sableux).

Le chapitre 3 visait a étudier la distribution en profondeur des racines fines de cinq especes
ligneuses en rapport avec la technologie et la texture du sol, afin de comprendre leur
potentiel a contribuer aux stocks de carbone du sol a différentes profondeurs. Les cinq
especes ligneuses ont montré une distribution de la biomasse racinaire globalement
différente sur les 100 cm de profondeur. Cette tendance n’est pas surprenante quand on sait
que ces especes ligneuses ¢Etaient composé€es de sempervirentes (Acacia raddiana,

Neocarya macrophylla) et de décidues (Balanites aegyptiaca, Euphorbia balsamifera,
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Faidherbia albida), de fixatrices d’azote (4. raddiana, F. albida) ou non (Balanites
aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Neocarya macrophylla) qui, en principe, présentent
des stratégies différentes dans I’exploitation des ressources du sol. La biomasse racinaire
maximale de quatre des cinq espeéces ligneuses testées (Acacia raddiana, Balanites
aegyptiaca, Euphorbia balsamifera, Neocarya macrophylla) était localisée dans la couche
40-60 cm et les deux sempervirentes (4. raddiana, N. macrophylla) ont développé la plus

grande biomasse a cette profondeur.

Dans cette étude, les sempervirentes ont montré un comportement d’exploratrices et les
décidues, de conservatrices. Il est généralement admis que les espéces inféodées aux
milieux arides et semi-arides présentent des taux de croissance lents. Cependant, dans la
zone de D’étude, les sempervirentes qui photosynthétisent toute [’année auraient un
comportement d’acquisition, alors que les décidues, qui perdent leurs feuilles une partie de
I’année, se comporteraient comme des conservatrices. Ainsi, les sempervirentes prospectent
un plus grand volume de sol avec un systéme racinaire plus dense que les décidues, qui
minimisent leur prospection racinaire. Quant aux Mimosacées (4. raddiana, F. albida), qui
présentent la biomasse la plus élevée dans les 100 premiers cm de profondeur, cela pourrait
étre lié a la présence de rhizobium sur leurs racines. Comme cela a été rapporté par certains
auteurs (Diagne et al., 2005), la présence de rhizobium favorise une extension du systeme
racinaire et facilite 1’accés aux ressources du sol. Dans les trois textures de sol et dans les
trois technologies, la distribution de la biomasse racinaire (RDD) des cinq espéces suit la
méme tendance, sous la forme d’une courbe en cloche avec un minimum a 0-20 et 80-100
cm, et un maximum a 40-60 cm. Nous avons tenté d’expliquer cette tendance en supposant
que les especes locales inféodées au milieu se sont acclimatées, puisqu’elles croissent
depuis plusieurs années sous un méme climat, sur les mémes textures de sol et au sein des

mémes technologies agroforesticres.

Une ¢étude comparative menée sur les mémes textures et les mémes technologies, mais sous
climats différents, pourrait montrer des différences d’enracinement et de distribution de
biomasse racinaire entre les mémes espéces lagroforestieres. Toutefois, des résultats de ce
volet, il peut étre retenu : (i) que les sempervirentes, qui produisent la biomasse racinaire la
plus élevée dans les premiers 60 cm de profondeur, menent a un stockage de carbone accru

et mieux protége; (ii) que les sempervirentes et les décidues développent un enracinement
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différent a travers le profil du sol, ce qui pourrait amener & minimiser leur compétition avec
les cultures annuelles et, selon le phénomene de «I’ascenseur hydrauliquue», ramener des
couches profondes du sol de I’eau et des ¢léments nutritifs accessibles a ces cultures; (iii)
que dans les jacheres, ou la production de biomasse racinaire est la plus élevée, le carbone

stocké pourrait €tre accru avec un relévement de la fertilité des sols dégradés.

Dans le chapitre 4, nous avons confirmé les hypothéses selon lesquelles la longueur
spécifique des racines (SRL) des cinq especes ligneuses est plus €levée dans les milieux
perturbés et moins riches en ressources et que, comparées aux décidues, les sempervirentes
développent des SRL plus ¢élevées. En effet, la SRL des cinq espéces ligneuses a été plus
¢levée sur sols sableux, moins riches en matiere organique que les sols argileux; dans les
parcs arborés et les parcours naturels, plus perturbés et moins riches en maticére organique
que les jacheres; et en SSC, ou la disponibilité de 1’eau et des éléments minéraux est plus
limitée qu’en SP. Les résultats de ce chapitre donnent un premier apercu du comportement
morphologique racinaire d’espéces agroforestiéres en zone semi-aride, en réponse aux
environnements modulés par les sols, leur utilisation et les saisons contrastantes. Ils
montrent également le role que le caractére sempervirent vs décidu peut jouer dans
I’exploitation des ressources du sol; cette information pourrait étre prise en compte pour
une gestion plus fine des technologies agroforestiéres en milieu semi-aride. Cependant,
dans la zone des Niayes, d’autres connaissances sur les symbioses, le furnover et la
décomposition des racines pourraient nous éclairer sur la dynamique des racines fines et

contribuer a une gestion plus durable des cultures.

Dans le chapitre 5, la thése visait a mettre en lumicere la variation intraspécifique des traits
foliaires et racinaires et les relations entre ces différents traits suivant les saisons et les
textures de sol dans des technologies agroforestiéres en zone semi-aride. Les résultats ont
montré I'importance de la variation de certains traits aériens et racinaires des especes
ligneuses dans des milieux trés limités en ressources. A travers les trois saisons, la surface
spécifique des feuilles (SLA) a été généralement le trait aérien le plus variable, car elle a
répondu plus fortement au contraste saisonnier que la SRL, tandis que le contenu en
mati¢re seéche des feuilles (LDMC) a été plus sensible a la texture du sol, mais moins
sensible aux variations de la saison, probablement parce que les feuilles sont plus exposées

aux stress (vents desséchants, chaleur extréme, herbivorie). Les différences de variation
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entre traits relévent d’une stratégie développée par les especes ligneuses ou les
sempervirentes, qui ont plus besoin d’un accés régulier aux ressources, présentent les traits
les plus variables (SLA, contenu en azote des feuilles (LNC), SRL, contenu en azote des
racines (RNC)) a travers les saisons et la texture du sol. Cependant, certaines observations
comme celle selon laquelle les fixatrices d’azote présentent des traits racinaires plus
variables que les non fixatrices (alors que 1’on s’attendait au contraire) méritent plus
d’investigations. Les stratégies développées par les especes ligneuses sont également
reflétées par des corrélations significatives relevées entre traits aériens, entre traits
racinaires et entre traits aériens et traits racinaires. Ces différentes coordinations entre traits
reflétent un trade-off quand les espéces ligneuses doivent satisfaire leurs besoins
physiologiques dans un milieu aux ressources généralement rares. Les différents niveaux de
variation observés entre décidues et sempervirentes reflétent également une différence dans
’utilisation des ressources. Une étude plus large conduite dans plusieurs zones qui
regroupent un plus grand nombre d’espéces renseignerait davantage sur la coordination

entre traits.

Fort des résultats de ces quatre chapitres, nous proposons une stratégie basée sur une
situation complexe pour la gestion durable des technologies agroforestiéres dans les zones
semi-arides au Sénégal. La situation socio-écologique complexe repose sur une dégradation
continue des terres et de la végétation, ou la croissance démographique a une forte part de
responsabilité. Dans la zone semi-aride des Niayes, en dehors des effets du climat, la forte
pression humaine sur les terres ne fait que s’accentuer d’année en année et les jacheres de
dix a quinze ans d’antan ont pratiquement toutes disparu. Les résultats de cette étude
s’inscrivent dans le sillage de la convention des Nations Unies pour la lutte contre la
désertification, de la convention cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
et de la convention sur la diversité biologique qui toutes, visent a réduire la dégradation des
processus écologiques dans les zones arides par des pratiques de gestion durable des terres
(Cowie et al., 2011). Les sols régulierement cultivés sont généralement pauvres en stock de
carbone (Cowie et al., 2006). Dans ces sols, la matiere organique, qui est essentiellement
formée a partir des résidus de feuilles et de récolte et par la décomposition des racines
(Cowie et al., 2011), et qui est un élément fondamental dans la rétention et le recyclage des

nutriments et du carbone ( Woomer et al., 1994 ), se trouve en tres faible quantité. Or, dans
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le contexte des zones arides et semi-arides, le carbone du sol joue un role fondamental dans
la production des especes végétales en augmentant leur résilience face a la variation de leur
milieu et aux changements climatiques (Cowie et al., 2011). L’une des solutions a la
dégradation des sols cultivés dans les zones semi-arides serait donc 1’adoption de pratiques
qui aident a la reconstitution des stocks de carbone du sol dans une approche fondée sur la

compréhension de la réponse des espéces ligneuses face a leur environnement changeant.

Cette ¢tude a montré que les jacheres étaient capables de stocker une importante quantité de
carbone comparées aux parcs arborés et aux parcours naturels, et cela, quelle que soit la
texture de sol. Compte tenu de la forte pression humaine sur les terres de terroir, proposer
des jachéres de dix a quinze ans paraitrait utopique. Une stratégie réaliste consisterait a
encourager plutot des jacheres de courte durée (deux a trois ans) enrichies par des especes
agroforestiéres sempervirentes et fixatrices d’azote comme certaines Mimosacées, afin
d’accroitre et sécuriser le stock de carbone des terres dégradées et de restaurer leur fertilité.
Dans cette étude, la différence de comportement des décidues et des sempervirentes révélée
par la différence de variation de leurs traits foliaires et racinaires face au changement de sol
ou de saison démontre leur capacité a survivre dans un environnement aride en utilisant
différemment les ressources du milieu. Toutefois, une amélioration de la fertilité des sols
par une gestion plus durable (jacheres enrichies) apporterait un changement notoire dans le
comportement des especes agroforestieres. Par exemple, le relevement de la fertilité¢ des
sols pourrait amener les sempervirentes (avec feuilles en saison seéche et saison des pluies)
et les décidues (avec feuilles en saison des pluies) a prospecter moins de volume de sol et a
produire plus de biomasse aérienne et racinaire, ce qui contribuerait a une production
accrue de litiere, de maticere organique et de carbone du sol. Les figures 6.1 et 6.2 ci-
dessous schématisent deux situations trés révélatrices dans le contexte de I’étude. . La
figure 6.1 montre la situation actuelle de la dégradation des sols et de la végétation suite
aux pratiques culturales inadaptées qui ont induit la baisse et la précarisation des revenus
des petits producteurs. La figure 6.2 s’appuie sur les résultats de cette étude pour proposer
I’une des stratégies qu’il serait souhaitable de développer pour améliorer la fertilité des sols

et la production végétale, ainsi que les revenus des petits producteurs.
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De mauvaises pratiques culturales induisent un
appauvrissement des sols

Ecobuage et surpaturage

Faible restitution de residus au sol

|

Baisse du taux de la matiére organique du sol

|

Moins de nutriments disponibles pour les plantes

I

Tres faible production de biomasse

|

Sol plus pauvre

Figure 6.1 : Effets d’une mauvaise pratique culturale sur la fertilité¢ des sols

De bonnes pratiques culturales induisent un feedback
positif dans 1’interface sol - plante

Jachéres enrichies

!

Le taux de matiere organique augmente

y

Plus de nutriments et de carbone

|

Plus de nutriments disponibles pour les plantes

|

Production accrue de biomasse aérienne et racinaire

|

Sol plus riche

Figure 6.2 : Effets d’une bonne pratique culturale sur la fertilité des sols
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Limites de I’étude et pistes de recherche

Cette étude a apporté un référentiel sur la capacité de stockage de carbone des technologies
et des especes agroforestiéres dans les Niayes. La connaissance de la quantité de biomasse
racinaire distribuée par les cinq especes ligneuses sur les différentes couches de sol (0-20;
20-40; 40-60; 60-80; 80-100 cm) ne donne pas une idée assez précise sur le stock de
carbone du sol dans ces différentes couches. Or, la quantité de carbone stockée dans chaque
couche pourrait renseigner sur la capacit¢ qu’a chaque espéce et qu’a chaque type
d’especes (décidues vs sempervirentes) a contribuer a ce stock. Elle pourrait également
renseigner sur 1’horizon qui stocke le plus de carbone, sachant que le carbone sera plus
stable dans les horizons profonds que dans les horizons superficiels. Par conséquent, cela
pourrait aider énormément dans le choix des especes agroforestiéres a intégrer dans les
jacheres de courte durée. Certes, des échantillons de sol afférents a ces différentes couches
ont été prélevés. Cependant, le budget qui a été alloué a nos travaux n’était pas suffisant

pour pouvoir les analyser.

L’¢étude de la variation intraspécifique et de la coordination des traits foliaires et racinaires
a permis de comprendre la tendance comportementale des especes ligneuses dans un milieu
aux ressources limitées. Cependant, compte tenu du caractére décidu vs sempervirent des
especes, les travaux sur les traits aériens ont souvent porté sur une seule saison. L’étude des
traits aériens sur deux saisons des pluies successives aurait pu donner des variations plus
révélatrices. De plus, le nombre réduit (cinq) d’especes étudiées limite 1’étendue des
variations des traits et des corrélations entre traits. Une étude sur un nombre d’especes plus
large donnerait des corrélations plus étendues avec une meilleure compréhension des
stratégies développées par chaque type d’espece. L’étude a été menée dans trois sites entre
lesquels le climat ne variait pas; une étude comparant ces trois sites relativement proches du
littoral avec d’autres sites plus continentaux pourrait donner des résultats plus intéressants
quant a la variation et a la coordination des différents traits. D’autres études devraient
mettre I’accent sur une quantification précise des gradients de ressources (ce qui n’était pas
pas possible avec nos ressources monétaires limitées), par exemple grace a un
¢échantillonnage des propriétés des sols a chaque point, et la caractérisation précise d’un
gradient de perturbation. Egalement, la caractérisation des traits de toute la communauté, et

I’analyses des communautés sur des gradients étendus, pourraient apporter des
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connaissances importantes sur la structure et le fonctionnement des technologies

agroforestiéres.

Le suivi de la dynamique du carbone (séquestration) dans le temps dans les technologies
agroforestiéres réguliérement cultivées (perturbées) est nécessaire pour évaluer leur apport
durable a la fertilit¢ des sols et a la diminution des gaz a effet de serre. Ce suivi doit
intégrer les aspects socio-économiques des technologies agroforestiéres pour pouvoir
¢tablir un marché du carbone viable en faveur des petits producteurs ruraux des pays du
Sahel. Les facteurs socio-économiques interférent naturellement dans les systémes
d’utilisation des terres au Sahel; pour réussir, les recherches futures doivent impérativement
prendre en compte cet aspect. Des recherches futures pourraient également mettre 1’accent
sur plusieurs sempervirentes et fixatrices d’azote afin de sélectionner celles qui produiraient
le plus de biomasse racinaire dans les conditions des Niayes et les intégrer dans la mise en

place et la gestion des jacheres de courte durée.

Généralement, la recherche dans les pays du Sahel est largement handicapée par les
maigres ressources techniques et financieres, ce qui rend difficile le suivi de la dynamique
du carbone dans les systemes agroforestiers. Cette situation se traduit dans la majeure partie
des cas par des données trés modestes sur le stockage et la séquestration de carbone; des
travaux de modélisation sur la dynamique du carbone pourraient constituer une réelle
alternative pour résoudre ce probléme. Il est aussi important d’harmoniser les méthodes
d’évaluation du carbone dans les systémes forestiers et agroforestiers. Les données qui
existent proviennent généralement de méthodologies diverses et disparates. Par exemple,
dans les parcs arborés et dans les jacheres, ou il n’est généralement pas possible d’employer
la méthode destructive pour évaluer la biomasse ligneuse, les équations allométriques sont
régulierement utilisées. Or, la majeure partie des équations utilisées ont été congues pour
une espece donnée et en conditions forestieres, mais généralement appliquées a plusieurs
especes, ce qui limite la fiabilité des données. Afin de respecter le desideratum des petits
producteurs qui veulent éviter la méthode destructive, I’accent pourrait €tre mis sur
I’¢laboration d’équations allométriques pour chacune des principales especes qui

composent les technologies agroforesti¢res afin d’améliorer la fiabilité des résultats.
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Enfin, les résultats de cette étude pourraient étre partagés avec les petits producteurs de la
zone des Niayes a travers un projet de recherche-développement qui intégrerait les aspects
écologiques aux aspects socio-économiques pour relever le niveau de fertilité de leurs sols

et de leurs revenus.
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Annexes

Annexe 2.1 : FUNCiTree / PVM : FUNCiTree est un projet régional de recherche (2010-
2013) financé par I’Union Européenne, qui regroupait des équipes de recherche du Costa
Rica, d’Espagne, de France, du Mali, de Norvege, des Pays-Bas et du Sénégal. Le projet
des villages du millénaire (PVM) (2006-2015) est aussi un projet régional qui regroupe 10
pays africains. Il est né d’un partenariat entre 1’Université de Colombia aux Etats-Unis, le
Projet Millénaire, le Programme des Nations Unies pour le développement (PNUD), le
Millenium Promise, et le Millenium Villages International (MVT).
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Annexe 2.2 : Caractéristiques des trois textures de sol en fonction des technologies
agroforestiéres dans les trois sites de 1’étude (Wakhal diam, Ndiayene, Gabar)

Sols Technologies | Profondeurs | % Argile | % Limon | % Sable pH*
L 0-20 11 6 83
= Jachére 20-50 12 7 81
g 50-80 14 1 75 4.4
2 80-100 15 11 74 4.9
= 0-20 7 3 90 5,2
S | Parc arboré 20-50 10 6 84 5,3
= 50-80 9 10 81
Z 80-100 11 8 81
= 0-20 9 6 85
Parcours 20-50 12 7 81
naturel 50-80 12 10 78
80-100 12 11 77
2 0-20 15 9 76
S | Jachére 20-50 21 10 69
= 50-80 24 11 65
g 80-100 36 6 66 4,5
e:s 0-20 12 8 80 4,8
# | Parcarboré 20-50 15 13 72 5,3
Z 50-80 25 11 64 5,6
E 80-100 26 13 61
& 0-20 12 8 80
N Parcours 20-50 12 14 74
naturel 50-80 26 14 60
80-100 26 12 62
0-20 65 13 22
Jachére 20-50 68 10 22
50-80 67 12 21
z 80-100 69 2 19
= 0-20 66 9 25
£ | Parc arboré 20-50 59 21 20
(o) 50-80 65 12 23
= 80-100 70 12 B
5 0-20 58 14 28 5,7
Parcours 20-50 67 13 20 5,9
naturel 50-80 70 10 20 6,6
80-100 71 8 21 6,5

4 Les pH ont été déterminés a partir d’échantillons composites de sol des trois technologies agroforestiéres de chaque texture de sol.
Chacune des 4 données de chaque site correspond a une profondeur.
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Annexe 2.3 : Jachéres a Gabar

Photo 2 : Jachére en saison des pluies sur sol argileux dans le site de Gabar
(Photo Marone, 2012).

Photo 3 : Jachere en saison séche sur sol argileux a Gabar avec son tapis herbacé bien
fourni (Photo Marone, 2012).
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Annexe 2.4 : Parcs arborés a Wakhal diam

Photo 4 : Parc arboré en saison des pluies 8 Wakhal diam, avec de I’arachide en sous-étage
(Photo Marone, 2012).

Photo 5 : Parc arboré en saison seche a Wakhal diam, avec un sol dépourvu de tout résidu
(Photo Marone, 2012).
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Annexe 2.5 : Parcours naturels a Wakhal diam

Photo 6 : Parcours naturel en saison des pluies a Wakhal diam: les taches absentes de
végétation parsemées un peu partout indiquent 1’état de dégradation du couvert herbacé
(Photo Marone, 2012).

Photo 7 : Parcours naturel en saison séche a Wakhal diam : la pression du bétail réduit
radicalement le tapis herbacé durant cette période (Photo Marone, 2012).
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Annexe 3.1 : La densité apparente a quatre profondeurs des trois textures de sol abritant
chacun trois technologies agroforesticres dans les trois sites de 1’étude. Des lettres
minuscules différentes indiquent des différences significatives entre technologies pour une
méme profondeur (p < 0,05). Les valeurs entre parenthéses représentent les erreurs

standards.
Sol argileux Sol sablo-limoneux Sol sableux
(Gabar) (Ndiayene) (Wakhal diam)
Profondeur . Parcs | Parcours . Parcs | Parcours . Parcs |Parcours
Jacheres . Jacheres . Jacheres .
(cm) arborés | naturels arborés | naturels arborés | naturels
0,86 1,39 1,48 0,96 1,42 1,51 1,02 1,43 1,54
0-20 (0,10)b |(0,04)a |(0,08)a |(0,13)b |(0,00)a |(0,01)a |[(0,02)b |(0,04)a |(0,04)a
0,84 1,32 1,42 0,94 1,41 1,48 1,01 1,3 1,54
20-50 (0,02)c |(0,06)b |(0,03)a |(0,12)b |(0,05)a |(0,00)a |[(0,01)c |9(0,04)b |(0,06)a
0,84 1,27 1,26 0,92 1,26 1,28 1,01 1,41 1,37
50-80 (0,03)b |(0,04)a |(0,11)a |(0,09)b |(0,02)a |(0,04)a |(0,01)b |(0,02)a |(0,04)a
0,81 1,25 1,28 0,9 1,22 1,25 1 1,26 1,36
80-100 (0,03)b |(0,06)a |(0,12)a |(0,06)b |(0,00)a |(0,01)a |[(0,02)c |(0,00)b |(0,06)a
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Annexe 3.2 : La biomasse racinaire (g cm™) des cinq espéces distribuée a travers 100 cm
de profondeur dans la zone de I’étude. Les valeurs entre parenthéses représentent les erreurs
standards. Des lettres minuscules différentes indiquent des différences significatives (P <
0,05) entre especes pour une méme profondeur.

Profondeur ( cm)

Espéces 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

A. raddiana | 193 (1,5)b | 45,7 (1,1)a | 56,4 (1,00a |32,3(1,3)b| 14,4 (0,9) b

B. aegyptiaca | 17,8 (2,6)b | 34,8 (24)c | 41,5(0,7)b |26,1 (1,3)c| 13,1(0,0)b

E. balsamifera | 36,2 (04)a | 42,2 (0,7)b | 152(0,9)d 0 0

F. albida 13(1,3)c | 151(23)d | 29,7 (14)¢c |52.9(04)a| 54,5(0,5)a

N. macrophylla | 16,4 (1,6)b | 363 (1,8)¢c | 56,2(0,9)a |252(1,1)c| 13,1(1,2)b

Annexe 3.3 : La biomasse racinaire (g cm™) des cinq espéces distribuée a travers 100 cm
de profondeur dans les trois textures de sol de la zone de 1’é¢tude. Des lettres minuscules
différentes indiquent des différences significatives (P <0,05) entre les profondeurs a
I’intérieur d’une méme texture de sol. Des lettres majuscules différentes indiquent des
différences significatives (P < 0,05) entre types de sol pour une méme profondeur. Les
valeurs entre parentheses représentent les erreurs standards.

Profondeurs en cm

Texture

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
de sol

Argileux | 16,5 (5,5) eA | 40,1 (50)bA | 51,2(5,2) aA | 37,3 (5,6) cA |24,6 (9,8) dA

Sablo-

oo | 183(59)dA | 37,7(5,1)bB | 474 (4,5)aB | 27,1 (64)cB | 15,5(7,6) dB

Sableux | 17,6 (5,0)dA | 26,8 (6,7)bC | 33,7 (5,9)aC | 22,2 (6,0) cC | 15,2 (8,0) dB
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Annexe 3.4: La biomasse (g cm™) des cinq espéces distribuée a travers 100 cm de
profondeur dans les trois technologies agroforestiéres de la zone de I’étude. Les valeurs
entre parenthéses représentent les erreurs standards. Des lettres minuscules différentes
indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre les profondeurs a I’intérieur d’une

méme technologie. Des lettres majuscules différentes indiquent des différences
significatives (P < 0,05) entre technologies pour une méme profondeur.
Profondeurs (cm)
Technologies | 0-20 cm | 20-40 cm [40-60 cm | 60-80 cm | 80-100 cm
19,3 (3,2) |37,1(5,2) [46,2(4,9) [29,9 (8,07) | 18,5 (12,4)
Jacheéres |dA b A aA cA dB
18,1 (5,4) |35,1(2,8) |41,1(5,9) |24,1(7,6) |17,3(11,9)
Parcs arborés |d A bB aC cB dC
Parcours 15,8 (5,1) | 32,7 (6,3) | 44,2 (5,9) | 31,2(7,7) | 21,1 (12,8)
naturels eB bC aB cA dA

Annexe 3.5 : La biomasse racinaire (g cm™) morte et vivante des cinq espéces distribuée a
travers 100 cm de profondeur dans chaque texture de sol et a chaque profondeur dans les
trois sites de 1’étude. Des lettres minuscules différentes a 1’intérieur d’une méme colonne
indiquent des différences significatives (P < 0,05) entre les textures de sol, d’une part, et les
profondeurs, d’autre part.

Types de sol Biomasse morte Biomasse vivante
Argileux 6,4a 33,2a
Sableux-argileux 4,3b 27,3b
Sableux 2,8b 22,7¢c

Profondeur (cm)

0-20 2,2¢ 16,7d
20-40 5,3b 35,1b
40-60 6,9a 42.,8a
60-80 4,6b 28,2¢
80-100 3,4c 18,1d
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Annexe 5.1 : Moyennes et erreurs standards de la surface spécifique foliaire (SLA), du contenu en matiére séche des feuilles
(LDMC), de la concentration en carbone des feuilles (LCC) et de la concentration en azote des feuilles (LNC) des cinq espéces en

saison des pluies (SP), en saison seéche fraiche (SSF) et en saison séche chaude (SSC) dans les trois sites de 1’étude. Les erreurs

standards sont entre parenthéses.

SP SSF SSC
Espéces SLA LDMC Lee INC SLA | LDMC) | SLA LDMC
(em’g") (mgg) | (mgg!) | (mgg') | (em’gh) | (mggh) | (em’g’) | (mgg')
Aeacia raddi 9,13 394,24 47,86 2,78 7,89 380,67 8,49 453,10
cacia raddiana (0,98) (112,17) (3,50) (0,36) (1,43) | (113,79) | (3,26) (124,38)
Balumites acornfiaca 10,38 458,34 43,69 3,00
&P (0,89) (106,11) (1,49) (0,23)
. . 6,06 414,58 43,08 3,24
Euphorbia balsamifera (0.87) (110,08 (3.78) (0.26)
. N 8,52 412,07
Faidherbia albida (1.25) (102.74)
N ool 16,56 553,05 49,81 1,51 1436 | 577,60 | 11,57 565,41
cocarya macropiytid (4,04) (116,20) (1,91) (0,15) (1,23) | (102,50) | (3,00) (113,43)
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Annexe 5.2 : Moyennes et erreurs standards de la longueur spécifique des racines (SRL), de la concentration en carbone des racines
(RCC) et de la concentration en azote des racines (RNC) des cinq especes en saison des pluies (SP) et en saison séche chaude (SSC)

dans les trois sites de I’étude. Les erreurs standards sont entre parenthéses.

SP SSC
Bspices SRL (m g) RCC (mg g) RNC (mg g!) SRL (m g™)
Acacia raddiana 85,37 (21,73) 38,92 (8,05) 1,86 (0,51) 92,47 (13,37)
Balanites aegyptiaca 47,66 (9,42) 35,43 (7,38) 1,76 (0,36) 64,02 (15,94)
Euphorbia balsamifera 29,28 (6,12) 31,26 (10,30) 1,13 (0,36) 43,54 (12,08)
Faidherbia albida 52,38 (18,30) 37,63 (8,34) 1,87 (0,50) 87,22 (18,99)
Neocarya macrophylla 70,45 (14,77) 33,32 (12,97) 1,158 (0,36) 93,56 (13,37)
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