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Resumé

Le présent travail a été mené dans une dynamiquectierche sur I'amélioration des espéces frugtidmis-
utilisées. Dans les écosystemes tropicaux, lescespuitieres sauvages jouent de multiples rébssda
conservation de la biodiversité et I'amélioratian ld situation alimentaire et économique des pdionis

rurales en générant des revenus par la commeatialisde leurs fruits et feuilles.

Le travail a consisté en I'étude éco-physiologigluetamarinier Tamarindus indica..) en milieu tropical
aride. Son but a été de contribuer a la connaissahc fonctionnement hydrique du tamarinier, a
l'identification de souches mycorhiziennes qui $a@int associées et a mieux comprendre son écolDgie.
maniére spécifique, il a visé 4 objectifs spécifigu (1) identifier les facteurs climatiques déteant la
distribution du tamarinier au Sénégal ; (2) évalaediversité mycorhizienne associée a la plamtsitu au
Sénégal ; (3) évaluer les effets d’'une inoculatioycorhizienne sur les paramétres physiologiques des
écotypes de tamarinier du Sénégal ; et (4) caisetéles mécanismes de gestion de I'eau du tamearmi

situ.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons effecte® tdavaux sur le terrain pour la caractérisation d
fonctionnement hydrique (chapitre 6) ; des essai®t® menés en serre et au laboratoire pour tifiteation

de souches mycorhiziennes associées au tamarini&éaégal et la caractérisation de leurs effetdesur
parameétres physiologiques et de croissance ded'gddbhapitre 4 et 5) ; et enfin, I'état du peupleirectuel a
été évalué et prédit pour I'avenir (2020, 2050 @8®) sur la base de parameétres climatiques esaurttlile
modéle MAXENT (chapitre 3).

Il ressort de cette étude que :

. I’évitement (défini comme étant la capacité delnfe a maintenir un potentiel hydrique élevé en
condition de déficit hydrique) serait le mécanispitg/siologique principal du tamarinier utilisé dasmn
adaptation au stress hydrique. En effet, face délmut de stress hydrique, la plante procéde & aissebde
son potentiel hydrique (de -3 a -3,5 MPa). En casalsécheresse sévére et prolongée, la plante gubi
réduction de la transpiration, marquée par uneecfaliaire qui peut étre modérée (< 50%) ou tofal80%

du volume foliaire total) en fonction de la tempgéara moyenne du milieu. La consommation hydrique
journaliére a été calculée varier entre les valders,3 & 0,6 mni}j(pendant la saison séche chaude) et 3,2 &

6,9 mm.j* pendant la saison des pluies. Par ailleurs, neassapu constater que le tamarinier a une bonne
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(70 % a 80 %) capacité de récupération physiolegi@ptitude des plantes a rétablir leur statutigye a
un niveau d’'alimentation normale et stable) mes@téealculée en saison chaude humide. Cette ptéstic

physiologique baisse avec l'installation de |la s#ebse pendant la saison séche froide.

. Trois genres de champignons mycorhiziens a arbesdftaulospora Glomuset Scutellospora

ont été déterminés sur la base de leurs caramésst morphologiques sur les racines du tamariféers
trois zones agro-écologiques (soudanien, souddmilisa et sahélien) au Sénégal. Ces résultatsuadiq
queT. indicaa un large spectre d’association mycorhiziennegtawalient de la fréquence de mycorhisation
des racines des arbres a été observé suivantriaxe(zone sahélienne)/sud (zone soudanienne)i, Ana

pu observer une fréquence de mycorhisation de %,d@s arbres en zone sahélienne statistiquement
supérieure a celles des zones soudano-sahéliefTi@84pbet soudanienne (3,85%). En milieux contrélésu
stade jeune, les résultats n'ont pas montré deérdiftes significatives de réponse a une inoculation
mycorhizienne Glomus mosseaeG. aggregatum entre les écotypes/provenances de tamarinier des
différentes zones agro-écologiques du Sénégahileaurs, on a noté des différences significatifes 0,05)
pour les variables morphologiques (diamétre auetodit hauteur des plants) et les paramétres éco-
physiologiques (photosynthése nette, conductarmeatique et efficience d’utilisation de I'eau) entes
plants inoculés et les témoins. Ces résultats it clairement que (i) la croissance du tamariesr
améliorée par son association au champignon myerhidu genreGlomus; et (ii) I'association des

mycorhizes au tamarinier contribue a accroitreap@cité de résistance a la sécheresse.

. Les résultats obtenus pour la prédiction de laibigion du tamarinier au Sénégal par le modéle
MAXENT, ont montré que la variation saisonniéreldgempérature de l'air, la température maximale du
mois le plus chaud, la précipitation du mois lespurosé et la précipitation du trimestre le plues®, sont

les variables climatiques les plus explicatives laledistribution actuelle du tamarinier au Sénédal.
température maximale au développement du tamarmiété définie autour de 40°C. Au-dela de cette
température, le développement Tuindicaest négativement influencé. Les projections fut(g&20, 2050

et 2080), montrent une réduction importante de Udase de la zone optimale de développement du
tamarinier au Sénégal. Une disparition quasi-tadaldéa zone favorable au développement du tamarsie
prédite au Sénégal a I'horizon 2080. Les raisonsneges sont discutables et dépendent surtout des
hypothéses énoncées : anthropiques (destructioardess par une pression élevée sur le bois)rattitjues

(augmentation des températures de 2 a 6°C d'iddR10
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Summary

The present work was conducted with the aim to ew@rwild underutilized fruit-bearing tree speciés.
tropical ecosystems, wild fruit trees play multiptdes in biodiversity conservation and guarantgdood

security besides income generation through margetiriruits and other byproducts.

The present study involved characterization of soew®-physiological characteristics of tamarind
(Tamarindus indicd..) in tropical arid environments. Its purpose wag1) understand the strategies behind
the water management mechanismsTofindicg and (2) characterize the mycorrhizal diversity tbé
rhizosphere associated with tamaringity, in three agro-ecological zones of Senegal, besidderstanding
its ecology. Four specific objectives were assedatith this study: (1) identification of the clitiafactors
determining the distribution of tamarind trees; #8sessment af situ mycorrhizal diversity associated with
wild tamarinds stands in Senegal; (3) evaluatiorthef effects of mycorrhizal inoculation on a numbér
morphological and physiological parameters of dédfeé tamarind ecotypes from Senegal; and (4)

characterization of mechanisms of water managewnfdamarind trees situ

To achieve these objectives, field work was conelidtom May 2009 to September 2010 during which the
water and tamarind plant relationships were charaetd (Chapter 6). This was doimesituin two sites: one

in Sahel zone (Niokhoul) and the second in the Badgahelian zone (Mbassis). At each site, tfireadica
specimens were chosen (based on their DBH) forsiigation. An experimental design was implemented t
characterize the response of tamarind trees torveaie climate over time. Experimental trials welsoa
conducted in the greenhouse and laboratory frommuaetp 2007 to April 2010 using a factorial desigithw
two factors (two mycorhizae species and three tenagcotypes from the three agro-ecological zorfes o
Senegal) in two water regime status (stressedraigdtied plants) with the aim to characterize tlediects on
physiological parameters and growth. Another experit was carried out in the greenhouse on theaah
from the tamarind tree areas, within each agroesgochl zone to identify the mycorhizae associatéith w
tamarind and to characterize the level of mycolhiependence of tamarind treiessitu (Chapter 4 and 5).
Finally, the current stand of tamarind populatioaswevaluated using the transect method to pretdict i
projected distribution based on climatic parametsiag MAXENT model (Chapter 3). The following were
basic findings of this study:

. Avoidance is the main physiological mechanism afidend in its adaptation to water stress. When

tamarind faces drought stress, it shows a decieasater potential in a range of -3 to -3.5 MPacé#se of
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severe and prolonged drought, there was reductideab transpiration marked by leaf drop that can b
moderate (less than 50%) or complete (more than &@}b of the total leaf volume from a single tre@ily
water consumption of tamarind was estimated to batyveen 0.3 to 0.6 mm‘dduring the hot dry season)
and from 3.2 to 6.9 mm’dduring the rainy season. Moreover, we found thatarind has a good (70-80 %)
physiological plasticity (capacity to regain an dijium water status). Physiological plasticity aleases

with the onset of drought (cold dry season).

. Three types of arbuscular mycorrhizal fungcéulosporaspp.,Glomusspp. andscutellosporapp.)
were found associated with tamarifd indica). These results indicate that indicahas a wide spectrum of
mycorrhizal association. Gradient of mycorhisatfoequency of trees was observed following the north
(Sahel)/south (Sudan) axis. Frequency of trees rhigation was around 11.17% in the Sahel regiorckvhi
was significantly higher than that of the Sudanbedaone (5.72%) and the Sudan (3.85%). In cowlol|
environments and in the seedling stage, results ndid show significant differences in responses to
mycorrhizal inoculation@lomus mossea&. aggregatumbetween ecotypes/provenances of tamarind within
different agro-ecological zones of Senegal. Moreowee noted significant differences (P < 0.05) for
morphological variables (root collar diameter andnp height) and eco-physiological parameters (net
photosynthesis, stomatal conductance and wateeffiseency) between inoculated plants and controlse
latter results clearly indicate that (i) tamarimdgth is enhanced by the presence of mycorrhizajifof the
genusGlomusand (ii) mycorrhizal associations contributed #igantly to improve tolerance of tamarind to

drought stress.

. Results of the MAXENT model have shown that seaswadations in air temperature, maximum
temperature of the warmest month, precipitationrguthe wettest month and precipitation duringhettest
quarter, were the most important climatic variabilesexplaining the actual distribution of tamarind
Senegal. The maximum temperature for the developwfetamarind was found to be around 40°C, beyond
which development off. indica is highly affected. Future projections (2020, 20&fd 2080) show a
significant reduction in the optimum area of depahent of tamarind in Senegal. An almost total
disappearance of the potential area for the dewsdop of tamarind was predicted for Senegal by 2080.
Causes for the latter are debatable and variabtbr@pogenic (uses of wood inducing high pressur¢he

species) and climatic (by 2100, temperature isipted to rise by 2° to 6°C in West Africa).
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Samenvatting

Dit werk levert een bijdrage tot het onderzoek rd@werbetering van ondergewaardeerde tropischeéesno
In tropische ecosystemen spelen wilde fruitsooréem belangrijke rol voor de bescherming van de
biodiversiteit, alsook bij de verbetering van deedselzekerheid en economische positie van de rurale
bevolking. Dit laatste wordt voornamelijk bewerkktel door het genereren van inkomsten via de vepko

van fruit en bladeren.

Deze thesis omvat een ecofysiologische studie aamatinde Tamarindus indicain een droog, tropisch
klimaat. Het doel was een bijdrage te leveren aakehnis van de waterhuishouding van de tamariaale,
de identificatie van de mycorrhiza geassocieerd tarefairinde en aan het begrijpen van zijn ecolagibet
algemeen. Vier specifieke doelstellingen werdenrepgesteld: 1) identificatie van de klimatologische
factoren die de verspreiding van tamarinde in Sehlegpalen; 2) evaluetie van de diversiteit aanamiza
die aan de plant geassocieerd aijrsitu in Senegal; 3) evaluatie van het effect van mygparocculatie op
de fysiologische parameters van verschillende gestyan tamarinde in Senegal; en 4) karakterisatiede

waterhuishoudingsmechanismen van tamarindstu.

Er werd veldwerk uitgevoerd om de waterhuishoudimag tamarinde te karakteriseren (hoofdstuk 6). Er
werden proeven uitgevoerd in de serre en in hetr&brium om de mycorrhizastammen te identificedien
geassocieerd zijn met tamarinde in Senegal en omeffiect van de mycorrhiza op de fysiologische
kenmerken en de groei van de boom te karakteris@reafdstuk 4 en 5). De huidige en voorspelde
toekomstige populatiedichtheden (2020, 2050, 208&)den bepaald op basis van klimaatsparameters en
gebruik makend van het programma MAXENT (hoofds3ukUit deze studie blijkt het volgende:

- Het vermijdingsgedrag (in 1972 gedefinieerd doovittels de capaciteit van een plant om een zeker
waterpotentiaal te behouden in condities gekenmeddr watertekort) is het voornaamste fysiologisch
mechanisme in de aanpassing van tamarinde aanstvags. Indien tamarinde wordt geconfronteerd met
waterstress reageert ze met een verlaging vanwegtarpotentiaal (van -3 tot -3,5 MPa). Bij een &gesen
langdurige droogte vermindert de transpiratie wah aiit in gematigde (<50%) tot totale (>80% vart he
totale bladvolume) bladval, afhankelijk van de g#melde omgevingstemperatuur. Het dagelijkse
waterverbruik werd geschat op 0,3 tot 0,6 mm pertjdens het warme en droge seizoen, en op 3,8,%ot
mm per dag tijdens het regenseizoen. Wij constdéeebovendien dat tamarinde een goede fysiologische

herstelcapaciteit heeft (= mogelijkheid om terugkézen naar een stabiele waterhuishouding) tijdests
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warme en vochtige seizoen (70 tot 80% recupergtamiteit). Deze fysiologische plasticiteit daalttnoe

opkomst van het droge en koude seizoen.

- In drie agro-ecologische zones in Senegal (Soeda@®dano-Sahel en Sahel) werden op basis van
morfologische kenmerken drie genera van arbuseulaiycorrhiza Acaulosporaspp., Glomus spp. en
Scutellosporaspp.) gekarakteriseerd op de tamanindewortelgeBdtaten tonen aan dhtindicaeen breed
associatiespectrum heeft met de mycorrhiza. Laegsodrd-zuid as (van de Sahel naar de Soedanesg zon
werd een gradient geobserveerd in de frequentie deammycorrhizatie. Er werd een statistisch hogere
(11,17%) mycorrhizatie vastgesteld bij de bomedéarSahel-zone in vergelijking met de mycorrhizhtjele
bomen in de Soedano-Sahel (5,72%) en de SoedaoesgZ,85 %). In gecontroleerde omstandigheden, en
in een jong plantstadium, konden geen verschillerden waargenomen tussen de effecten van een aiiecul
met mycorrhiza Glomus mossea&. aggregatumbij de verschillende ecotypes/herkomsten van tada

uit de verschillende Senegalese agro-ecologischeszcer werden echter wel statistische significdpte
0,05) verschillen gevonden voor de morfologischealeelen (diameter op borsthoogte en hoogte van de
bomen) en ecofysiologische parameters (netto fotbgge, stomatische geleidbaarheid en
watergebruiksefficiéntie) tussen de geinoculeetdaten en de controles. De resultaten tonen dikdadin

dat (i) de groei van tamarinde verbetert door d®ciatie met de mycorrhiza van het ge@lamus en (ii) de

associatie met de mycorrhiza de weerstand van tadeatregen droogtestress verhoogt.

De studie naar de voorspelde verspreiding van tacharin Senegal op basis van het MAXENT-model
toonde aan dat de seizoensvariatie in de luchtteahpe, de maximale temperatuur in de warmste madad
neerslag in de natste maand en de neerslag indtstertrimester de huidige distributie van tamagiin
Senegal het best verklaren. De maximale temeratoor ontwikkeling van tamarinde bleek ongveer 40°C.
Boven deze temperatuur wordt de ontwikkeling stdderemd en negatief beinvioed. Voorspellingen enttr
het toekomstig klimaat (2020, 2050 en 2080) duidigreen sterke reductie in de oppervlakte van denaje
zone voor de ontwikkeling van tamarinde in Senefalwordt voorspeld dat de gunstige zone voor de
ontwikkeling van tamarinde in Senegal tegen 208@sgwolledig zal verdwenen zijn. De verklaringen
hiervoor zijn divers en de geformuleerde hypothes@svoorwerp van discussie: anthropogeen (veimgel
van de bomen door een verhoogde druk op het bog)imatologisch (een verhoging van de gemiddelde

temperatuur in west-Afrika van 2 tot mogelijks seff °C tegen 2100).



Introduction générale

La croissance démographique et le changement ajugasont des facteurs qui pourraient bientdt rénber

la politique et la pratique agricoles au niveau diah En effet, la famine, la malnutrition et layvaeté
menacent toujours plus de 800 millions de persodiaes le monde (PAM, 2003 ; FAO, 2008). On estime
par exemple, qu’en 2005, une personne mourraidide toutes les 4 secondes (ce qui équivalait aeml

600 personnes par jour dans le monde, (PAM, 208&)sfaire les besoins en nourriture de ces pdpuokat
est 'un des défis majeurs de I'numanité. En 2008 fallu mobiliser plus de 3 milliards de dollaiss Etats-
Unis - dont 1,8 milliards pour I'Afrique - sous foe d’aide alimentaire aux populations menacéedagar
famine. Ces besoins s’accroissent considérableraantythme des catastrophes naturelles (cyclones,
tsunamis, et sécheresses, apparition de nouvegaxniemes nuisibles) et de I'apparition/continuaton
conflits armés (Ba et Noba, 2001 ; PAM, 2003).

A l'instar d’autres pays du monde, dans un averocipe, les pays d’Afrique et spécifiqguement ceuwsad

du Sahara, dépendront de plus en plus de leursuress naturelles pour leur approvisionnement en
alimentation, fourrage, fibres, bois d'ceuvre esderice, médicaments et autres.... L'’Agenda 21 duretm
de Rio de Janeiro stipule "qu’en 2025, 83% de [aufaiion globale - soit plus de 8,5 milliards degoaines

- vivront dans les pays sous-développés. Pourtartapacité des ressources naturelles disponibldese
technologies a satisfaire la demande de cette pipunicroissante en aliments et autres commodégsedre

incertaine".

Pour faire face a ce défi majeur, il apparait inigrur de développer des systémes d’exploitatioru ed®
production agricole basés sur des ressources Hatudées sauvages afin de satisfaire ces besains cesse
croissants. Les ressources naturelles et les é@éasys qui y sont associés devront faire I'objetnd’u
utilisation plus rationnelle et durable pour gaiatgur pérennité (Wrightet al, 1992; Ba et Noba, 2001;
Grouzis et Akpo, 2006). En effet, comme l'affrmeye (2005) (cité par Grouzis et Akpo, 2006),
contrairement a ce qui s’est passé en Europe'@caidlent, le développement agricole en Afriquerdese

faire en préservant les ressources naturelleséetandans certains endroits, en restaurant cesuress.

La contribution des especes fruitieres sous-u@is@ I'alimentation et la création de revenus des/a

populations [et en particulier celles au sud duasghn’est plus a démontrer (Assogbadjo, 2006 ; Bowe,



2007). Des études récentes au Sénégal montremégression du couvert ligneux (Diagne, 2000) de2%a
par an, y compris celui qui contient des espéagtdres forestieres comm¥imenia americangAdansonia
digitata, Tamarindus indica.. La densité des arbres du Sénégal dont la haesar 3 m a baissé d'un
nombre de 10 + 0,3 arbres han 1954 & 7,8 + 0,3 arbres han 1989 (P < 0,001) (Gonzalez, 2001).

Le tamarinier Tamarindus indicdl..) figure parmi les espéces utiles et sauvageplies menacées (Diallo,
2001). Au Sénégal, il fait partie de la cohorte dggeces végétales totalement ou partiellemendges par
la loi N°98/03 du 08 Janvier 1998, du code foresiénégalais.

Pour le cas spécifique du tamarinier, des travacents (au-dela du théme de cette monographie) ont
reconstitué (sur la base de modéles tels que MAXESOh aire de distribution a I'échelle mondiales I
démontrent que le tamarinier existait autrefoissddes zones aujourd’hui considérées désertiguemedm
Tunisie (Bowe, 2007; El-Siddigtal., 2006). Une tentative de régénération de peupleteEntamariniers

situ par la mise en défend semble donc possible enteapieale aride.

Le tamarinier est connu pour sa croissance végétinte. En milieu aride, cette lenteur de craissaest
encore plus marquée (effets dépressifs du défigtriue) (EI-Siddiget al, 2006). Il devient dés lors
important de mieux comprendre son fonctionnemeadtifye. Par ailleurs, des voies d’amélioration de s
vitesse de croissance et de son développementatiégétt été explorées au travers de la promotiersah
association aux mycorhizes (Baal, 2001). L'application d’une mycorhisation a I'’étlkeede la pépiniére
semble étre une voie importante voire méme négessaur I'amélioration de la croissance végétative
initiale du tamarinier (Bat al, 2001 ; EI-Siddigt al, 2006).

Sur la base de ce qui précéde, nous avons foresiiguestions de recherche suivantes :

1- Quels sont les facteurs climatiques expliquantisaridution de I'espécdamarindusindica dans
son aire de présence ? Autrement dit, quelles smmtvariables environnementales les plus
explicatives de la distribution du tamarinier ?

2- Quelles sont les souches mycorhiziennes assadciéés au tamarinier ?

3- Quels sont les effets d’'une inoculation mycorhinieigefficience des souches) sur les paramétres de
croissance et physiologiques des provenances daritdar au Sénégal ?

4- Quels sont les caractéristiques et mécanismesdtiegele I'eau de la plante ?



La présente recherche vise a contribuer a la cesaate du fonctionnement hydrique du tamarinier, a
l'identification des souches mycorhiziennes qui Bont associées et sur I'évaluation de leurs effets
d’inoculation sur les différentes provenances deatdniers au Sénégal, mais aussi & mieux compreswire
écologie. Plus spécifiguement, le chapitre 1 faisynthése des connaissances sur le milieu (S¢négalr

le tamarinier et ses mécanismes physiologiques chapitres 2 et 3 abordent les questions d’ideatibn

des facteurs climatiques qui déterminent la distidm du tamarinier au Sénégal ; le chapitre 4drde la
diversité mycorhizienne associée au tamarimesitu au Sénégal ; le chapitre 5 présente les effetsrobs

au stade jeune plant de I'association mycorhiziesureles paramétres physiologiques de trois pravess

du tamarinier au Sénégal ; le chapitre 6 donnedeactéristiques et mécanismes spécifiques destiogede
I'eau (bilan hydrique) du tamarinién situ ; et finalement, le chapitre 7 présente les pridegpaonclusions
auxquelles I'étude a abouti. Les contraintes etlimites de I'étude ont été formulées sous forme de
recommandations pour les recherches futures. Lat@ra notamment : I'étude sur la variabilité deéjponse

a la tolérance au stress hydrique et I'étude ddivarsité mycorhizienne basée principalement swe un

identification moléculaire des souches mycorhizesnn






Chapitre |

Synthése des connaissances




1.1.Le milieu d’étude : le Sénégal

1.1.1 La situation géographiquewww.gouv.sh

Le Sénégal se situe a I'avancée la plus occidetitat®ntinent africain dans I'Océan Atlantiquecanfluent

de I'Europe, de I'Afrique et des Amériques, et @&amefour de plusieurs routes maritimes et aéasnb'une
superficie de 196,722 Kinil est limité au nord par la Mauritanie, a I'par le Mali, au sud par la République
de Guinée et la République de la Guinée Bissauw;adé de la cote ouest par la Gambie et par I'Océan
Atlantique sur une facade de 500 km. Dakar (556)kia capitale, est une presqu‘ile située a I'mxréuest

du pays.

1.1.2 Situation politique et économiquenyw.gouv.sh

Le Sénégal est une république laique et démocmtiduigée par un Président de la République élu au
suffrage universel, pour un mandat de cing angdievoir |égislatif est exercé par une Assembléaddate

de 120 membres et le pouvoir judiciaire par lesre@i tribunaux. Le Sénégal enregistre depuis 1985
croissance économigue moyenne annuelle de 5%,waosntexte de maitrise de l'inflation et de réduct

des déficits publics. En s’appuyant sur une stratdg développement du secteur privé congue deemsani
consensuelle et sur la réalisation d'infrastructude développement (routes, magasins de stockage,
aménagement des périmetres irrigués, ...) financéee @ des investissements massifs, le Sénégalligav

a porter ce taux de croissance annuelle a 7,5%ldamsochaines années.

Les principales productions du pays sont : lesatésémil, sorgho), I'arachide, les produits denler et les
minerais (phosphates, le fer, la tourbe et le gdarel). Les principaux partenaires économiqueSéhégal
sont 'Union Européenne (France, Allemagne, EsppdeeNigéria, la Cote d’lvoire et les Etats-Unisup
les importations. Pour les exportations, on reteokivnion Européenne (France, Italie, Espagnel;danbie

et le Mali. Le Sénégal appartient & I'Union Econque et Monétaire Ouest Africaine (UEMOA), qui a
comme monnaie commune le Franc CFA émis par la Bar@entrale des Etats de I'Afrique de I'Ouest
(BCEAO). La parité du FCFA est fixe avec I'euroglro = 655,957 F CFA) qui en assure la garantie.



Le tourisme constitue la deuxiéme ressource écanmmilu Sénégal aprés la péche. Les principauxedites
villages touristiques sont : I'lle de Gorée, le LRase, la ville historique de Saint-Louis, le Paational de

Niokolo Koba, le Parc des oiseaux de Djoudj, estasions balnéaires de Saly Portudal et du Caipifsdi

1.1.3 Leclimat, la végétation et le relief

Le climat du Sénégal est du type sahélien, caiaét@ar une saison des pluies d’'une durée de Baig
(Sarret al., 2005), et une saison séche le reste de I'annéeifmare a juin). Trois types de phénoménes
atmosphériques déterminent le climat du Sénédahti¢yclone des Acores, la haute pression au mierd

I’Afrique et I'anticyclone de Sainte-Hélene (Satml., 2005). Ils provoquent :

X I'alizé maritime, une masse d’air humide qui segdirdu nord au nord-ouest pendant la saison des
pluies ;
X I’harmattan, qui se caractérise par une séchel@ssed son long parcours continental et par des

amplitudes thermiques trés accusées pendant nssgshe. Il souffle du continent vers l'océan ; et

la mousson a l'arrivée des premiéres pluies (awil) est marquée par une faible amplitude

.
R %4

thermique. D’'une maniére générale, les précipitatidécroissent du sud vers le nord. La carte des
isohyetes montre un glissement des isohyétes eensd entre les périodes 1941 — 1970 et 1971-2000
(Sarretal., 2005).



Carte de glissement des isohyétes au Sénégal sur la période 1841-2000
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Figure 1.1: Carte de déplacement des isohyétes au SénégalgtSarr2005)

La figure 1.1, montre un glissement des isohyetes @té de I'ordre de 100 km dans la moitié nard0ekm
dans la moitié sud, si on passe de la période 1940-(qui a été treés pluvieuse) a la période 19X 2ui a

été tres déficitaire en pluies (Satral., 2005).

La température est en permanence assez élevéévBlation et sa distribution résulte de la conjarctide
facteurs météorologiques et géographiques. Lesmaitiiermiques sont atteints pendant le mois degarv

les maxima pendant le mois de juillet (saison degeg). Sur le littoral nord, les températures mmes
journalieres sont modérées a travers I'année (263Elles montent jusqu'a plus de 40°C dans laezon
centre-est du Ferlo (Linguére, Matam) et s'appnockde 39°C & Tambacounda pendant la saison séche et

chaude de I'année (mars a juin).



La végétation du Sénégal peut étre divisée enzmigs écologiques principales. En allant du nargua on
reconnait : la zone sahélienne, la zone soudaré@isahe et la zone soudanienne (Saral, 2005 ; Grouzis
et Akpo, 2006).

La zone sahélienne est comprise entre les isohy{&@snm et 500 mm. Le cceur de cette région se situe
autour de lisohyete 300 mm. Elle se situe danpadie nord du Sénégal. Les toutes premiéres pluies
saisonniéres, qui arrivent généralement en juitlatysforment les paysages secs au préalable rduéte
herbacées vertes et luxuriantes. Pendant 8 a 19 dedsaison séche, la couverture herbacée disparéitt
seulement du paturage du bétail exposant ainssalgsnus a I'érosion éolienne. Des plantes ligreeaeat
généralement présentes dans les vastes étendusengudouvertes d’herbacés annuelles, leurs assosa
définissant les types de végétation prédominants ¢k zone. Les types les plus courants sont hsnea
arbustives (caractérisées par la seule présencbudtas parmi le tapis herbacé) et arborées (présen
d’arbres et arbustes disséminés sur le tapis hédogec une hauteur des arbres se situant entré28netpour

une densité du couvert de 25 a 35 %) (Grouzis @DAR006). Le couvert boisé excéde rarement 6 atéem

de haut. Le Sahel est le domaine du geéBatanites (aegyptica et Acacia représentées par quelques 12
especes (Diouf, 1996 ; Satral, 2005).

La zone soudano-sahélienne se trouve au sud denka sahélienne et couvre environ les deux tiers du
Sénégal central et méridional. Les types de véigétat sont les foréts arbustives (présence doménant
d’arbustes) a arborées (présence marquée d’araiesemés). La zone est comprise entre les isob 16

et 900 mm et est centrée autour de I'isohyete 760(@rouzis et Akpo, 2006 ; Saet al, 2005). Elle est
caractérisée par 5 a 6 mois de pluie dont juiket)t et septembre sont les plus arrosés. Commel@our
région sahélienne, les pluies coincident avec lgis fas plus chauds de I'été. La saison secheng'étgr 6 a

7 mois (novembre a mai). La littérature (GrouzigAkpo, 2006) révele qu’environ 80 espéces d'arbres

été identifiées comme étant spécifiques a cette gnlogique.

Les espéces sahéliennes présentes dans la zormmisound disparaissent progressivement au fur etsim
que I'on s’avance vers le coeur de la zone soudsmgisnne (Le Houerou, 1997). Les arbres typiquem d
zone sontCassia sieberiana, Daniellia oliveri, Khaya senegelis Sclerocarya birrea, Tamarindus indica

Diospyros mespiliformjsAdansonia digitatat Terminalia macroptera
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On y rencontre aussi de nombreuses espéc€smbreturet d'’Acacia(Diouf, 1996).

Zone soudano -sahélienne

Zone soudanienne -
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Figure 1.2: Carte agro-écologique du Sénégal effectuée suase du bilan hydrique (Saet al., 2005)

L'occupation humaine a profondément modifié la cositipn et la structure de la végétation originae,
particulier dans le bassin arachidier. Des fewbdrisse fréquents continuent de jouer un role itapor
dans le maintien et le changement des différemtsstyle végétations ligneuses de plus en plus ataéss
(Grouzis et Akpo, 2006 ; Sarr a&ft, 2005).

La zone soudanienne se rencontre dans le sud dil giagst caractérisée par des foréts denses semi-
persistantes. La superficie de ces derniéres aréitéite a quelques communautés vestiges par une
déforestation généralisée au bénéfice des cultgetz, mais, manioc et arachide. Elle prédominesdes

zones dont la pluviométrie annuelle moyenne dép888emm. Elle subit une saison séche d'une durée

variable de 6 a 7 mois.



11

Tableau 1.1 :Caractéristiques des zones agro-écologiques dig8éfiarouzis et Akpo, 2006)

Spécificités Zone sahélienne Zone soudano-sahélienn Zone soudanienne
Climat Aride Semi-aride Humide
Précipitations 200-400 400-600 600-900 a 1100
annuelles (mm)

Evapotranspiration 2000 1800 1500

potentielle (mm/an)

Longueur saison de

croissance (jours) 30-90 90-125 120-190

Type de végétation

Espéces ligneuses

Espéces herbacées

Utilisation des

Savanes a Fabaceae
et herbes annuelles
Acacia raddiana, A.
senegal,
Balanites aegyptiaca,
Commiphora africana.
Aristida mutabilis,
Cenchrus biflorus,
Schoenefeldia gracilis,

Zornia glochidiata.,..

Transhumance, culture du

Savanes a Combrétaceae

Combretunspp.

Savanes arborées

Parkia biglobosa,

Sclerocarya birrea, Acacia Diospyros mespiliformis,

seyal, Diospyros

mespiliformis...

Mangifera indica

Andropogon pseudapricus, Andropogon gayanus,

Loudetia togoensis...

Sédentarisation des

Hyptus suaveolens...

Sédentarisation des

terres mil (Pennisetum animaux, culture de mil et animaux, culture du mais
glaucun). sorgho Sorghum bicolor ~ (Zea mayket du coton
(Gossypiunspp.)
1.1.4 La population

En 2010, la population du Sénégal était estimég,a millions d'habitants, soit une densité moyedees7

habitants au km2www.statistigues-mondiales.c)mCette moyenne cache une répartition extrémement

inégale de la population, avec une opposition detsous-peuplement de I'est (avec des densitésmdiee

de 1 a 5 habitants/Kiy et une forte concentration sur la cote (la dénde la région de Dakar est de
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4 000 habitants/kf). Plusieurs groupes ethniques composent cettelgtapu sénégalaise. L'on y retrouve

principalement et par ordre d'importance (Table&) 1

*,
*

*,
R %4

.
R %4

.
*

X Wolofs/Lébou (44,5%) ;
Poular (25,2%) ;
Sérere (13,8%) ; et

X Diola (5%).

Tableau 1.2 :Composition ethnique de la population du Sénégal

Dakar Pourcentage Autres Pourcentage Total Pourcentage

(%) villes (%) (%)
Wolof/Lébou 1108642 47,5 924 231 46,4 4 643 98%44,5
Poular 456 193 19,6 396 409 19,9 2624706 25,3
Sérere 249 358 10,7 261 035 13,1 1437 245 13,8
Diola 146 645 6,3 122 365 6,1 521 359 5
Manding/Sossé 89 246 3,8 109 157 5,5 411 682 3,9
Soninké 56 366 2,4 28 475 1,4 171 746 1,6
Autres
sénégalais 154 147 6,6 137 056 6,9 472 050 4,5
Africains 49 018 2,1 7 630 0,4 100 805 1
Autres
strangers 18 403 0,8 4104 0,2 25249 0,2
ND 5413 0,2 1900 0,1 16 383 0,2
Total 2333429 100 1992 362 100 10 425 208 100

ND = non déterminéSource: Direction de la prévision et de la statistique/Bétp sénégalaise auprés des

ménages, 200dvww.statistigues-mondiales.cdm

1.2 La politique agricole

De nombreuses contraintes constituent une limfggaiculture sénégalaise : contraintes d’ordren@rnique
(baisse du revenu réel des paysans ayant provaquélliction de I'utilisation des intrants agricoliessur-

utilisation et la dégradation des terroirs) ; camites liées aux insuffisances et échecs desqaii agricoles
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(accés au systéme de crédit institutionnel, didplitd des intrants, problemes fonciers, etc.)ntcaintes
sociales ; mais surtout contraintes climatiqueiblgase et variabilité de la pluviométrie). Toutica pour
conséquence une production aléatoire et une foffgerdtlance des populations vis-a-vis des produits

forestiers comme compléments a la production algricioriere (Ndiayeet al, 2002).

L'agriculture sénégalaise occupe 65 a 70% de lalptipn active mais ne contribue qu’a hauteur dé 2M

produit intérieur brut (PIB)www.francophone-durable.orgPourtant, le secteur bénéficie d'importantes

potentialités. Sur les 19,7 millions d’hectares goenprend le pays, 3,8 millions sont cultivablee@?,4

millions (63% du potentiel) qui sont effectivementtivés (Dramé, 2002).

Les principales orientations de la politique agecdu Sénégal s’articulent autour du désengagement
I'Etat du secteur agricole et de I'implication aserdes opérateurs économiques privés (Dramé, 2088).
orientations devraient a terme permettre de rellasedéfis du développement agricole durable. Jasqu
fin des années 1960, la politique agricole étaittyfse interventionniste (aide ponctuelle de I'Etatx
producteurs) et résultant & la mise en place detsties de promotion, de participation et de foromaties
populations rurales (Dramé, 2002). L’Etat avaitémtrole de tout le secteur agricole grace notanimer
structures relais d’encadrement des ruraux. L'écHecl'agriculture étatiste associé au programme
d’ajustement structurel (imposé par les baillewdahds et les partenaires au développement) augchda
libéralisation du secteur agricole avec I'adoptiopartir de 1984 de la Nouvelle Politique AgricONPA).
Aujourd’hui, on suit une démarche a la fois libérat interventionniste matérialisée par la loi @otation
agro-sylvo-pastorale du 04 juin 2004ww.gouv.sn. Cette initiative a été précédée par la loi n08&u 08
Janvier 1998, qui accorde une protection totaleantielle a certaines espéces fruitieres ditestioadelles

comme le tamarinier et le baobab.

1.3 Botanique, écologie et importance économique du tarinier (T. indica)

1.3.1 Taxonomie
Le tamarinier Tamarindus indicd.. (synonymesT. occidentalisGaertn. ;T. officinalis Hook.)) est un arbre

fruitier pérenne de la zone tropicale pouvant athed 20 & 30 m de hauteur (Morton, 1987 ; Dial@)R;

Siddig et al, 2006 ; Bowe, 2007). Il serait originaire de lanedropicale africaine mais il a été noté que
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'ancétre sauvage existerait en Inde, ou il pogendm de ¢amar hindi »(du fait de ses fruits appelés

« tamar » ou dattes en Inde).

Sa vaste distribution a travers le monde (Figu® lui confére plusieurs appellations qui puisesrs
racines dans I'anglais, I'espagnol et le portuga@amarindo (espagnol/portugaisfamarin ou tamarinier
(francais), tamarindizio (italien), mak — kharm (Thailande),tamarijn (antillais), ampil ou khoua me
(Cambodge),mak kham(Laos) etme (Vietham) (Morton, 1987 ; Diallet al, 2007). Du point de vue
botanique, il appartient a la sous embranchemestadgiospermes et a la classe des dicotylédones, so
classe des rosidae. Cette sous-classe compremdrE3 dont celui des Fabales a qui appartientiéleades
Fabacées. Le tamarinier appartient a la famille Ek#sacées, sous-famille des Caesalpinioidées (Klorto
1987 ; Dialloet al, 2007). Il est caractérisé par une couronne dehrge, et un tronc a écorce rugueuse,

fissuré, grisatre-brun. Il est la seule espéce tagsnrelramarindugEl-Siddiget al, 2006):

Classe: Magnoliopsida

Sous-Classe Rosidae

Ordre : Fabales

Classe: Fabaceae

Famille : Fabacées

Sous-Famille: Caesalpinioideae

Genre: Tamarindus

Espéce indica
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Figure 1.3: Arbre phylogénétique des angiospermes (systématigudOBOT) (EI-Siddiget al., 2006)

1.3.2 La phytogéographie du tamarinier

Trois théses sont avancées pour expliquer I'originéamarinier a travers le monde. Certains auteemsent
qu’il serait originaire de I'Inde (Poupon et Chanwil983 ; Bartel, 1994 ; Wunderlin, 1998), alorequ
d’autres favorisent la thése africaine (Groli¢al., 1998). Enfin, pour certains auteurs (Aubréville50 cité
par Dialloet al, 2007 ; Giffard (1974) cité par Sidde al, 2006 ; Von Maydell, 1990 ; Grovel, 1993), il

serait originaire de Madagascar.

Certains auteurs pensent qu'il serait originaire denes des savanes séches de I'Afrique tropicalaie
d’'une faible variabilité morphologique observée smin de la population de cette zone (El-Sidetigal,
2006). Cependant, I'espéce a été connue et cuktivdegypte dés 400 ans avant Jésus Christ. Lesgreem
négociants arabes ont trouvé l'arbre probablenremde (Wunderlin, 1998). On suppose que ces matins
commercgants arabes ont apporté les graines deeldsiSud-Est dans la période précédant les 408vamt
Jésus Christ. Dans les sculptures indiennes denrsdimhita, I'arbre apparait entre 1200 et 200 zast a
Jésus Christ (Bartel, 1994 ; Wunderlin, 1998).

Le tamarinier couvre aujourd’hui une aire géogrgphivaste au niveau mondial, principalement dass le

continents américain (la région centrale et latetegsiatique (Inde) (Figure 1.4).
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Figure 1.4: Aire de dispersion dans le monde et origine du tamexr (El-Siddiget al., 2006)

Sa culture s’est bien développée en Afrique ou bimserve quelques exploitations, mais les plusdgan
producteurs se retrouvent en Amérique (Puerto Rilexique et Costa Rica) mais surtout en Asie (Emalé

et I'Inde qui est le plus grand producteur mondifruits de tamarinier avec 300 000 t/amv{v.icraf.org.

Tableau 1.3 :Etat de la production actuelle et des importatidunsamarinier dans le monde

Continent Pays producteurs  Quantité produite (t/an) Pays importateurs
du tamarin
Asie Inde 300. 000 Pakistan
Thailande 140. 000 Pays arabes
Costa Rica 220 Europe (UE)
Amérique Mexique 37 Amérique du Nord
Puerto Rico 23 (USA, Canada)

Source www.icraf.org

En Afrique, l'aire de distribution du tamarinier setrouve dans la partie au sud du Sahara quinsiéte
Sénégal a Djibouti et jusqu’a Madagascar. Il col@rzone tropicale aride (Figure 1.5).
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Figure 1.5: Aire de distribution du tamarinier en Afrique (Eidgig et al., 2006)

Certains pays africains ont affiché une volontétigoie de la conservation et de la propagationagarinier

au regard de son importance économique et de desiryanutritionnelles reconnues (Burkina Faso,
Cameroun, Tchad, Céte d'lvoire, Guinée, Kenya, hliget le Sénégal) (Diallo, 2001 ; Bowe, 2007 ; Rost
Haq, 2010).

1.3.3 Phénologie et biologie de la reproduction de la pia

La phénologie

Le tamarinier est une plante a feuilles caduqueseut perdre jusqu’a 50% de sa feuillaison au sale
'année et surtout pendant la saison seche (damsat@itions extrémes de déficit hydrique). La regse
foliaire a lieu en début de la saison des pluies feuilles sont alternes et paripennées (7-15ehom) et
composées de 10-18 paires de folioles de taillegblas [12-32 x 3-11 mm] et de forme oblong a iétro

généralement ayant un apex pointu, tandis qu'sbes arrondies a la base (El-Siddigal., 2006).
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Floraison et fructification

Les fleurs sont généralement de petite taille (rbde diametre) et de couleur jaune pale ou rasAtre
stade de compléte ouverture, elles comportent Alesgpet 5 pétales. Les fruits sont indéhiscents
généralement, incurvés ou veloutés (mesurant 1® ém) de couleur verte au stade immature avecda ch
verte et fortement acide et des graines mollescbi@res, et sous-développées (Morton, 1987 ; diall
2001 ; EI-Siddiget al, 2006 ; Bowe, 2007). Au stade de maturité comratggcila chair est acidulée de
couleur brune ou brun-rougeétre ; la peau devie coquille fragile et facile a casser, se déshgdra
naturellement et puis s'individualise de la péatdlacte incluse que constitue la chair, des fibres s
prolongeant le long de la chair du fruit. Un fraigénéralement 1 & 12 graines (Photo 1.1) quickmess, de
couleur rouge-brun, de taille 1,1 & 1,25 cm entesiune enveloppe parenchymateuse (El-Siétligl,
2006).

Photo 1.1 :Le tamarinier et schéma de ses organes reprodwsc(Bowe, 200y
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Tres peu de connaissances existent sur le modelid@gation et de fructification du tamarinier. Qae I'on
sait c’est qu'il est protogynique (protérogynigpé d'’hermaphrodisme caractérisé par la maturigéceiules
femelles avant celle des cellules méles), entonepiti & pollinisation croisée. L'autopollinisati@n des
conséquences sur le pool génétique de la planteffe on attribue au tamarinier une plus fortaalalité
inter-population qu'intra-population (Diallo, 2001)e développement du bourgeon floral du tamaridiee
environ 20 jours (Diallo, 2001 ; El-Siddég al, 2006).

1.3.4 Utilisation et importance économique du tamarinier

On note plusieurs utilisations de I'espece comriteait, en pharmacopée et comme bois de servickuite
entre dans la préparation de plusieurs repas. @iest que, la pulpe du fruit, mélangée avec duestlun
ingrédient essentiel de I'alimentation en Inde.efffiet, la pulpe renferme 8-14% d’acide tartriqu8@40%
de sucre (Diallo, 2001). L’acidité est provoquée fecide tartrique, qui a la maturité du fruit disparait
pas, mais est transformé en sucre. Le tamarinoesidéré comme un fruit simultanément acide et dbax
fruit mar du type doux est habituellement consonfraés, tandis que les fruits de type aigre (acisient

transformés en jus, confiture, sirop et sucrerieSiAdig et al, 2006).

Le fruit est commercialisé sur le marché intermsllocomme un fruit frais et sous forme de siropeatre
dans la composition d'aliments divers. Le jus forme ingrédient de la sauce « Worcestershire »
(Angleterre) et a un contenu élevé en vitaminehBathine et niacine), caroténe et vitamine C (Bo2@7).
Les fleurs, feuilles et graines peuvent étre mamggiesont préparées en plusieurs plats sous difé&re
formes.

Les graines du tamarinier sont également comestidyees trempage dans de I'eau et une ébullition po
enlever le péricarpe de la graine. La farine isdeeces graines de tamarinier est souvent utiliete (@
préparation de gateaux et de pain. Les graindgegibont prétendues étre supérieures a celléardehide.
En élevage, le feuillage a une valeur élevée cofiomgage, bien que rarement taillé a cette fin paya'elle
affecte les rendements en fruits. Dans les étamidude I'Inde, les graines cuites du tamariniert s@nnées

aux animaux de trait.
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En apiculture, les fleurs sont considérées meiigugue celles des autres plantes mellifeRsid{um
guajava, Theobroma cacpagour la production de miel de deuxieme grade eaufoncée. En énergie, le
tamarinier fournit du bois de chauffage, la quatitébois est jugée trés bonne pour la menuisenieftet,
ayant une densité de 0,8-0,9 @,nil est utilisé pour la fabrication de mortiers ddoutils agricoles. En
Amérique du Nord, le bois du tamarinier est comiaéis® sous le nom d’acajou de Madeira. Les graines
sont assimilées a celles du lidr{um usitatissimuin utilisées dans la fabrication de peintures etatais et

pour en faire de I'huile pour allumer des lampess Eeuilles et I'écorce sont riches en tanin.

En médecine, I'écorce est tonifiante et astringeatecendre est recommandée comme digestif. loogem
des lotions, I'écorce peut étre employée contrellEres et les éruptions cutanées. Elle peut egaieétre
administrée comme décoction contre l'asthme et afébrifuge. Les extraits de feuilles ont montré& un
activité antioxydante dans le foie, et sont unéaggnt dans la composition d’un sucre utilisé pmnmbattre
les maladies cardiaques (Diallo, 2001 ; Bowe, 20071) a également noté l'utilisation des jeuneslifesiiet
de I'écorce dans le traitement du rhumatisme, hlesset des inflammations. La pulpe est utiliséesda

massage tandis que les graines entrent danstknteait des diarrhées.

La couronne du tamarinier offre un excellent ombrag qui en fait un arbre de palabres, des cotisni$a
rituelles des notables des villages en Afrique widu Sahara. En raison de la résistance a lareastde
son systéme racinaire étendu, il est utilisé corbnee vent dans des exploitations de productioitidre
(vergers de manguier, agrumes, etc.). La composiio éléments nutritifs des parties comestibles est

consignée dans le tableau 1.4.
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Tableau 1.4 :Valeur nutritive par 100 g de la partie comestitiletamarinier a I'état sec.

Eléments nutritifs Pulpe du fruit Jeune feuilles Feurs
Calories (kcals) 115 traces traces
Protéines (g) 3,10 5,8 0,45
Matiére grasse (Q) 0,1 2,1 1,54
Fibres (g) 5,6 1,9 15
Hydrates de carbone (g) 67,4 18,2 traces
Sucres convertibles (g) 30-41 traces traces
Cendres () 299 15 0,72
Calcium (mg) 35-170 101 35,5
Magnésium traces 71 traces
Phosphore (mg) 54-110 140 45,6
Fer (mg) 1,3-10,9 5.2 15
Cuivre (mg) traces 2,09 traces
Chlore (mg) traces 94 traces
Soufre (mg) traces 63 traces
Sodium (mg) 24 traces traces
Potassium (mg) 375 traces traces
Vitamine A (mg) 15 1.U. 250 0,31
Thiamine (mg) 0,16 0,24 0,072
Riboflavine (mg) 0,07 0,17 0,148
Niacine (mg) 0,6-0,7 4,1 1,14
Acide ascorbique (mg) 0,7-3,0 3,0 13,8
Acide oxalique (mg) traces 196 traces
Acide tartrique (mg) 8-23,8 traces traces

Source : De Caluweét al, 2010

Au plan environnemental, le tamarinier a été empldgns des projets de séquestration de carbone.dgan
tels systemes agro-forestiers, le tamarinier eahtpl en association avec certaines especes fesitigr

forestieres (Bowe, 2007).
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1.3.5 Quelques caractéristiques éco-physiologiques dudaimer

Le T. indicatolére plusieurs types de sol et des conditiomsatiques variables (Diallo, 2001 ; Bowe, 2007 ;
Diallo et al, 2007). Cependant, il est le plus souvent sigdalés des savanes boisées a arborées a faible
altitude (c’est le cas du bassin arachidier séfgalillages de Soumbéne, Fimela, Ndibiding,) dtddiaye,
communication personnelle). En effet, le tamarirpeéfére les zones arides et la prairie boiséeseet
rencontre le long des cours d’eau en zone séctwétk également I'environnement salin (zone céjiét le
climat de mousson (EI-Siddigt al.,2006).

De maniére générale, le tamarinier ne supportéepgsl méme si les sujets adultes présentent uilkeane
résistance au froid que ceux du manguier (El-Siadigl., 2006 ; Dialloet al, 2007 ; Bowe et Haq, 2010).
Dans des zones de production de blé (comme le tBakida bonne production de ce dernier est seden |
paysans locaux, prédite par la grosseur des frdiitsamarinier : les fruits d’une taille plus imparte

indiqueraient une bonne saison de pluie passées(®loane et Tshwenyane, 2004).

L’eau et la plante

Le tamarinier se développe dans des zones ou éespjiations annuelles moyennes sont bien repagties
varient de 500-1500 mm/an (El-Siddég al., 2006). La précipitation minimale se situerait amtde 250
mm/an (Mojeremane et Tshwenyane, 2004 ; El-Sidgtigal., 2006 ; Bowe, 2007). Dans les zones de
pluviométrie faible (300-500 mm), les arbres soabituellement observés dans des zones avec une napp
phréatique superficielle ou le long de cours d'@zar exemple la région de Gnibi au Sénégal en zone
Sahel). Une humidité relative faible (< 30%) estéeoétre importante pour un bon développementudt) fr
indépendamment des précipitations annuelles totalabre produit plus de fruits une fois qu’il #é&oumis

a une période séche assez longue (6-8 mois) as deutannée et précédent la floraison. Sa résistance
climat aride serait due a son systéme racinairetaint et profond (EI-Siddigt al, 2006). Le tamarinier peut
tolérer des précipitations jusqu’a 4000 mm/an sideest bien drainé. Cependant, on note qu’illerit pas

dans de telles conditions (Diallo, 2001).
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La température

Le tamarinier est une espéce essentiellement algptont les exigences thermiques se situeraidotiade
9-20°C pour les minima et 33-37°C pour les maxirvorfon, 1987 ; Diallo, 2001 ; Mojeremane et
Tshwenyane, 2004 ; EI-Siddé al, 2006 ; Bowe, 2007 ; Bowe et Hag, 2010).

1.4 La notion de déficit hydrique et la symbiose mycortzienne

1.4.1 Le concept de sécheresse et du déficit hydriqueplastes

Définitions
a) La sécheresse

Le mot sécheresse a trait a une période au coulagdelle un net déséquilibre hydrologique est plise
dans le sol en raison de la rareté des précipigtiorovoquant une évaporation totale des réseleas: et

un tarissement des puits, tout en entrainant dgitsiée plusieurs natures aux cultures (Deblondledsnt,
2000). La sécheresse agronomique est distincta dédheresse climatique qui correspond a une péded
diminution des pluies par rapport a un régime hguki autour duquel I'environnement local et I'advi
humaine se sont stabilisés. La sécheresse agronenasst définie par Daie (1988) cité par Deblonde et
Ledent (2000) comme une situation environnemertalactérisée par un déficit hydriqgue dans le sol, |

plante et I'atmosphére provoquant une baisse diuptivité végétale.

De maniére générale, une période de sécheressétpeutonsidérée comme le résultat de fluctuataans
niveau des pressions climatiques. On reconnaitepltss causes d’'un tel déficit hydrique tel que pies de
chaleur, une hygrométrie faible, une forte insolatila salinité ou le gel (Daie, 1988 cité par Delle et
Ledent, 2000). Les plantes, du fait évident de Ienmobilité, ont développé au cours de leur évohutile
nombreux mécanismes de tolérance a la sécheressem€canismes s’expriment a différents niveaux

d’organisation, a I'échelle de la plante entiee)'drgane ou de la cellule.

Au Sahel, une sécheresse progressive sévit depaB dt se traduit par une réduction de 20 a 40% de
longueur de la saison pluvieuse et une baisse timeodes précipitations dites normales de 15 a 40%

(UNCCD, 2005 ; Ouédraogo, 2005). Dans cette régiersont les précipitations irréguliéres et led@vygion
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peu fiable qui déterminent les niveaux des rendésnagricoles et le degré de sécurité alimentaite [®
grande majorité des populations. Les déficits tyuks enregistrés ont entrainé une réduction de la
production primaire et une modification de la stowe du couvert végétal. La grande sécheresse @i 49
1973, par exemple, a provoqué une perte totald@e060 t/an sur la récolte des céréales au SaBEIAR,
1996). Au Sahel, la sécheresse de 1997, avec uritgéfiviométrique moyen de 30% par rapport a 1998
(année de bonne pluviométrie), a entrainé une dalss rendements des céréales moyenne de 43% au
Burkina Faso, au Niger et au Sénégal (FAOSTAT, 2005

b) Typologie des stratégies d’adaptation au défictydrique

L’'adaptation des plantes au manque d’eau est umgohé&ne largement décrit (Levitt, 1972 cité par Eugt

al., 2001), mais qui reste toutefois complexe. Cetrapexité est expliquée par la présence de l'ictera

de plusieurs mécanismes, opérant a différents uniwediorganisation de la plante et utilisant des
modifications morphologiques, physiologiques et chimiques. De nombreux auteurs ont tenté de
comprendre les mécanismes mis en jeu par les planteéponse a un déficit hydrique (Turaeal, 2001 ;
Chaves et Oliveira, 2004 ; Blum, 2005 ; Paegal, 2011 ; Schmidtet al, 2011). Ces auteurs ont
diversement classé les mécanismes d'adaptatiopldetes a la sécheresse. La classification géméeale
acceptée est celle de Levitt (1980) cité par Tuehet (2001) qui distingue principalement trois mécargs

d’adaptation : I'esquive, I'évitement et la tolécan

X L'esquive

L'esquive est un phénoméne par lequel les planteslent leur cycle végétal productif durant la sais
humide avant le début de la saison séche. Cettiggie permet a la plante de réduire ou d’annekeeffets

de la contrainte hydrique en évitant qu’ils ne sedpisent au cours du cycle et en particulier awrsad’une
phase sensible. Ces plantes qui échappent auxtiomsdde sécheresse sont appelderight escapers
Constatant que la durée de la saison pluvieusefriqua diminuait, les sélectionneurs ont au déphérché

a mettre au point des variétés précoces qui esgulaesécheresse (Annerose, 1990 ; Cayenne et, Scott
2011 ; Pangteal., 2011).
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<& L’'évitement

L'évitement est la capacité qu'ont certaines espéegétalesdrought avoiders a maintenir un potentiel
hydrique élevé en conditions de déficit hydrique g@ux processus : une diminution des pertes dtauw
une augmentation de I'absorption de I'eau. La rédncdes pertes d’eau se fait par une diminutioriade
surface foliaire, la fermeture stomatique, ou eadartransformation des feuilles en épines ou efllés (cas

des sclérophytes), ou couverture des stomateseatutieules (Turneet al, 2001).

< La tolérance

La tolérance confére aux plantes la capacité ateram’intégrité fonctionnelle et structurale druts tissus
lorsque ceux-ci se déshydratent. La notion de dalge est fondamentalement une propriété intrinséigue
protoplasme et des organites cellulaires a suppsaies dommage une dessiccation plus ou moins ébenpl
(Vasquezet al, 1990 ; Pham Thet al, 1990 ; Cayenne et Scott, 2011). Les principaéganismes mis en
jeu sont I'ajustement osmotique et la toléranceagmasmique. L'ajustement osmotique permet lorsnd’u
abaissement du potentiel hydrique, le maintien edéutgescence par une accumulation active au niveau
symplasmique de certains solutés (sucres, acideganacides organiques, ...), assurant ainsi urtegiron

des membranes et des systéemes enzymatiques (Phanalh1990 ; Costa-Frang al, 2000 ; Pangteal.,
2011 ; Schmidet al,, 2011).

La tolérance a la sécheresse résulte de plusiaatsuis intrinséques (génes) de la plante s’exptiraa
plusieurs niveaux de son fonctionnement (Hall, 20@4ar ailleurs, le tamarinier a le privilege deuyoir
établir une endosymbiose mycorhizienne, qui joue réle trés important et améliore sa nutrition
hydrominérale (El-Siddigt al, 2006).

1.4.2 La symbiose mycorhizienne

Le mot mycorhize est d’origine grecque et tradaiicbllaboration entre un champignenycq et les racines
(rhize) d’'une plante. Il fut proposé, a l'origine, parpleytopathologiste allemand Franck en 1885 (Manga,
2005 ; Ashwankt al, 2010). Historiguement, I'association symbiotiguente-champignon mycorhizien est
le résultat d'une longue évolution datant de l'afipa des plantes terrestres (Brundrett, 2002 nita

2005). Les mycorhizes forment des associationshiksaentre des racines de végétaux et le mycélium



26

filamenteux d’'un nombre de champignons tellurig(@sundrett, 2002 ; Ashwanet al, 2010 ; Arafat et
Abdel, 2011).

Il s'agit d'une union mutualiste basée sur des riggE bénéfiques entre les deux partenaires. defle-c
traduit souvent chez les plantes mycorhisées parmeilleure compétitivité et une meilleure capaéité
tolérer les stress environnementaux (Végkal, 1996; Ashwaniet al, 2010 ; Castilloet al, 2011). C’est
grace a leur association avec certains champiggoaesles plantes ont réussi a survivre dans degumili
offrant peu d’humidité et de nutriments (Manga, 2000n distingue plusieurs types d’associations
mycorhiziennes basés sur le partenaire fongiqudigod dans la symbiose (Brundrett, 2002 ; Harley et
Smith, 1983 ; Miller et Jastrow, 1992). Les deuingipaux types de mycorhizes caractérisés par une
morphologie et une anatomie propres, et par lesitipa par rapport a la plante héte sont les ectmrhjizes
(ECM), et les endomycorhizes ou mycorhizes a vésscet a arbuscules (MVA) (Ducousso, 1991 ; Ashwani
et al, 2010 ; Castilleet al, 2011).

Les endomycorhizes se caractérisent par |'abseacmahteau fongique autour de la racine. Elles sont
fréquentes et trés répandues, et concernent er8Q#ndes espéces végétales (Heijeteal, 1998 ; Manga,
2005). On les rencontre essentiellement chez besgd herbacées et chez quelques espéces lignilisss,
que le peuplier et l'eucalyptus (Brundrett, 200Ba et al, 2001). Les champignons formant les
endomycorhizes sont des champignons inférieurs cfhycetes) qui appartiennent a la famille des
Endogonacées (Zygomycetes). Au contact de la eeltatinaire, I'nyphe forme un appressorium. Le
mycélium pénétre dans les cellules racinairesaiidhit les parois et repousse le plasmalemme alkdes-
hotes sans le traverser. Les hyphes passent emguitellule & cellule et progressent également temns
méats. Dans les cellules corticales, le champigiéweloppe des arbuscules et dans la plupart desless

vésicules quin fine colonisent la racine. (Taylor et Alexander, 2005).

Les ectotrophes, ou ectomycorhizes, sont des agos ou le mycélium progresse entre les celldlies
cortex racinaire pour former un réseau intercellelappelé le réseau de Hartig (Read et Perez-Moren
2003). Les champignons ectomycorhiziens, ascomgcete basidiomycétes, sont associés surtout a des
especes ligneuses de familles telles que les MBetades Pinacées, les Fabacées, les FagacéBiatases,

les Ulmacées et les Salicacées (Taylor et Alexarli)5). Les arbres qui dépendent de cette syminiese
représentent pas plus que 3% des taxa végeétaus,ilmabnstituent les essences dominantes des fdedt

régions boréales, tempérées et montagneuses @¢asidiet al, 2007).
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Les champignons ectomycorhiziens regroupent desnag®tes (truffes) et basidiomycétes (amanites,
chanterelles, cortinaires), et les champignons ifafia (zygomycétes). Le mycélium progresse entee |
cellules corticales mais ne pénétre pas dans lbdesevivantes. L'ectomycorhize se concrétise cleez
plupart des végétaux ligneux par la formation dessus spécialisés (manchon fongique

pseudoparenchymateux appelé réseau intercellalaittartig).

Certains auteurs (Lekberg al, 2007 ; Rosendahl, 2007) distinguent une troisi€faese des mycorhizes
appelée ectoendomycorhize. Cette classe se dééinime une forme intermédiaire entre les endo et les
ectomycorhizes. Les ectoendomycorhizes ont I'apmare’ectomycorhizes : elles sont caractériséasid

par un manteau fongique (parfois trés réduit) emtaules racines et par la pénétration du champigno

I'intérieur des cellules du cortex racinaire, séarsne de pelotons ou d’hyphes trés courtes.

1.4.3 Classification des champignons mycorhiziens arbukxires (MVA)

Les champignons mycorhiziens a arbuscules rep&selgs micro-organismes les plus abondants de notr
écosysteme terrestre. lls forment des associatigmbiotiques avec la plupart des plantes terrestrese
retrouvent dans presque tous les systémes, deatidgét partir des régions sub-polaires, dans deats
tropicales humides, et méme dans certains écosgstaquatiques. lls forment une symbiose unique lkegec
racines de la plupart des plantes terrestres uetsigcces évolutif en dépit d'étre asexuée remefuestion
certains points de vue des biologistes sur leuluéon. Les analyses moléculaires et des étudenatériel
fossile ont montré que les champignons mycorhiziaasaient leur origine avec les premiéres plantes
terrestres, et la symbiose a peut-étre joué unedéentiel pour l'adaptation des plantes a I'enmgment
terrestre dans le temps passé (Schidilal, 2001 ; Rosendahl, 2007 ; Ashwaial, 2010).

La premiere monographie taxonomique des champignmyesrhiziens a été publiée en 1974 par Gerdemann
et Trappe (1974). Les clés de description que loetrouve sur la page web INVAM
(hhttp://invam.caf.wvu.edu), fourni par Joe Mortamt servi de référence pour la nomenclature deéces

par des chercheurs a travers le monde. Les deensptont basées sur la variation des caractéres
morphologiques (Schiflet al, 2001 ; Rosendahl, 2007).

Les. Sur la base de caractéristiques morphologigtiesoléculaires, les Gloméromycetes constituert un

classe unique des chmapignons mycorhiziens ayattegardres, 13 familles et 19 genres identifiéavoir :
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Acaulospora, Ambispora, Archaeospora, Cetraspoeaticutata, Diversispora, Entrophospora, Fuscutata
Geosiphon, Gigaspora, Glomus, Intraspora, Kuklaspd@tospora, Pacispora, Paraglomus, Racocetra,
Scutellospora et Quatunica comprenant plus de 2p@ces des champignons mycorhiziens a arbuscules
(SchiRleet al, 2001 ; Rosendahl, 2007 ; Manoharachetrgl, 2010).

Les champignons mycorhiziens a arbuscules étaigmaravant regroupés parmi la classe des Zygomycetes
(SchiBleret al, 2001 ; Manoharachamst al, 2010), mais les études moléculaires suggéreits aient leur
propre embranchement (Schif¥¢ral, 2001 ; Rosendahl, 2007). L'affinité des Zygomgséd été basée sur
une interprétation des spores en tant que azygesgaygote formé sans fusion nucléaire), qui saw d
zygospores avec un seul gamétange (structure eiaagable de se reproduire). Plus tard, les spoesté
considérées comme un sporange (organe spécialigstgle siege de la formation des spores) dangiéds

les spores se développent a partir d'une seuleespa ressemblance (similarité) des spores a dautr
structures fongiques connus n'a jamais été étabtiejes études récentes montrent que la classe des
Zygomycetes est polyphylétique (groupe d'étresntiva’'ayant pas d’ancétre commun direct ; leur taecé
commun est donc situé hors du groupe qui est éncéaistitué de sous-groupes d'étres dont les ascétr
communs sont distincts les uns des autres). A réhaatuelle les Gloméromycétes n'ont pas daffinité
évidente a d'autres groupes phylogénétiques majdars les champignons (SchiRRler al, 2001 ;
Rosendahl, 2007). L'interprétation des ressembtaroée les spores Gloméromycétes et d'autredigtesc
fongiques est encore compliquée par le fait que sigsres des Gloméromycétes, entre eux peuvent,
représenter différentes structures morphologiqteeretionnelles. Chez certaines espéces de Gldeisis
que G. intraradices, la structure de la paroi dstare est simple, tandis que les sporesSdesellosporaspp.
peuvent avoir plusieurs parois intérieures memhrsee et développer un bouclier de germination cexepl

La constatation des espéces dimorphes (différemephrlogique) avec deux Glomus et Acaulospora segge
en outre que toutes les spores des Gloméromyceteseipt ne pas représenter des structures homologues
(SchuBleret al, 2001 ; Colarcet al, 2007 ; Corradet al, 2007 ; Rosendahl, 2007 ; Manoharachetryal.,
2010)

1.4.4 Caractéristiques de quelques genres des glomalegAM

Le genreGlomusest caractérisé par des spores qui prennent naéssata base d'un hyphe en forme de

colonne (Morton et Benny, 1990 cité par Walker ehiiler, 2004). Trois types d’'occlusion sont obésrv
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chez les espéces du gei@omus. La germination se fait par I'émergence dwuvel hyphe a travers un
tube de germination qui traverse directement |@ipde la spore (Schi3let al, 2001 ; Brundrett, 2002 ;
Dalpé et Declerck, 2002). Les spores sont solgaiteés souvent sphériques et rarement ovoidede et
couleur jaune péle a jaune foncée, bien qu'il exissi des formes de couleur jaune a jaune beuriEtes
sont constituées de deux parois distinctes. Lai fyiati@rne comporte deux couches : une couche extéen
1,6 a 2,4 um d’épaisseur et une seconde coucheiien0,8 um d'épaisseur (Brundrett, 2004 ; Diallo,
1998 ; Walkeret al, 2007).

Dans le genrécaulosporail existe une évolution morphologique continuéremes spores reliées a un point
d’attache identique a celui de Glomus, celles chttas a un pédicelle et enfin, les spores prodadites
I'extrémité d’'un court collet. Les spores sont derfe sphérique a ovoide, hyaline a jaune pale et an
diametre de 56 a 68 um. Elles ont un aspect luarfait de la présence d’un corps globulaire myatisont
reliées a des saccules sporiféres en position neteniWalker et Sanders, 1986 ; Diallo, 1998 ; Wal&t
SchaBler, 2004).

Le genreGigasporaest caractérisé par des spores qui se différenpi@ntdes parois internes flexibles
(Diallo, 1998 ; Waples et Gaggioti, 2006). Les wlels auxiliaires sont disposées selon des figures
géométriques bien déterminées. Les tubes de getforinaroviennent d’'une couche verrugqueuse en contac
avec le cytoplasme de la spore (Walker et SchUR0£4). Les spores sont solitaires, sphériqueso@ewde
couleur souvent jaune a orange, et de diamétrahlar(148 a 368 pum) (Diallo, 1998 ; Walker et Sdafji
2004).

Au niveau du Scutellospordes spores se différencient des autres au moinsimEparoi interne flexible
composée de deux couches jointives (Walker et $3and®86 ; Diallo, 1998). Les cellules auxiliaires
présentent une surface rugueuse (Diallo, 1998 ;|&8ag Gaggioti, 2006). La germination se fait &ipdes
tubes de germination qui émergent du bouclier denigeation. Ce bouclier de forme circulaire a obloag
est étroitement associé a la paroi interne flex{BlehiRleret al, 2001 ; Brundrett, 2004). Les spores sont
solitaires, trés souvent de couleur variable, blenéme a jaune péle a noire, et de 260 a 400 pdadetre
(Diallo, 1998 ; Brundrett, 2004).
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1.4.5 Intérét de la symbiose mycorhizienne

Les effets bénéfiques des champignons MVA sur lastgs sont largement discutés par divers auteurs
(Ruiz-Lozano et Azcén, 2000 ; Read et Perez-Mor@003 ; Meddictet al, 2004). On note I'amélioration
de l'alimentation hydrique et minérale (phosph@@assium, azote, cuivre, zinc et souffre) quaaglantes
sont associées aux mycorhizes (Strullu et Plereh#891 ; Dalpé, 1998 ; Meddia al, 2004 ; Read et
Perez-Moreno, 2003). En outre, les mycorhizes ame#i la structure du sol par la formation d’agtéga
(Strullu et Plenchette, 1991 ; Cayenne et Scoit120

L'augmentation de la résistance a la sécheresseldates grace a l'infection mycorhizienne se feéai
travers plusieurs mécanismes : I'amélioration dalinientation hydrominérale, la régulation de la
conductance stomatique en réponse a des signaumohaux (Diallo, 1998 ; Meddiclet al, 2004 ;
Ramanankieramat al, 2007), la réduction du potentiel osmotique foégdar un maintien de la turgescence
conséquent a I'amélioration de I'alimentation hgde (Davieset al, 1993 ; Cayenne et Scott, 2011 ;
Ashwaniet al, 2011) et entrainant une incidence positive &ativité photosynthétique (Sanchez-Diez
al., 1990).

La plante fournit au champignon mycorhizien desresidles hexoses) (Read et Perez-Moreno, 2003). La
plante est ainsi une source de concentration eresybexoses) qui permet leur diffusion passives Ver
champignon. Dans certains cas, il est estimé gaehHampignons mycorhiziens consomment jusqu'a 40%
des produits de la photosynthése de leur héte (@aridiazet al, 1990 ; Davie®tal., 1993 ; Diallo, 1998)
sans toutefois avoir d’incidence négative sur laamétres de croissance et de développement deniia p

hote.

On note également le rdéle important des mycorh@bsisculaires dans la protection contre les patiexge
des plantes. La résistance accrue des plantes higes contre certains parasites racinaires appattaux
genres fongiqueRhytophtora, Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Sdiern, Verticiliumet Aphanomycest

aux nématodes des gentestylenchus, Pratylenchus et Meloidogyiéaples et Gaggioti, 2006) permet
d'envisager dans certains cas une réduction dmltafde fongicides et de nématicides, et de rédliaetant
'accumulation de ces derniers dans l'environnenagmicole. Chez la banane, la mycorhisation par des
champignons MVA a permis une réduction significatide plus de 64% des dommages causés par

Cosmopolites sordidugcharancon) (Daviest al., 1993 ; Smithet al, 2004). En outre, la présence de
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I'endophyte dans les racines réduit de 74% la paiti@dt deRadopholus similignématode) dans les racines
(Sanchez-Diaet al, 1990).

En conclusion, ce chapitre a permis de faire unenaissance sur le milieu de I'étude (caractérissqu
climatiques, écologiques et la population). En @ullr a permis de mieux connaitre le tamarinierpéan
botanique et de ses multiples usages. Il aborda fssnotions de stress hydrique et de mycorloisaiiui
sont des facteurs importants pour comprendre leldgpement du tamarinier en milieu aride commeicelu

du Sénégal.






Chapitre 2

Notions de distribution, densité et
determinisme écologique des
especes vegeétales
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2.1 Introduction

Dans les pays tropicaux, I'intérét des plantes stilisées pour I'alimentation des populations tesaest
reconnu par beaucoup de chercheurs (Buchnedrel, 2009 ; De Caluweét al, 2010 ; Termoteet al,
2010a ; Termotet al, 2010a). En Afrique occidentale, environ 350 espa@@gétales de ce type ont ainsi été
recenseées et décrites (Baumer, 1995). A 'oppd¥edd la forét dense est perdu chaque année. Spéses
les plus connues et les plus couramment utiliséesdéja I'objet d’'une attention particuliere saligerses
formes (maintien dans les champs de culture, efinjate case, haies vives, parcs, etc.), les taroyias
connus pour leur utilité sont fréquemment abatimsr faire place aux cultures industrielles, plustables
(Harisson, 1991). L'augmentation graduelle des reamites climatiques par le passé a amené a coasildér
Sahara comme un milieu aride a I'échelle contiteritaa Houerou, 1997). Ce changement s’est acconéag
par une forme d’adaptation et de disparition dggess biologiques qui y vivent (végétales et aresjalCe
constat fait que la faune et la flore saharienteedle constitue un enjeu majeur pour la consesmadit son
développement durable (Le Houerou, 1997 ; Ribdd720

Au Sénégal, un bilan diagnostic effectué par levgotement national en 1984 et actualisé en 200RIEWR|,
2006) a fait apparaitre que I'agriculture natiormradecouvrait que 40% des besoins céréaliers du (Bapst,
2007). Pour répondre aux besoins alimentaires étiarar leurs revenus, les populations se sontlag gn
plus orientées vers l'exploitation et la commeis#ion de produits non ligneux de la forét (frugemmes,
huiles, etc.) (Ribot, 2007).

La part des produits de cueillette dans l'alimeéatatdes populations est trées mal connue (en génétal
certainement trés sous-évaluée (Ternattal, 2010b). Dans la zone du Ferlo sénégalais (nonolegs), par
exemple, la moitié des plantes qui y poussent darhes produits consommables. Parmi les espécetules
prisées par les populations, on peut citeFdearindus indicaAdansonia digitatgle baobab) eEizyphus
mauritiana(le jujubier). Au niveau de la consommation, lesidées de 2001 a 2004 montrent que la région
de Tambacounda fournit a elle seule 80% de lagmih consommation du tamarinier au Sénégal (Ribot,
2007).
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Dans le bassin arachidier du Sénégal, le nombspébes couramment consommées avoisinerait la eentai
(Ribot, 1999). Leurs modes de consommation restéstvariés, condiment pour les sauces, fruitmeaiis

de disette et produits commercialisables (Terrsbtd, 2010a ; Termotet al, 2010b).

Compte tenu de la faible productivité des formatiigneuses sahéliennes d'une part et de la ntceksi
satisfaire les besoins alimentaires des populatibestre part, il est urgent d'améliorer la prourctet la
productivité des principales espéces forestiengtidres afin d'augmenter les revenus des populatiGette
voie de recherche-développement nécessite au bleéala connaissance du potentiel physiologique et
génétique des peuplements, ainsi que les zonegcpsoge croissance de ces différentes espécesidigae
(Ndiayeet al, 2002 ; De Caluwét al, 2010 ; Termotet al, 2010b).

Le tamarinier au Sénégal est un arbre fruitier ésipurs usages, le fruit récolté est consommé sous
différentes formes (jus, dans la sauce) (voir dhei) ; alors que le bois est utilisé pour faivectiarbon. En
outre, il est craint pour ses effets jugés malé&f(hébergeant desns ou esprits maléfiques) par certains
groupes ethniques comme les wolofs, séréres, aite Gituation contribue a sa protection. On oleserv
néanmoins une dégradation progressive des peupierdentamarinier suivant un axe nord-sud du fait
probable des aléas climatiques et/ou anthropiddes.poches de peuplements reliques composéeseals suj
trés agés constituent la limite supérieure de leezd'existence du tamarinier au Sénégal (Ndietyal,
2002).

2.2 Quelques facteurs qui contribuent a la dégradatiomles espéces ligneuses
forestieres en zone tropicale africaine

2.2.1 Les prélevements

La dégradation des écosystemes arides est sougend Ideux facteurs : le changement climatiqueest |
activités humaines. Le premier est considéré comélactable a I'échelle du temps. La végétationzdess
arides est adaptée a ce type de changements,féds d& ce dernier sur la disparition d'especeg son
généralement limités (Anthelret al, 2006). En revanche, I'impact des activités humsifl'élevage et la
mise en utilisation des terres cultivables) suwvédgétation reste a définir sur le court et longnir Ces
activités sont susceptibles d'étre a l'origine dexdifications majeures du couvert végétal et does d

ressources naturelles vivantes.
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Au Sénégal, la consommation du bois de feu (comaiheut en charbon) de la ville de Dakar a été cohéffa
2000 tonnes en 1996 (Ribot, 1999). Or, le tamaricdmstitue I'un des principaux bois de feu transi® en
charbon au Sénégal (Ribot, 1999 ; Ndiayeal, 2002). Cette situation parmi d’autres, justifieprotection
de cette espece. En effet les prélevements desesspégétales ligneuses a usages domestiquestwenisti

les principales actions anthropiques majeures tesfaaix especes végétales en zone sahélienne.

2.2.2 Les facteurs du climat

Les facteurs du climat agissent de maniére comtsnéda dégradation de I'environnement. L'étude du
peuplement végétal actuel du Sahel montre unesiigequi résulte surtout des interactions complales
facteurs climatiques dans le passé. Les factesentisls du climat sont le rythme des pluies, désdteurs
variations spatio-temporelles, et la températuretijdlmeet al, 2006). La pluviométrie reste marquée au
sud du Sahara (cas du Sénégal) par la réductionudegités annuelles des averses. On observe alers
translation progressive des isohyétes plus bassssles zones situées plus au sud autrefois ploséas.
C'est ainsi que dans la zone soudano-sahéliennéAftique de I'Ouest, les précipitations annuelles
moyennes ont fortement et continuellement déclinécaurs des derniéres décennies. Deux périodes de
sécheresse majeure ont frappé la région, avecriiges séches plus marquées en 1972-1973 et 1983-198
(Sarret al, 2005).

Au-dela de cette rareté des pluies, I'intensitéadauie (hauteur exprimée en millimétres par udiéétemps)
est I'un des principaux parametres qui induisegrtokion. A Garoua (nord du Cameroun), sur la péridel
1991-1994, 60% des pluies étaient agressives seprdient une intensité supérieure a 40 mm/h, dasl
phénoménes d’engorgement et de ruissellement péfasi formations végétales (Valkeal, 1996). Dans
cette méme région, les températures sont élevégsyuspendant la saison des pluies. Nulle pagsalle sont
modérées par l'altitude (Vallés al, 1996). Aucune autre région semi-aride a pluvéoaitnuelle moyenne
similaire, ne connait une évapotranspiration potet(ETP) aussi élevée (Anthelragal, 2006 ; Breman et
Kessler, 1995 ; Valléet al, 1996). Pendant la saison séche, le taux d’huinadinosphérique dans cette
zone sahélienne nord est trés bas (20%), mais augmégulierement dans les mois précédant I'aridesia

saison des pluies, a I'approche de la zone de oggvee intertropicale (Baumer, 1995).
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2.3 Le changement climatique et incidence sur I'écologides végétaux

Les étres vivants dans leur écosysteme sont assw@ek effets conjugués de I'environnement. Cetefas

pris individuellement ont des effets variables stda et dépressifs sur I'expression de leur patenti
génétique. La réponse adaptative des espéecesvidseies facteurs écologiques constitue leur détesmie
écologique (Guisan et Zimmermann, 2000). Ceci rdvEn écologie adaptative d'évaluer la part de la
contribution des facteurs ou groupes de facteuns tle comportement de I'espéce". Le développerréat
récent de programmes informatiques de modélisapermet de mesurer le poids de certains parametres
écologiques pour pouvoir expliquer un phénomenemigs(distribution, regroupement, taille, etc.)i(@r

et Wotherspoon, 2005 ; Bowe, 2007). Cependant, aomentains travaux scientifiques I'ont démontré ; |
dynamique de chaque espéce (population) peut 8adais déterministe (prédictible) et stochastiqnen
prédictible) du fait de I'action simultanée de eérs facteurs (Landet al, 1997). Ces facteurs se traduisent
par une faible possibilité de prédiction de leurgpacts écologiques sur le comportement des especes

vivantes.

2.3.1 Lanotion de peuplement et de sa distribution

Une réflexion sur les concepts biologiques et éiglees en relation avec la notion de populatiooradait a
redéfinir la population comme étant un ensembladi¥idus d’'une méme espéce occupant une niche dans
une bioccenose déterminée (Lanee al, 1997). En tant que structure dissipative (opérdamns un
environnement), la population posseéde deux caistitgres qui sont absentes chez l'individu: (1) la
continuité dans le temps (reproduction) ; et (2ptitude au changement (I'adaptation). Ce sontffeseces
particularités spécifiques qui déterminent certsides caractéristiques de I'espece (facteurs thibdison et
exigence climatique) et conduisent a un regroupéreenpeuplements et/ou sous-espéces. En effet, un
peuplement de tamarinier est sous-entendu ici commmeepopulation d’arbres caractérisée par unetsneic

et une composition homogéne sur un espace déterthiest le résultat des facteurs naturels (écologs)

mais aussi de facteurs anthropiques.

2.3.2 Modélisation de la distribution des espéces vivante

La biodiversité joue un réle pivot dans le maint&de renforcement de la sécurité alimentaireestrdoyens

de subsistance (Termo#t al, 2010a ; Termotet al, 2010b). Cependant, elle est de plus en plus néenac
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par les effets du changement climatique. Pouvadipe dans cet environnement sans cesse changeant d
zones de production probable et future d’espécesrersous-utilisées (commeTe indicd contribue a une
gestion plus durable et plus fondée de ces resssuraturelles. Depuis longtemps, les paysans se son
investis au choix des zones de production des espadtivées, ceci en observant le sol et/ou lesliions
climatiques (pluviométrie) entre autres pour unenfuelle extension de leur aire de culture. De jooss,
diverses techniques de modélisation de la distdhudes espéces ont été développées, basées e=metnt

sur des estimations mathématiques des paraméiretiques (températures, pluviométrie, humiditatieg)

et des exigences climatiques des espéces dansliegxnou elles sont présentes (Guisan et Zimmeman
2000 ; Elithet al,, 2006 ; Buermanet al., 2008).

Modéle simplifié (linéaire)

Trés souvent nous voulons savoir si deux événensants liés pour prédire ce qui pourrait advenirssou
différentes circonstances (futur). Dans un graphdyge X-Y, nous pouvons prédire la valeur de Y rpou
n'importe quelle valeur de X si nous avons I'égoatdu type linéaire qui lie X et Y. C'est cela Bel

générale de I'analyse de la régression (Phiéipsl, 2006).

Modeéle non linéaire (logistique)

Une pléthore de méthodes a été développée pouodilisation de la distribution des especes, quewrar
suivant la prise en compte ou non de la présendesigece (Elithet al, 2006). Des approches statistiques
ont été appliquées a la distribution des espéces dotaines font appel a des analyses de régresiis
équations d’ordination, des analyses factoriellésuedes analyses discriminantes. Récemment, dils ou
tels que les algorithmes génériques et I'entromaimum ont été développés (Bowe, 2007 ; Eéithal,
2006 ; Phillipset al, 2006). Ces deux types de modéles ont été congulia base des données de présence de

I'espéce (niche écologique).

Les modéles linéaires ou nofedneral Linear Mod¢| fort de leur robustesse fondée sur des calculs
statistiques non paramétriques, combinent les Isalciathématiques du type linéaire, quadratiqueuet/o
cubique (Austin, 2002 ; Bowe et Haq, 2010). Quetques d’entre eux (Mars-COM, BRT et MAXENT
Entropy) se sont révélés plus fiables et plus rEsugue les modéles a algorithme générique (Etithl,

2006 ; Phillipset al, 2006 ; Buermanet al., 2008). Ces modéles de distribution sont utileéssi bien pour
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des recherches etiences animales (Olivier et Wotherspoon, 200%8) mpur des études d’espéces végétales
aquatiques (Willeyet al, 2003). La majorité des techniques développées pwmdeler des données de
présence est basée sur des techniques dites epeelep de distance. L'analyse des facteurs du niche
écologique (ENFA) corrige les limites des technijdites enveloppes par la prise en compte desgitens
entre les variables environnementales et les densliservées de I'espéce concernée sur le teBaime(
2007).

Ces nouvelles techniques de projection des zormsges de présence des especes s'utilisent daessesy
disciplines de la science (biologie analytique,légie, épidémiologie et gestion des espéces ersaiiss)
(Phillips et al, 2006). Du fait de certains facteurs importantariibres géographiques de dispersion, la
salinité, la dynamique de I'eau, la fertilité dul,skes interactions biotiques et I'action anthrapgg les
systemes/pratiques culturaux, la politique agricajai peuvent avoir des interactions possibles daec
distribution réelle des espéces, tres peu d’espexistent dans des milieux qui coincident avec téahe
écologique (Phillipst al, 2006). Ces paramétres interagissent de maniénplege sur le déterminisme de
'espéce (Bowe, 2007 ; Buermaret al, 2008). Malgré cette limite, la modélisation dgsénomenes
biologiques a connu plusieurs applications. Aibsiucoup de travaux ont été menés sur la modélisdts
réponses agro-morphologiques en fonction des denpkmatiques mais surtout, la modélisation a été

utilisée pour la prédiction des rendements.

Les modeéles empiriques jusque la concernent beauplus les plantes cultivées. lls sont basés sar de
analyses de régression multiples entre les efletmiiques, le rendement et/ou les itinéraires tepies
(Bowe, 2007). Ces modéles n’'ont pas encore étéstestr des espéces ligneuses peu étudiées comme le
tamarinier.

Pour la plupart des espéces forestiéres, le matguwnnées quantitatives sur les parameétres desarme
et la productivité [le rendement moyen] expliquepamtie I'inexistence de modeéles de croissance pesr
especes. Par contre, des modéles d’estimation medction de ligneux fruitiers tels le manguiet bel et

bien été développés (Bowe, 2007).

La prédiction des zones de présencd dimdicaau niveau mondial a été réalisé par Bowe (20@pgrér des
données obtenues dans des herbiers nationauxres atiuctures de conservation du matériel végbes.

travaux similaires sont conduits sur les papay@aita papayal.) et le cherimoyaAnnona cherimola
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Mill.) (Scheldmanet al, 2006). Le modéle ENFAEcological Niche Factor Analysgisitilisé a montré une
grande variabilité des réponses du tamarinier aatefirs climatiques en fonction des zones de pegole
(Bowe, 2007). Ceci serait di au niveau de domegiitale I'espéce qui varie d'une région a l'autre.
modéle n'a pu faire ressortir la variabilité inbégionale a une échelle beaucoup plus petite (H&}ish et
al., 2006).

Dans le cadre de la présente étude, nous allonssidéwar que tous les autres parameétres
sociologiques/anthropiques (pratiques culturalepoirtance sociale de I'espéce), physiques (rgdiefite du
sol) et biologiques (le pH du sol, photopériodisehenaladies) restent invariables. Ainsi, sur leeldess seuls
parametres climatiques, nous allons prédire leezpnopices de peuplement de I'espBamarindus indica

et estimer la contribution individuelle de ces pag&res climatiques au niveau du Sénégal.



Chapitre 3

Densité et distribution du tamarinier
(Tamarindus indica L.) au Seénegal,
évaluation du potentiel d’adaptation
au changement climatique

Adapté a partir de : Bourou, S., Bowe, C., Diouf, M.
& Van Damme, P. (2012). Ecological and human
impacts on stand density and distribution of tanhri
(Tamarindus indical.) in Senegal, African Journal of
Ecology, doi:10.1111/j.1365-2028.2012.01319.x
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3.1 Introduction

L’intensification de l'agriculture et la baisse saoesse de la pluviométrie annuelle ont conduit aux
changements des conditions écologiques en Afriqaid’ @uest (Wittig et al, 2007). Les modéles de
prédiction de la production des cultures montramt ¢ changement climatique entrainera des badsses
rendement de I'arachide, du sorgho et de l'ignaans th région vers les années 2030 (Lobiell, 2008).
Une préoccupation croissante existe concernafetl'dfi changement climatique et le mode d'utilisaties
terres sur le comportement des espéces semi-sautrageres dans le systéme agro-forestier (Maranz
2009). Les parcs agro-forestiers jouent un roleoitgmt dans les systémes de production agricoksfreaue

de I'Ouest (Boffa, 1999). Les espéces d'arbrefidrsitels que le§amarindus indicaAdansonia digitata
Ziziphus mauritianau Vitellaria paradoxa sont importantes pour le maintien et/ou I'amélimm du revenu
économique des communautés rurales (Boffa, 199@wsbn et al, 2009 ; Termoteet al, 2010a).

Cependant, elles subissent les effets néfastebahgement climatique dans le temps et dans I'espace

Une récente étude révéle plus de 250 utilisatiomstasmarinier T. indica L.) en Afrique de I'Ouest
(Buchmanret al, 2009). Au Sénégal, le tamarinier est utilisé gipalement pour ses fruits, mais il est aussi
une plante médicinale importante (Haviregaal, 2010) et une source de bois précieux (Morton,7198l-
Siddig et al, 2006). La pulpe du fruit a une forte teneur elamine B et est consommeée a I'état frais ou
transformée en confiture, chutney, jus ou en bosbbes fleurs, les feuilles et les graines sontesiibles et
utilisées dans plusieurs plats (voir chapitre ¥.systéme racinaire étendu du tamarinier contrésuarsa

tolérance a la sécheresse (El-Sidetigl.,2006).

Jusqu'a présent, peu d'intérét a été accordé aétlmkes qui mettent l'accent sur linteraction de
I'environnement avec les espéces du systeme aggskifer africain. En raison de l'importance deegseces,
des études éco-géographiques doivent étre effectafie d'identifier leur potentiel d'adaptation a
I'environnement et contribuer ainsi au processukdedomestication (Bowe, 2007 ; Bowe et Haq, 2010
Les modéles de distribution des espéces sont diés qui ont été développés pour évaluer l'impaxteptiel

du changement climatique sur ces espéces, darardigation de systémes de conservation, le mogle d
gestion des espéces envahissantes et les estimdtiorendement et de la production (Hijmans et &rgh
2006 ; Phillipset al, 2006 ; Beaumordt al., 2008 ; Elithet al., 2006).
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MAXENT est un programme qui utilise le principe dentropie maximale avec une formulation
mathématique simple et précise qui a été appliquee succés a la modélisation de la distribution de
plusieurs espéces biologiques (Philligs al, 2006 ; Elithet al, 2006). MAXENT utilise des données
environnementales (climatiques) pour obtenir desiltéts sous forme de probabilités d'occurrencal®u
présence des espéces. Ces données de l'environtngomérappliquées a des données géo-référencées de
I'espéce sous étude pour construire la distribug@ographique de I'espéce en probabilité d'occae¢hlith

et al, 2006). MAXENT a montré de meilleurs résultats mtédiction de la distribution des espéces que
d’autres modeéles tels GANMGgneral Additive Modglet GLM (General Linear ModgI(Elith et al, 2006).

Petersonet al. (1999) et Peterson et Holt (2003) ont remarqué qudisation de modeles de niche
écologique pour prédire la répartition future désps en fonction d’'un changement climatique, dépend
fondamentalement de la connaissance de la stahditélle de ces niches, de leur étendue géograplei
de la répartition de toutes les espéces au fiecaps. Si la niche écologique d'une espéce estrorefpour
toute sa population, la modélisation de sa distidbua une large échelle (mondiale) est précisentgrant

la courbe de réponse compléte de l'espéce et Vésjuré du futur climat (Estrada-Peea al, 2006). Bowe
(2007) et Bowe et Hag (2010) ont constaté quedhenécologique du tamarinier semble varier dansagen
de répartition au niveau mondial. Des modéles régia ont été identifiés comme offrant alors unellegie
prédiction de ces types d'espéces (Bowe, 2007).sbaet al (2009) ont souligné I'effet de la densité du
peuplement sur le pool génétique des especesefistitropicales. Une faible densité peut conduitme
faible variabilité génétique et induire une érosgdnétique ayant pour conséquence la diminutiofade
productivité et la capacité d’adaptation a desremviements changeants. Une préoccupation suppléiresnt
concerne le fait que, lorsque ces espéces sonvéagt elles deviennent souvent tributaires destsefie

l'isolement qui sont des sources d’érosion génét{@awsoret al, 2009).

Dans le cadre de la présente étude, notre obgsttifi’évaluer la densité actuelle et la distributioture du
tamarinier au niveau régional (Sénégal). L’hypothésoncée est que le changement climatique obsaervé
Sénégal (mobilité des courbes des isohyetes, augtimndes températures moyennes de I'air, etajj pe
influencer la présence/distribution du tamarinietual et futur. La densité du peuplement de I'espéicsa
distribution seront alors des facteurs importarsssdla capacité d’adaptation a I'environnementoetr pes

programmes de conservation, de domestication gésliion des espéeces végétales.
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3.2 Méthodologie

3.2.1 Sources des données

Echantillonnage et collecte des données de la de&nsi

Des points de présence du tamarinier et la de(isitébre d'arbres par Knautour de 30 villages ont été
relevés et mesurés a travers le Sénégal. Le Séaégaik principales zones agro-écologiques : §13dne
soudanienne dans le sud ; (2) la zone soudanoisahélau centre ; et (3) la zone sahélienne danerk:
(Grouzis et Akpo, 2006, Saet al, 2005) (Figure 3.1).

k|
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Figure 3.1 : Carte des points de présence du tamarinier au 8é(gmurce : CNRF et Ministére de
I'Environnement et des Foréts)

Dans ces 3 zones, une enquéte semi-structuréenzeéiie aupres des responsables du MINEP (Minid&ere
I'Environnement et des Foréts) et des projets d#tigye et de conservation des ressources naturelfies,
d'identifier les sites de peuplement de tamaritiertravail a consisté en une visite de tous less sdentifiés,
suivie du relevé des données géographiques (cooédsriGPS, marque GARMIN). Des données de présence

(nécessaires dans I'utilisation du modele MAXENTJlidonnelles ont été obtenues auprées de gestigmai
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des parcs forestiers et aires protégées, de catgrescherche en foresterie (Centre National dén&ehe

Forestiére, Institut Fondamental d'Afriqgue Noirejle projet de développement Wulaa Nafa.

Trente sites (villages) dans lesquels le tamariaigit été identifié sur la base des données riesgplus
haut, ont été échantillonnés pour I'évaluationalddnsité dans le peuplement. Le choix des 30 ai&s fait
au hasard sur I'ensemble des sites visités (48083 tizs 3 zones agro-écologiques (Figure 3.1) eanten
compte toutefois de leur accessibilité. Le nombBeebdes au kfha été estimé en utilisant la méthode du
transect (Figure 3.2) (voir Assogbadibal.,2005).

Direction Nord

Centre du transec

Figure 3.2 : Description schématique de la méthode des trangAstsogbadjcet al, 2005)

Le centre d’'un village donné a été choisi commetpde départ de chaque transect. Des transects dlia
nord au sud et de l'est & I'ouest, sur une longdeu6 km et sur 0,5 km de large, ont été réalikés.
observations ont été réalisées par 4 personneS inXPintervalle d’'une personne a l'autre. Ainshambre
de tamarinier a été compté le long du transeat etombre a été ramené en densité (af) kor la base de la

surface couverte par le transect.
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3.2.2 Données climatiques

Pour I'ensemble des sites, dix-neuf variables diiqu@s ont été répertoriées a partir de la basgodeées

Worldclim (http://www.worldclim.org/bioclim & une résolution de 2,5 x 2,5 minutes (Hijmahsl, 2005).

Ces données ont été calées a la carte numéris8érdagal (AdmO) obtenue via la base de données DIVA-
GIS (ttp://www.diva-gis.orly (GDAM, 2009).

Ces 19 variablefBIO1=Température moyenne annuelle, BIO2=Amplitudeyemne mensuelle de la
température, BlO3=Isothermalité (variation saisermiBIO2/BIO7* (100)), BIO4=Température moyenne
saisonniere, BIO5=Température maximale du moiside phaud, BIO6=Température minimale du mois le
plus froid, BIO7=Température annuelle trimestricB¢O8=Température moyenne du quartile le plussgro
BIO9=Température moyenne du quatrtile le plus sé©,1B=Température moyenne du quartile le plus chaud,
BlOl11=Température moyenne du quartile le plus fr@D12=Précipitation annuelle, BIO13=Précipitation
du mois le plus arrosé, BIOl4=Précipitation du mtes plus sec, BIO15=Précipitation saisonniére,
BlO16=Précipitation du quartile le plus arrosé, BFWPrécipitation du quartiie le plus sec,
BlO18=Précipitation du quartile le plus chaud, B&3Précipitation du quartile le plus froid) sont siiérées
(Hijmanset al, 2005) comme ayant une influence sur la répantioologique des especes végétales. Elles
résument ainsi les conditions climatiques moyermmesielles et saisonniéres par leurs valeurs exgr@tles
variations intra-années (Busby, 1991 ; Yeisal, 2008).

L’'ensemble des caractéristiques climatiques a \@nédiction future) utilisé pour les scénariogmd%sions
(SRES : A2 et B2) (Tableau 3.1), a été obtenu efarhodeles climatigues CCCMA-CGCMEagnadian
Centre for Climate Modelling and AnalykisCSIRO-MK2 Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisatign NIES99 (ational Institute for environmental studies of dap et UKMO-
HADCM3 (Hadley Centre for Climate prediction and Reseaidet Office, United Kingdojn(Tableau 3.2)
et pour les années 2020, 2050 et 2080 (Ramirearets,) 2010) ; mais préalablement calé a la cante d

Sénégal.
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Tableau 3.1 :Caractéristiques des deux scénarios de développaimda population & I’horizon 2100
(Beaumontt al, 2008)

Scénario | Population | Croissance | Niveau primaire | Niveau d’utilisation des| Niveau
Milliards économique | d'utilisation de | hydrocarbures d'utilisation
(2100) I’énergie des terres

Pétrole : faible a moyen
Gaz : trop élevé

A2 15 Moyen Elevé Charbon : moyen a élevé Moyen
Pétrole : faible a moyen

B2 10 Moyen Moyen Gaz : faible & moyen Moyen

Charbon : faible a élevé

Le scénario A2 décrit un monde avec une croisséncaomique moyenne (Bolat al, 2007 ; Nakicenovic

et al, 2009) ayant une population plus importante (1fiards). Le scénario B2 du climat décrit un monde

futur dont la croissance économique met I'accentdgs solutions de développement endogene et durabl

Nous avons supposé pour ces 2 différents scéngu@shacun d’eux est susceptible de se produisngut
que l'autre (Bokeet al.,2007).

Tableau 3.2: Description des modéles climatiques utilisés

Modéle Description du modéle Références
CCMA-CGCM2 Modele climatique global Flato et Bo2g01
CSIRO-MK2 atmospheric mark climatic mode| Hirstet al.,1996 et 1999
NIES99 Modeéle climatique global Emat al.,1999

UKMO-HADCM3

Modéle climatique global

Gordaet al.,2000 ; Popet al.,2000

3.2.3

Modélisation de la distribution

Les données de présence du tamarinier recueillieke ¢errain et les données climatiques actuelbdsnues

ci-dessus ont été utilisées pour modéliser la idigion potentielle actuelle du tamarinier a l'aide

programme MAXENT 3.3.2 (Phillipst al.,2006). Les points de présence ont été comparéséahantillon
aléatoire de pixels d'arriere-plan (Phillips al, 2006 ; Phillips et Dudik, 2008). MAXENT attribuge un
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endroit géo-référencé, une présence (sous formgratzabilité) qui est fonction des données clima&u
actuelles. Ces probabilités de présence actuellfutowe sont alors représentées sous forme descdee
distribution actuelle ou future des especes. Digegnarios climatiques de prédiction future ontudilésés
pour tenir compte de l'incertitude dans les préwisiclimatiques a venir. Les paramétres par délaut
programme MAXENT ont été sélectionnés comme suggéaé les auteurs (Phillips et Dudik, 2008) pendant

I'étape de simulation de la prédiction de la disttion de I'espéce.

3.2.4 Lavalidation du modele MAXENT

La performance du modéle a été déterminée en wdimbun sous-ensemble de données de présence pour
calibrer le modeéle, tandis que le reste des donaéssvi pour la validation du modele. Quatre-\angbur

cent des données a été utilisé pour calibrer legheoet vingt pour cent pour le valider comme suggear
Phillips et Dudik (2008). Un modéle ayant une bopo&ssance de prédiction doit pouvoir prédire tlmss

sites de présences de I'espéce utilisée en efthéiifs et al, 2006 ; Buermanet al.,, 2008 ; Nakicenoviet

al., 2009).

Le modéele MAXENT a généré des valeurs de probahilé présence. Un seuil doit étre choisi pour ddéin
zone de présence/absence ou propice/non propicamreen-dessous de la courbe de réponse (ROQ)esert
mesure de seuil indépendante de la puissance dalened termes de sensibilité et de spécificitéll{phiet

al., 2006). La sensibilité d'un certain seuil est miéficomme étant la fraction de toutes les données d
présence prédite correctement (la probabilité dpmésence vraie) (Boket al., 2007 ; Phillips et Dudik,
2008 ; Yostet al, 2008).

Quand on obtient une probabilité de présence faible valeur seuil est choisie pour définir la pres.
Cette derniére va accroitre la sensibilité et maséquent décroitre la spécificité (Phillips et Ru@008).
Quand la probabilité de présence est élevée, Burvalkeuil est choisie a I'inverse. La courbe denép du
modéle (ROC) est fonction du pourcentage de sditdifprésence vraie) et de la spécificité (absemae)
tracée sur différents points de rencontre (1-spééf (Bowe, 2007 ; Buermargt al., 2008).

Chaque point de la courbe représente une pairébgeéspécificité correspondant a un seuil deisién en
particulier. MAXENT utilise uniquement des donnéesprésence : la fraction de la zone prédite detifon

totale de la zone propice) est utilisée a la ptieéa fraction standard de I'absence prédite ptés@ibsence
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fausse) (Phillipgt al, 2006). Un test parfait a une courbe de réporis®& de sensibilité et un pourcentage
équivalent de spécificité. Par conséquent, plusolartbe de réponse a 100% de sensibilité, plussteetst
satisfaisant (Osborne et Leitao, 2009). La valeAlJ&€ (Area Under Curvese situe généralement entre 0,5
et 1,0. Une valeur de 0,5 montre que le modéle p&s performant. Des valeurs proches de 1 indiquien
modele performant (Phillipst al, 2006).

3.2.5 Le seuil

Toutes les valeurs de probabilité d’occurrenceébdétreclassées sur la carte en utilisant la clé&aste : zone
propice = 1 ; zone non propice = 0 ; pour pouvoédyre les zones favorables ou non favorablesspé&eerT.
indica (Liu et al.,2005). Pour tenir compte de la variation danglésisions en raison de l'incertitude dans
les modéles climatiques (Beaumatal.,2008), des seuils (20 et 80%) ont été combinés igentifier les
zones propices du tamarinier par le modéele MAXENivant un, deux ou trois scenarios climatiques. La
carte obtenue a été superposée a la carte deéapropice actuelle pour identifier les changementse la

zone prédite actuelle et la zone favorable dahsle.

3.2.6  Explication de la distribution par les variables gimonnementales

Un certain nombre de méthodes a été utilisé poantifier la contribution des différentes variables
environnementales a la distribution du tamarinierSg€négal. La méthode du pourcentage de contributio
(Osborne et Leitao, 2009) a été utilisée lors dt d& modele MAXENT. Le test a été exécuté a taler
programme MAXENT sous le nom dgin (Osborne et Leitao, 2009). Chaque étape de lighgoe de
MAXENT augmente le gain de performance du modégeptogramme attribue lI'augmentation du gain a la
variable environnement dont il dépend. Ces contidbs des variables sont ensuite converties en
pourcentages et utilisées comme une mesure dedatnibution au processus de prédiction (Philkpsl.,
2006). Ces valeurs de contribution en pourcentapemtdent d’'un langage de programmation utilisé par

MAXENT pour une solution optimale.

L’autre méthode utilisée est celle dackknife testdans laquelle un certain nombre de modéles s@disc
sur base du méme principe que MAXENT. A chaqueeitip la procédure, une variable est exclue et un
modele est créé avec les variables restantes if3hdt al, 2006 ; Buermanret al, 2008). De maniére
opposée, un modeéle est aussi créé avec la vamaislae. Pour chaque modéle, le gain obtenu avec les

données de validation et de calibration du modstieeregistré sous forme d’une valeur appelée ARLTr
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des variables environnementales importantes (vatiurcontribution a I'explication de la distribution
supérieure a 30%) du modéele, elles montrent un gkné (valeur croissante de AUC) quand elles sont
prises individuellement, et a I'inverse quand elieat exclues du modéle. En raison de la naturevalesirs

en pourcentage de contribution et la forte condftagntre les variables environnementales, seuleoedies

qui présentent une contribution significative (36086) ont été choisies (Osborne et Leitao, 20Q4lliFs et

al., 2006).

3.2.7 Les courbes de réponse des variables

Les courbes de réponse des variables environneleemat été créées par le programme MAXENT. Elles
montrent comment la prédiction repose sur les kgaexplicatives, ce qui décrit les exigencesaggqlies

de I'espéce (la niche écologique) (Buermanal.,2008, Yostt al.,2008).

3.2.8 L’analyse statistique des données de densité depleenent

Une analyse de la variance des moyennes a étdugfgepour faire ressortir les différences signifies
entre les densités des peuplements des différeotess agro-écologiques. La corrélation de Spearanan
servi pour étayer I'hypothése selon laquelle lessdés des peuplements du tamarinier seraient &éles

distance aux villages.

3.3 Reésultats

3.3.1 Carte de la distribution actuelle

Le tamarinier se rencontre dans le centre, le gotg humide) et dans les zones cotieres du Sénégal.

Cependant, nous n’avons pas recgu d'informatior’'espéce dans le nord et le nord-est du pays (EigL).

3.3.2 L’analyse des densités des peuplements de tamaraieSénégal

Une différence significative (P < 0,05) a été olséerpour la densité de peuplement entre les zagres a
écologiques. La densité a tendance a décroitra zene soudanienne vers la sahélienne (du sudyswpes
le nord) (Figure 3.3).
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Figure 3.3 : Variation de la densité des tamariniers dans |€érgintes zones agro-écologiques du
Sénégal (sur 30 sites).
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Figure 3.4 :Relation (corrélation de Spearman) entre le nonmbogen de tamariniers et la distance
avec le village le plus proche (30 villages échéminés) au Sénégal.
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La corrélation de Spearman?R 0,790 ; P < 0,05) révéle que sur la totalité desnées le nombre de
tamariniers par kindiminue avec la distance au village le plus prog@figure 3.4). Une relation similaire a
été obtenue entre la densité et la distance ageilpour la zone agro-écologique soudanienfe (R92 ;

P < 0,05) et soudano-sahélienné=R,94, P < 0,05). D'autre part, cette corrélagatre le nombre d'arbres
et la distance au village n’est pas significatieaipla zone sahélienne. Ceci serait probablemeffet’ des

faibles densités de peuplement observées danséa zo

3.3.3 Modeéle de distribution de I'espéce
La contribution des facteurs environnementaux dalasprédiction de la distribution du tamarinier

Les variables identifiées comme les plus imporameur expliquer la distribution de tamarinier stat
variation saisonniere de la température de l'ailO@, la température maximale du mois le plus chaud
(BIO5), la précipitation du mois le plus arrosé @BB), et la précipitation saisonniére (BIO15). amarinier

apparait tres influencé (négativement) par la tiarissaisonniére de la température de l'air (FiRiEa).

La probabilité d'occurrence du tamarinier est égele percue baisser dans des zones a haute teurpérat
maximale (> 39°C), le niveau optimal se situanDaC3 On observe une baisse importante de la pritgabi
d’occurrence du tamarinier a partir de 40°C (FigBreb). De fortes précipitations en intensité onsdke
temps (étalement des fortes pluies dans le tempsparant de la partie de I'année la plus humidebdent

aussi réduire I'aptitude du développement du tameriFigures 3.5¢ et 3.5d).
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Figure 3.5 : Courbes d’explication des variables climatiquedadprédiction de la distribution du
tamarinier au Sénégal, générées par le modele MAXEN

La probabilité d'occurrence du tamarinier au Séngggmente (0,45) avec la pluviométrie annuellejiés

900 mm au-dela de laquelle cette probabilité d’oence est considérablement réduite (0,06).

La distribution actuelle

La distribution sous les circonstances climatiqaetsielles montre que seules trois régions (Thiasck et
Kaolack) du bassin arachidier (au centre) et léoréde Kédougou (sud-est) semblent étre propices lgo
croissance et le développement du tamarinier (Eiguéa). Lorsque cette distribution est pondérédea
seuil du modele MAXENT (Figure 3.6b), nous congtatgue les zones propices restantes sont le bassin
arachidier et la région du sud (Kédougou et Kolda).tamarinier n'a pas été observé a Tambacounda

(Figure 3.1). Le modele confirme la zone de Tambada comme étant non propice au développement du
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tamarinier. Cette situation s’expliquerait par températures journalieres élevées (40°C) obsergénas

cette région.

La distribution a venir du peuplement de tamariniau Sénégal

Les scénarios climatiques des prédictions utilis&snontré des changements importants entre labdison
actuelle et celle a venir (Figure 3.6¢). Les priévis de la distribution en 2020 indiquent que laezsituée
dans le sud-est du Sénégal qui avait été préditepédpice dans les conditions actuelles est médie non

propice par les 4 modéles/scénarios climatiqudiségi(Figure 3.6c).

Toutefois, la zone du centre (la région du bassachadier) serait I'exception et resterait toujoprepice au
développement du tamarinier. La région nord edifgéet reste) par 4 scénarios climatiques nomogpige
pour le développement du tamarinier. Il faut tooitehoter que le modéle prédit une augmentatida dene
favorable pour le tamarinier via une extension Vemggion sud (Kolda). Aucune différence n'a dvéervée
entre les valeurs prédites par les scénarios AB2a&tLes cartes des zones de distribution du tamarérier
2050 montrent une importante réduction de la zenerible au développement du tamarinier. Des zdees
trés faibles superficies, ont été prédites devpropices au développement du tamarinier. Dansdaas®
A2a, une petite zone dans le sud et dans la ré&fiocentre (bassin arachidier) continue d'étre m®u

tamarinier. Le scénario B2a confirme d’ailleursiésultats du scénario A2a.

En 2080, les scénarios A2a et B2a montrent unectiéuimportante de la zone optimale et potentialle
développement du tamarinier au Sénégal. Le scéWet# prédit une disparition quasi-totale de la zone
potentielle au développement du tamarinier en 2080ir le Sénégal entier, une toute petite régionatd-
est pourrait rester propice pour le tamarinier uitds d'un seul scénario climatique). Le scénaripaB
annonce une toute petite partie du bassin arach{dégion de Fatick) qui resterait encore propice a

développement du tamarinier.
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Figure 3.6 : A) Index d’aptitude de la zone de distribution acteele tamarinier au Sénégal (la couleur
rouge représente une forte probabilité d’aptitud®d)gtat actuel des zones propices au développement
tamarinier; C) capacité d'aptitude actuelle et fetundiquant les variations des zones propices au
développement du tamarinier en fonction des scéralimatiques



56

La validation du modeéle

Le modeéle de prédiction de la distribution du tamar utilisé a montré un niveau de performance
acceptable avec des valeurs d’AUC au calibrage & #pres le test du modéele MAXENT. Cela dénote que
la plupart des points de présence du tamarinieétnprédites de maniére satisfaisante au vue wldee
probabilité (0,83) de AUC apres le test du modeX¥ENT (Osborne et Leitao, 2009).

3.4 Discussion

Les données de la densité ont montré une relatibre da densité de peuplement de tamarinier et leur
distance par rapport aux unités habitées. Assogb@fj06) indiquait qu’un certain nombre de cesesbr
fruitiers comme le baobab et le tamarinier aura@étintroduits par 'hnomme. D’autres auteurs (Diat al,
2007 ; Diallo, 2001 ; Boffa, 1995) indiquent ques aespéces se seraient établies de maniére natatelle
bénéficient de la gestion de la population rivezaolu fait de leur importance. Depuis longtemps, le
tamarinier fait partie des systemes de culture alezdne sahélienne ouest-africaine, les populations
n'accordent que trés peu d’importance a sa plamgBuchmanret al, 2009 ; Havingaet al., 2010). Les
paysans de cette zone de I'Afrique ont tendanclardtey des arbres exotiques comiiengifera indicaou
Azadirachta indica mais peu souvent des espéces endogénes (De Caluak 2010), méme s’ils

reconnaissent que ces espéces sont a multiplessusag

Dans une étude récente, seulement 10% des 22hpessenquétées dans la région de I'Afrique de BOue
(Sénégal, Mali et Bénin) ol le tamarinier fait padu systéme agraire, ont déclaré avoir jamaist@lan
tamarinier (Buchmanet al., 2010). En effet, seulement quelques plantatiooés de tamarinier ont été
notées au Sahel (Le Houerou 1979 ; Buchmetral., 2010). || semblerait donc peu probable qu'un n@mbr
d'arbres plus grand que dans la végétation loiatpirisse se rencontrer a proximité des villagetadwe

leur plantation.

Les différences observées au niveau des densiségedplements et les nombres d’arbres observépkmnt
élevées autour des villages (dans les champs) anseld végétation de savane naturelle, ceci idustnpact

de I'nomme via la sélection sur la formation dest&yes agro-forestiers (Boffa, 1995 ; Schreckenberg
1996). Les terres agricoles sont souvent disposéesercles concentriques autour des exploitatiens (

Afrique de I'Quest), caractérisées par différertebbures et techniques culturales, et modes dsatilbn des
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sols (Boffa, 1999). La gestion des tamariniersestvent effectuée sur ces parcelles cultivéesxrpité des
villages. Par exemple, chez les peuples Bwaba-Ealdé-au Burkina Fasao, les parcelles situées bt
50 m des cases sont fortement amendées en matgarigque et contiennent des pieds de baobab et de
tamarinier (Boffa, 1995). En outre, la nature dgséees que I'on y rencontre varie, avec une domimale

certaines espéces a usage multiples (Boffa, 1999).

Des études récentes effectuées en Afrique de diasmontré I'abondance du tamarinier autour ddagéls

et que les sujets a diameétres élevés (2,5 a 3mpgalement observés a proximité des habitatidgar(doi,
2005). Ceci supposerait que ces tamariniers adr&iénéficiés de conditions plus favorables et/oe un
gestion/protection spécifique pour leur développangeie ceux de la forét naturelle. Toutefois, rémiltats
ne nous permettent pas d’avoir des informationgesorode de gestion du tamarinier en forét ni aieUne
étude similaire au Bénin, qui a été complétée mavidites de terrain et interviews a fait ressagtie la
densité du tamarinier dans les foréts galeries &3 fois que dans les savanes boisées et dis plis
élevée que sur les champs agricoles (Fandehah, 2010). On ne pourra donc tirer une conclusionlaur

dynamique de ces populations a partir d'une éttféetaée a un rayon de 3 km des villages.

La carte de la distribution actuelle du tamarirdarSénégal a montré que I'espéce est largemenibdist
dans tout le pays, mais ne se retrouve que sooefegligue dans la zone nord (Figure 3.1). Cecinadtu
s’expliquer par les températures trés élevées (mmye 40°C) et le faible niveau de précipitatiorsetvé
dans cette région (Ndiayet al, 2002 ; Bowe, 2007 ; Fandohat al, 2010 ; Bowe et Haqg, 2010). Nous
avons constaté que, lorsque le tamarinier est ebsgans la zone sahélienne (par exemple a Gnibi au
Sénégal), ou la pluviométrie annuelle est inféeeair2Z50 mm, les arbres sont généralement situésde
d’un cours d'eau saisonnier (dont I'eau tari es@aiséche). Ceci témoigne en outre de I'importatecéa

température et de I'eau dans le développementrdartaier.

La température moyenne maximale de I'air et laatemn saisonniére de la température ont été idéesf
comme les variables environnementales explicatieda distribution de tamarinier. Une pluviométilevée
(900 mm/an), en particulier sur une longue périddetemps a également été observée réduire I'aptitud
d’une zone pour le développement du tamarinier @®@07 ; Bowe et Haqg, 2010 ; Diakv al., 2007). Ces
parameétres climatiques (températures et pluvioméfpourraient étre les principaux facteurs limitant
I'expansion du tamarinier dans sa distribution enezguinéenne. Bowe et Haq (2010) ont constaténqu’e

Afrique de I'Ouest, le tamarinier éprouvait des dibans plus seches que dans la partie orientale de
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I'Afrique ; ceci expliquerait une meilleure adajbat du tamarinier a la zone sahélienne de I'Afriglee

I'Ouest.

Les prévisions climatiques sur les périodes a viediquent que la taille des surfaces des zonegiqes au
développement du tamarinier diminuerait de manggaificative au-dela de 2020. Les températures en
Afrique de I'Ouest sont estimées a augmenter d&2@d'ici 2100 (Christenseat al., 2007 ; Bokoet al.,
2007). Les modeéles de prédiction de la pluvioméirienir ont révélé des résultats mitigés (Chrstaet

al.,, 2007 ; Meehlet al., 2007). Les estimations varient entre une dimimut@environ 20% et une
augmentation d'environ 20% d’ici 2100 (Christenstnal, 2007 ; Meehlet al., 2007). Toutefois, une
estimation a la hausse de la pluviométrie peutdiservée pour les régions trés humides (Christestsal.,
2007).

Les résultats obtenus sur les paramétres du c{terapérature et pluviométrie) dans notre étudeobamnent
ceux obtenus par Christenset al. (2007) sur les effets du changement climatiquevétién des
températures et baise de la pluviométrie) dan®te sahélienne. La plupart des zones qui ont chizugé
statut initial de zone favorable a une zone inappée en 2020 pour le tamarinier I'auraient fatadise de
'augmentation sans cesse de la température. La ag@roximité du bassin arachidier située versétieur
du pays, est prédite se réchauffer (jusqu’'a 40°@ ptteindre 42°C) a I'avenir, ce qui pourrait airéduire

progressivement la surface de distribution du tameat

Dans le sud du pays, une vaste zone a l'est ammmiit (2010) prédite comme appropriée par les
modeles/scénarios utilisés deviendrait, progressivg non propice au tamarinier du fait de la hauese
températures. L'augmentation des précipitationgjcpéiérement pendant les périodes les plus plisés
(aolt/septembre), pourrait expliquer la réductienlal zone de distribution du tamarinier dans ceitgon.
Une augmentation de la zone appropriée dans leecenest du pays (Thiés, Fatick et Kaolack) serait

probablement due a une augmentation des préaipitatittendue de 400 mm/an a 600 mm/an.

La réduction dramatique de la zone de distributlartamarinier au Sénégal a I'horizon 2050 s'exgligit
principalement par I'augmentation projetée/moddiéa température. Seulement la région du centréait
des températures présentement modérées (en-dasddsC) et dont ont ne prévoit une augmentation et
laugmentation prétendue de la pluviométrie actuefh 400 mm/an) serait toujours appropriée au

développement du tamarinier.
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Basées sur des futures prévisions du climat (2068pvérerait que les régions du centre, du sugays et
en particulier du bassin d'arachidier (régions H&g, Fatick et Kaolack) pourraient devenir desesode
refuge importantes des peuplements de tamarinier Sénégal, en raison de leurs températures

comparativement basses (la moyenne annuelle ioférége39°C).

L’évaluation des densités actuelles a révélé quieieité dans la zone sahélienne et soudano-saielest
sensiblement inférieure a celle de la zone soudarieA de telles faibles densités (1 & 3 arbrelenaf, les
espéces peuvent souffrir de problémes liés a uiseebde la diversité génétique intra-populatiora¢exbée
par le fait que le tamarinier est allogame) (Di&tal., 2008 ; Dawsot al.,2009). Ceci pourrait influencer
la capacité d’adaptation de I'espéce face aux draegts climatiques. La conservation de I'espacsitu

dans cette région pourrait étre un travail impdrgeour la pérennisation de I'espéce au Sénégal.

En 2080, peu ou pas de zones propices au tamapmisisteront au Sénégal. Bowe et Haq (2010) denée
une différence dans I'exigence écologique du tariemrentre I'Est et I'Ouest de I'Afrique et en disgunt une
éventuelle différence génétique des caracterestatdfah I'échelle régionale plutét que a I'échellepays.

Les mémes auteurs ont défini la température magirdal mois le plus chaud au niveau de sa distributio
mondiale a 41°C. Les températures maximales préauéenégal en 2050 et 2080 sont estimées au-glela d

ce seuil maximal, ce qui explique que I'espéceenaitspas capable de survivre dans de telles dgondlit

3.5 Conclusion

Il est important de noter que la variation entre $eénarios/modeéles de distribution de I'espéceraibu
s’expliquer par des erreurs et incertitudes dues randéles climatiques. Le rapport du GIEC (Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution durtt) a noté que les modéles de changement climatique
montrent une certaine incohérence dans les projectides précipitations pour I'Afrique. Selon les
modeéles/scénarios de prédiction des données dfjoetiutilisés dans cette étude, le Sahel serast @u
moins humide a l'avenir (Meelett al, 2007). Pour cette raison, les résultats de nétwede doivent étre
interprétés en tenant compte de ces incertitudésteins possibles dans les modéles de prédichans la
présente étude, nous avons tenté d'expliquer die matte variation en combinant le résultat d'entan
nombre de scénarios et de modeéles pour prévoédleation future du tamarinier au Sénégal. En coamar

ce résultat a des mesures de densité actuelleavons posé une problématique sur le mode de catserv
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a prévoir pour I'espéece et identifier les zoneseptiellement appropriées pour le maintien du taneriau
Sénégal face aux effets du changement climatique.

Ainsi des actions pourront étre entreprises pardissideurs sur les différents modes de gestionette c
especeT. indicd notammenin situ (les aires protégées, les foréts naturelles anéé&sades plantations a
travers les activités de reboisement des espacais) aassi par la création des collecti@xssituetc. En
outre une variabilité génétique entre populatigtéaobservée. Elle pourrait a I'avenir étre exglipour le
reboisement, en procédant a la plantation desssdjetméme milieu dans des écosystémes similailesr a
aire de provenance.



Chapitre 4

Potentiel mycorhizien des parcs a
tamariniers (Tamarindus indica L.)
dans trois zones agro-écologiques du
Sénegal
Adapté a partir de : Bourou, S., Ndiaye, F., Diouf, M.,
Diop, T., & Van Damme, P. (2010). Tamarind
(Tamarindus indical.) parkland mycorrhizal potential

within three agro-ecological zones of Senegal.tEr@&5
(6) p. 1-9.
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4.1 |Introduction

Dans les écosystemes tropicaux, les espeéces ffegitsauvages jouent de multiples réles dans laecastson
de la biodiversité et 'amélioration de la situataimentaire des populations rurales. De plugsaiénerent
des revenus par la vente et la commercialisatidleuts fruits et feuilles (Termott al, 2010a ; Termotet
al., 2010b). Parmi ces espéces, on peut digiphus mauritianaBalanites aegypticalamarindus indica
Adansonia digitataou Ximenia americanakn outre, les arbres fruitiers sauvages soriségilen médecine

traditionnelle et comme source de bois de chauffleeservice (Ribot, 1999).

Le tamarinier . indicd, en particulier, est une espéce fruitiére de istdosce, qui est largement utilisée
dans l'alimentation humaine sous différentes formEette espéce fruitiere a une large répartition
géographique dans les régions sub-tropicales (iab01 ; El-Siddiget al, 2006 ; Bowe, 2007 ; Bowe et
Hag, 2010)T. indicaappartient a la famille des Fabaceae et est peres usages multiples ; chaque partie
de l'arbre peut générer une valeur ajoutée (vapitte 1). ToutefoisT. indicaest I'une des espéces affectées
par la dégradation des écosystemesdBa., 2001). Dans la zone du Sahel, les tamariniers camactérisés

par une croissance végétative lente (El-Siddigl, 2006 ; Dialloet al, 2008).

L’'association symbiotique des champignons mycoehnigi arbusculaires (MVA) avec diverses espéces de
plantes dans divers milieux naturels sont d’uneadgaimportance dans I'écologie et le développerdest
espéces végétales. Cette symbiose améliore lssanmie végétative des plants et pourrait ainsilétiisée

dans des programmes de reboisement axés sur Exeespggétales a croissance lente (Weabal, 2004).

Le codt croissant de l'application d’intrants (amggies) dans la production agricole souligne I'imi@goce de
'étude de la gestion des organismes microbiendeeteurs interactions dans l'interface sol-plarites
associations mycorhiziennes se sont révélées tatralatrices de la croissance des plantes (elleSliarent
leur nutrition hydrominérale) pour la plupart depéces d'arbres tropicaux qui y sont associée®t(Rh,

2001 ; El-Siddicet al, 2006 ; Ashwanet al., 2010 ; Shamshigt al,, 2011).

Une étape cruciale dans l'application avec suca@scliampignons mycorhiziens arbusculaires, est la
sélection d'isolats fongiques efficaces et apte®ssocier, ainsi que leur production industrieflecet effet,

il serait recommandable d’identifier et de tests Ecotypes des mycorhizes endogénes ainsi que ceux
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considérés comme connus des collections et ddfitiémce pour les cultures cibles est établied\(@aeet
al., 2004). Par conséquent, il apparait important aeatériser la diversité naturelle des champignons
mycorhiziens dans le sol et sur les racines deplpeents de tamarinier. A ce jour, tres peu de desn

existent sur la diversité mycorhizienne associéeaares fruitiers tropicaux (El-Siddeg al, 2006).

Des travaux antérieurs ont, toutefois, soulignénportance de la symbiose mycorhizienne pour le
développement végétatif du tamarinier (Biaal., 2001). Les objectifs du présent travail consisger(1)
caractériser la diversité des champignons mycahiiassociés a la rhizosphére de tamariniesitu au
Sénégal au niveau des trois zones agro-écologjoete2) évaluer le potentiel mycorhizien (fréquerde

mycorhisation et le taux de colonisation racinaited parcs a tamarinier.

4.2 Méeéthodologie

Trois sites de peuplements de tamariniers (un peuwght étant défini comme un regroupement homogeéne d
pieds de tamarinier ; alors que le site est défimtomme étant I'endroit ot I'on a observé desdamers sur
une superficie de plus de 5 hectares) ont étéusteaur chacune des trois zones agro-écologigeezohes
sahélienne (i), soudano-sahélienne (ii) et soudaeidiii) (Figure 4.2). Pour chaque site, dix asboat été
choisis au hasard. Trois échantillons de sol (28D et des racines fines des arbres (diamétéeiénlr a 1
mm) ont été prélevés pour chaque arbre a I'aidaedtarriere (Edelmanh 7cm, hauteur 123 cm) a1, 3 et5

m du tronc, respectivement, et a une profondeurpcism entre 0-40 cm.

Tous les échantillons provenant d'un site ont ééangés en un échantillon composite et étiquetésdigD
1998). Ces échantillons de sol ont été séchésirdlibee au laboratoire et conservés dans des $ache
plastiques pendant un mois a une température de PS@ chaque site, un échantillogciiantillon N°}
aliquote de 200 g a été utilisé pour une analygsipb-chimique notamment pour les parameétres teis. de
pH-H,O, 'azote totale, le taux en matiére organiqug@hesphore assimilable et la texture (au laboraibés
sols de I''RD a Dakar au Sénégal) tandis qu'unecgeairtie échantillon N°2 a servi pour l'isolement des

spores des champignons mycorhiziens arbusculdeest(@l, 2001 ; Cayenne et Scott, 2011).

4.2.1 Colonisation des racines des arbres du peuplement

La méthode diGridline (Giovanetti et Mosses, 1980 cité par Ducoustsal, 2004 ; Castillcet al, 2011) a

été utilisée pour évaluer la mycorhisation desnegides peuplements de tamarinier par les champgno
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mycorhiziens arbusculaires. Des racines fines thtsélectionnées au hasard a partir de I'échamtio2
ramené du terrain et réparties dans des tubesaa Bies ont ensuite été colorées au bleu de tryp@5%)
pour mettre en évidence les structures (filamentsonhiziens) d’'infection des champignons mycorhizie
arbusculaires (Ducousst al, 2004 ; Castilleet al, 2011). Le niveau d'infection des racines a étérdéné

en utilisant la méthode daridline (Mardukhiet al, 2011) qui consiste en un décompte des pointspadian
d’infection mycorhizien sur les racines. Des obagons histologiques ont été réalisées au micrascop
(Stereo Microscope, 20x/40x top-and-transmittetit)igpar I'examen des fragments de racines (0,5dan¥

une boite de Pétri a fond quadrillé (Figure 4.1).

L'examen des racines fines colorées a été faitudvast les lignes horizontales et verticales dudfaie
quadrillage de la boite de Pétri. Chaque pointfettion mycorhizienne qui croise une ligne verical
horizontale du fond de quadrillage de la boite éi@a été compté. Le nombre de points d'interseatie
chaque racine mycorhisée a été divisé par le nonolbak d'intersection racinaire (infectées ou pEsavec
les lignes (verticale et horizontale) du quadriélade la boite de Pétri. La fréquence de mycorhisalies

racines observée a été obtenue par la formulerseiyardukhiet al, 2011) :

F = [(NmH + NmMV) / (NiV + NiH)] x 100 (4.1);

ou NmH et NmV sont les points d'intersection desimas mycorhisées avec les lignes horizontales et
verticales du fond de la boite de Pétri, respectam, alors que le NiV et le NiH représentent lenhee total

des intersections des racines avec les lignesakas et horizontales, respectivement.



S

La méthode duGridline

1- Dispersion au hasard des racines fines

Nombre total
deracines

7
WEH
2

NS

———

Lignes verticales #t2 212 112

=

Or3 314 01y 12

Nombre de racines
mycorhisées

Lignes horizontales

112

Total des racines
colonisées = 30/60 =509

Figure 4.1 : Schéma descriptif de la méthode @tdline (Mardukhiet al., 2011)
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4.2.2 Piégeage des propagules (spores viables) des clarops mycorhiziens

La densité des propagules et spores viables deapifpaons mycorhiziens a été évaluée en utilisant la
méthode duMost Probable Numbef(MPN) (Mardukhiet al, 2011). Pour éviter toute contamination
mycorhizienne externe, le sable de plage a étéébtérilisé (120° C pendant 2 h) et a été mélandes

échantillons de sol de chaque site en des dilutiéesoissantes.

Chaque niveau de dilution a été répété cing fois dies pots plastiques de volume 0,5l et stockés aliae
chambre de culture du laboratoire du CERAAS au §&inéa dilution 10 a été composée de 30 g de sol
non stérile + 270 g de sable stérilisé = 300 gAlpartir de cet échantillon de base de 300 g,alrastillon
aliquote de 250 g a été prélevé et réparti en @pétitions de 50 g par pot ; sur le reste des, D@ a été

prélevé et dilué a 1dvia :

- dilution 10%: 30 g + 270 g de sol stérilisé = 300 g (2) ;
- dilution 10%: 30 g + 270 g de sol stérilisé = 300 g (3) ;
- dilution 10* : 30 g + 270 g de sol stérilisé = 300 g (4) ;
- dilution 10°: 30 g + 270 g de sol stérilisé = 300 g (5) ; et
- dilution 10°: 30 g + 270 g de sol stérilisé = 300 g (6).

Le mais Zea mayd..) a été utilisé comme plante piége au vue depsxt@ntiel mycorhizogéne (Calverde

al., 2004) et de la facilité de I'obtention des grainees semences ont d'abord été désinfectéesuadiea
javel pendant 3 minutes, puis rincées et trempéas de I'eau distillée pendant 30 minutes (Guis2009 ;

Baet al, 2001). Les graines ainsi désinfectées ont étéerwées dans une chambre noire dans des boites de
Pétri sur papier filtre avec de I'eau a une temipéeade 30° C. Aprés 3 jours de germination, lem¢s
plantules ont été transplantées dans des potsldm@®,5| sur les différents niveaux de dilutionsiipstrat

de sol et ceci dans une serre de culture en Varseplants ont été arrosés tous les jours pourtaririe sol

a la capacité au champ pendant 6 semaines. A titegapres six semaines) les racines fines (dmdti@
inférieur a 1 mm) ont été prélevées et observdesp binoculaire (40x) suivant la méthode de Gt et
Mosses (1980) cité par Mardukkt al. (2011). Les points de mycorhisation (étant définimme une

structure mycorhizienne qui est présente sur lmeaales racines ont été comptés aprés coloratidoliea
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trypan (Ducousset al, 2004). Conformément a la loi du «tout ou rienediran, 1950 cité par Mardukéd

al. (2011), une plante est considérée comme mycortdsggu’on rencontre au niveau racinaire, au moins
une structure mycorhizienne. Most Probable NumbefMPN) des spores mycorhiziennes a été estimé au
niveau des racines suivant le tableau de Coch@B0j1(Baet al, 2001 ; Ducousset al, 2004 ; Mardukhet

al., 2011).

4.2.3 Ladiversité des champignons mycorhiziens a arbuesl(CMA) associés au tamarinier

La diversité naturelle des CMA associée aux raciteepeuplements de tamarinier au Sénégal a étéamise
évidence par le test suivant. Les échantillonsaepelevés sous les sites des peuplements de itaenar
(Figure 4.1) ont été utilisés pour piéger et idatiles CMA. Deux types distincts d’'inoculum ortéé
constitués a partir de chaque échantillon de tetrél) des échantillons de sols sans racines rdartaier
(prélevés sous les peuplements) ; et (2) des méiimes de tamarinier obtenues a partir d’échamslde sols

prélevés sous les peuplements.
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Figure 4.2: Sites de peuplement de tamariniers (échantillondas} les différentes zones agro-
écologiques du Sénégal (ISNAR, 1996)
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De jeunes plants de tamarinier et des plantuleaais ont été utilisés comme plantes piéges (Cahwdral,
2004). Le substrat de sable de plage de mer oleRapenguine (Sénégal) a été stérilisé et utilaésd
'essai pour augmenter le volume du substrat. |éexrpentation a duré cing (5) mois (juillet & novemb
2009) dans une serre ou la température et I'huéniditative moyennes de 29°C et de 70% ont été
respectivement enregistrées. A la fin de I'essagubstrat du sol et les racines des plantes émirétevés et
conservés dans des sachets en papier a 4 °C. s gfes champignons mycorhiziens ont été isoléekRp

méthode d’extraction sous tamisage humide (Bruhd2804 ; Ramos-Zapatd al,, 2011).

Pour chaque traitement, 200 g de sol ont été ésilgour I'extraction de spores. La méthode d'etitnasous
tamisage humide consiste en un isolement des speseshampignons mycorhiziens a arbuscules par des
micropipettes sous une loupe binoculaire (Stéréorddicope, 20x/40x top- and transmitted-light). peres
isolées ont été examinées au microscope et idagrifsuivant le systéme de taxonomie proposé paioMor

et Benny (1990) cité par Taylor et Alexander (20Q®)s sites des descriptions originales ont ét&ultés et

la  morphologie des spores que nous avions collecé été comparée et identifiée

(http://invam.caf.wvu.sedu/Myc_Info/Taxonomy/spedies) basée sur les données de référence et établies

par divers auteurs (Jansa al, 2002 ; Brundrett, 2004). Cinq spores de chagemregtaxonomique de

champignon mycorhizien a arbuscules ont été idéasfpar leur morphologie.

4.3 Analyse des données

Le taux de colonisation des racines par les myeesha été obtenu par la formule (4.1). Les résuttas
calculs ont été soumis a un test d’'analyse defian@ge (ANOVA, Statistix 8.1). Les valeurs moyenmoes
été séparées avec le test de Student-Newman-Keudsversité des champignons mycorhiziens a arbescu
et les données du sol ont été analysées en utilsanéthode des composantes principales avec 8AS.
(Brundrett, 2004). Pour représenter les corrélaticomplexes, nous avons utilisé les analyses débles
en composantes multiples (la régression des mairmneés : PLS) effectuées sur les matrices délation.

Les résultats ont été exprimés sous forme de diapes.
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4.4 Résultats et discussions

4.4.1 La colonisation des racines
Les taux de colonisation mycorhizienne des raditessarbres du peuplement par site et par zone agro-

écologiques sont présentés au tableau 4.1.

Tableau 4.1 :Fréquence de colonisation des racines de tamaginisitu dans les sites de peuplement au
Sénégal et regroupée par zone agro-écologique

Sites Taux de colonisation Zone agro- Taux de colonisation
racinaire (%) écologique racinaire (%)
Sakal 12,2%
Barkedii 6,406 sahélienne 11,87
Niokhoul 14,96
Foua 4,02
Mbassis 11,6% soudano- 572
sahélienne
Gnibi 1,5
Ibel 2,45
Welingara 5,12b soudanienne 3,85
Dogoro 3,98

Probabilité (P <0,05)

NB : Les valeurs présentant les mémes lettres deawes méme colonne ne sont pas significativement
différentes pour la variable considérée.

Il apparait que les racines des arbres de tamarnigida zone sahélienne sont significativementples
colonisées par les champignons mycorhiziens arlisesi (11,17%) comparées a celles de la zone souda
sahélienne et soudanienne. En outre, nos résoltatmontré une baisse de la fertilité des solsadeohe
soudanienne vers la zone sahélienne (4,60% dermatiganique du sol dans la zone soudanienne 4t 0,3

dans la zone du sahel) (Tableau 4.1).
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Ces résultats corroborent ceux trouvés sur lespldnts de banane au Cameroun (Tsatngl., 2005). Ces
vitroplants de bananiers étaient plus mycorhisggx(de colonisation racinaire de 25%) sur un sovpa
(faible niveau de carbone dans le sol) contrairedraeim taux de 7% sur sol amendé en matiére onganiq
Cela pourrait s'expliquer par une adaptation destet face aux stress subi de plusieurs naturdisitdé
hydrique par le faible niveau de rétention de I'éausol, du fait du faible niveau de fertilité dal)sdans un

environnement aride (Déziel, 2000).

Tableau 4.2 :Caractéristiques physico-chimiques des sites dplement de tamarinier.

Zone Agro-  pH- N Matiére P
Sites écologique H,0 (total %) Organique assimil. Texture du sol
(%) mg/kg
sable limon Argile
%) (%) (%)
Sakal 6,53 0,03 0,34 14 92 6,2 1,8
Niokhoul  sahélienne 6,17 0,04 0,33 10 90,5 6,1 34
Barkediji 4,73 0,04 0,44 13 97,2 15 1.3
Foua 6,21 0,06 0,66 21 86,7 3,7 9,6
Mbassis soudano- 6,28 0,05 0,56 7 82,3 99 7,8
sahélienne
Gnibi 5,85 0,08 0,98 45 96,4 15 2,1
Ibel 6,94 0,41 4,60 248 68,3 21,4 10,3
Welingara soudanienne 7,22 0,22 2,63 55 66,8 18,7 14,5
Dogoro 6,21 0,08 0,93 15 79,4 11,3 9,3

4.4.2 Le « Most Probable Number » (MPN) observé au nivedrila plante piegedea mays)

Dans la figure 4.3, les parameétres clés de carsation du sol tels que, le carbone total, le rappo
carbone/azote (C/N), le phosphore assimilable h@ue en calcium et potassium, et la capacité diégha
cationique du sol (CEC) portés par I'axe t2 (76,Eunt relativement éloignés du nombre de propagldes

champignons mycorhiziens MPN, qui est porté paxel'dl (84,9%). L'analyse en composantes multiple
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effectuée sur les matrices de corrélation (la nd#hBLS) a fait ressortir que la densité des prdpagu
viables (MPN) des champignons mycorhiziens arbasad, le pH du sol (eau), pH (KCI) et la teneur en
sodium (Na) du sol sont étroitement liés. Des &twaddgérieures (Bat al, 2001 ; Brundrett, 2004 ; Calvente
et al, 2004) ont montré que l'un des facteurs qui pdauimfluencer le nombre de spores des champignons
mycorhziens présent dans le sol était le pH duGependant, dans nos analyses les différences daipsi

que tous les autres facteurs abiotiques étudiésgrobes entre les sites étudiés n'ont pas un impact
significatif sur la densité des propagules des gignons mycorhiziens arbusculaires. Pourtant les
différences de pH ont été documentées pour avaimpact sur la viabilité des spores et non suyhatsose
mycorhizienne (Wanget al, 2008). Nos résultats semblent corroborer ceux tdavaux antérieurs qui
n’indiquent pas une influence du pH du sol sunalsiose mycorhizienne (McMilleat al, 1998 ; Wanget

al., 2008).

Corrélations sur axes t1 et t2
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Figure 4.3 : Analyse en composante multiples des parameétrestéaistiques du sol en relation avec
valeur du MPN (Most Propagule Number).
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La texture sableuse (70-90% du taux de sable) ales(en zone sahélienne, sites de Niokhoul et Setkal
celle de la zone soudano-sahélienne & Mbassis§testement liée (R= 0,85 ; p< 0,05) a la valeur du
MPN. Ces résultats sont similaires a ceux obsesué$e taux de colonisation des racines de taneardans

les mémes sites. Le pourcentage de racines colmam@gmente de maniére significative avec la valeur
MPN (Figure 4.4) (R= 0,93 ; p< 0,05).

18 -
16 -
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y=0,0128x+1,2169

10 R2=0,93

Pourcentagde colonisation racinaire (%)

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

MPN (Most probable Numbé€po))

Figure 4.4: Relation entre la valeur du MPN (%) et le poutegre de colonisation racinaire des arbres
de tamariniersn situ
Toutefois, dans les études antérieures, il a édod&é que le pourcentage des racines coloniséks et

valeurs MPN sont influencés (négativement) paype e I'espéce végétale ; Calveatal, 2004 ; Tsanét
al., 2005 ; Wanget al,, 2008 ; Ashwanét al, 2010).

4.4.3 Ladiversité mycorhzienne

Trois types de genre des champignons mycorhiziemsbascules Acaulosporaspp., Glomus spp. et
Scutellosporaspp.) ont été identifiés en symbiose avec lesnescidu tamarinier dans cette étude. Ces
champignons mychoriziens ont été décrits par diwreurs (Diallo, 1998 ; Alagely et Ogram, 2006 ;
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Ramos-Zapata&t al, 2011). lls ont été observés dans tous les ditepeuplements de tamariniers retenus
pour la présente étude au Sénégal et mis en é@dguelque soit la culture piége utilisée (tamariie

mais).

(axes F1 et F2 : 54,43 %)

L] Glomus-NON

Ibel-Tamrinier
A
A Dogoro-Tamrinier

Gnibi-Tamarinier

. Gnibi-Mais
Barkedi-Mais

Scutellospora-OUl A .

05 P 4 Weélin-Tamarinier

’ | |

F2 (9,40 %)

MbaSSiS'Taméﬂﬂg-MaTs Acaulospora-NON

¢
. . sakalMais A . o
0 f f ——Niokhou-Tamarinier f f f t
Sak-,

Mbassis-Mais
NiokRgul-Mais Foua-Tamarinier Wélin-Mais
-0,5 Glomus-OUl™ L

Acaulospora-OUl

- o A Ibel-Mais
Barkedji-Tamarinier "
Rdgooro-Mais
Scutellospora-l!ON

2,5 2 1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

F1 (45,03%)

Figure 4.5 : Analyse factorielle en composantes principalesadéiversité mycorhizienne associée au
tamarinier

L’'analyse factorielle en composantes multiples m®ujue ces trois genres mycorhiziens sont plusaligs
sites de Sakal, Niokhoul et Mbassis, caractérigésles sols sablonneux (70-90%) (Figure 43ymusspp.

et Scutellosporaspp. sont liés a I'axe 1 (45,03%), et I'axe 2Q%Yest couverte pacaulosporaspp.

Ces résultats montrent qiie indicaa un large spectre d’association mycorhiziennegjuiea été également
constaté par des études antérieureseiBal, 2001 ; El-Siddiget al, 2006 ; Alagely et Ogram, 2006). Nos

résultats n'ont pas pu identifier un champignon onjizien unique, associé au tamarinier. Ceci pdurra
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peut-étre s’expliquer par le fait que, notre idiécdtion s’est limitée au niveau genre. Un affinenpar les
outils moléculaires aurait mis en évidence des lsesispécifiques. Des résultats similaires ont Bténus
par différents auteurs (EI-Siddig al, 2006 ; Wanget al, 2008), qui ont identifié au total 13 espéces de

champignons mycorhiziens a arbuscules associé€siadica.

Des études menées en RDC (Républigue Démocratigu@odgo) dans trois sites retenus, 91 racines des
especes différentes des plantes ont été échantésnréparties dans 29 familles parmi ces espétesn o
dénombre 82 qui en sont porteuses d’endomycorhizési comme la plupart des espéces ligneuses
tropicales, le tamarinier est le plus souvent @ésamaex champignons endomycorhiziens du g&immus(Ba

et al, 2001 ; EI-Siddiget al, 2006).

L'observation des systémes racinaires de 10 espgunesses prélevées dans la région de Gouré (gerNa
révélé une endomycorhisation vésiculo-arbusculairez 90% de ces espéces. A l'exceptionvVderua
crassifolig toutes les espéces prélevées sont mychorizédss(@ 2009). Le taux de colonisation varie
d'une espéce a une autre. Cette colonisation teét whezBauhinia rufescenst Prosopis chilensisun taux
élevé est observé au niveauAdacia nilotica de Prosopis juliflora et d’Acacia raddiana avec
respectivement 97%, 83% et 97% (Diallo, 1998 ; Wah@l, 2008 ; Mardukhiet al, 2011).Leptadenia
pyrotechnicaest I'espéce la plus faiblement mycorhizée (16,R6ur la majeure partie des cas, plusieurs
especes du genfelomusen sont responsables. Ces résultats confirmgmétiominance du genf@lomusen

zone aride tropicale, surtout chez des especeg& daectre mycorhizogéne comme le tamarinier.

En milieu aride de I'Afrique, les champignons myltaiens & arbuscules les plus connus appartierawent
genresGlomusspp. etGigasporaspp. (Maksouet al, 1994 ; Jansat al, 2002). Les spores d&omusspp.

et Acaulosporaspp. sont significativement les plus abondantes (F05) que celles deé&cutellosporaspp.
dans tous les sites de peuplements de tamarinidiéétet ceci corrobore les études antérieurese{Ba.,
2001 ; El-Siddiget al, 2006). Il a été prouvé par Bouarati al. (2006) que le genr€lomusest considéré
comme le plus associé aux plantes ligneuses desszeéiche de I'Afrique, de tous les champignons
mycorhiziens a arbuscules. l@&omusest un champignon symbiotique obligatoire et gestnpas trés

spécifique a I'hdte (Bouamet al, 2006 ; Wanget al,, 2008).

Il a été également constaté que le géxmaulosporatolére plusieurs types de sol et s’associe aidéierses

especes végétales hétes (Uhimabral, 2006). Le genr&cutellosporaest le plus abondant en nombre de
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propagules viables observées. Ce résultat estasieibux conclusions de diverses études menées par
plusieurs auteurs et qui ont constaté que le g8nteellosporaest essentiellement observé dans des sols
labourés (Shepheret al, 1995). Nos résultats contredisent ceux trouvésdfzatres auteurs (Janstal,

2002 ; Wanget al, 2008), qui indiquent que les genfssaulosporaet Scutellosporaont tendance a étre plus
nombreux queslomusdans un sol non labouré tel que les parcs de peguit de tamarinier. Le mode de
gestion du sol pourrait donc influencer la diversihycorhizienne arbusculaire et le taux de symbiose

mycorhizienne des plantes qui s’y trouvent (el 2004 ; Uhimanret al, 2006).

Il a été démontré par plusieurs auteurs que latglast capable de réguler son état mycorhiziemsdalo
guantité de phosphore assimilable, lorsque le d@&fitretien des mycorhyzes dépasse le bénéficaigrquar

le champignon (Bouamaet al., 2006 ; Leyeet al, 2009). Cela expliquerait le faible taux de mygoation
observé chez les plantes cultivées sur milieu rismghosphore. En effet, lorsque le phosphore bolest
présent en assez forte quantité, méme si le champigycorhizien induit toujours son accumulationsia
plante, il n"aurait plus d'influence sur la croiesa (Amboutaet al, 2009 cité par Leyet al. 2009 ; Hodgeet

al., 2010). Cependant, dans les sols ou les contienseen phosphore sont extrémement faibles, despet
amendements peuvent influencer positivement la nisd¢ion fongique. Les résultats de notre étude
confirment d’ailleurs cette hypothése, en effgph@sphore assimilable porté par I'axe 2 (76,1%ppise au
MPN porté par I'axe 1 (84,9%) (Figure 4.3).

Ainsi, la teneur en phosphate du sol aurait desteffariés sur la symbiose mycorhizienne et sur le
champignon mycorhizien. La réduction de la colaisadu champignon résulterait d’'une concentragon
phosphore disponible trop élevée, ou au contrage faible (Fernandet al, 2010 ; Romina et Chaverri,
2010). De plus, la présence d'une source de phosphduirait une baisse générale de I'absorptios de

micronutriments, Fe, Mn, Cu... Cette baisse semitiellement compensée lorsque la plante est rhizée.

En conclusion, cette étude souligne l'importancéexploration et I'exploitation de la diversitétmeelle des
champignons mycorhiziens arbusculaires comme méntiépart pour formuler des inoculas comme bio-

fertilisants.






Chapitre 5

Effets de l'inoculation mycorhizienne sur le
comportement agro-physiologique des
écotypes du tamarinier Tamarindus indica
L.) au Sénegal

Adapté a partir de : Bourou, S., Ndiaye, F., Diouf, M.
& Van Damme, P. (2011), effets de [inoculation
mycorhizienne sur le comportement agro-physiologiqu
des écotypes du tamarinieFagmarindus indical) au
Sénégal, publiée a la revue Journal of Applied
Biosciences, 46, 3093-3102.
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5.1 Introduction

Dans le cadre d’'une approche de la relance delssance économique mondiale, I'agriculture jouedie
prépondérant. La contribution de I'agriculture daeste relance se définit en plusieurs composahbes
notamment celle de I'accroissement des revenupai@slations rurales en zone tropicale. Le congatle
que dans la partie subsaharienne de I'Afrique,deensité de la diversification agricole s'impos@&NR
2003).

En Afrique, un déséquilibre entre la productiomahtaire (dont 'augmentation réalisée est de 2f@appet

la croissance de la population 3% par an a étéemisvidence ces derniéres années (FAO, 2008 pGalo
2009 ; Zhuet al, 2011). Ceci a pour conséquence immédiate ungduption agricole insuffisante et par
conséquent une installation de crises alimentaieesde famines. Plusieurs contraintes entravent
'augmentation de la production agricole. Un deimgipaux facteurs limitant la production agricolst éa
sécheresse (FAO, 2008). En effet, elle constitue emtrave majeure a la production agricole et fignes
dans les zones arides et semi-arides d'AfriqueéQigest (Saret al, 2005). Elle se traduit par une faible
disponibilité en eau, notamment dans le transpdideumulation de solutés nécessaires au mésaheldes
végétaux (Annerose, 1990 ; Thiahal,, 2011 ; Carter et Nippert, 2012).

Au Sahel (zone caractérisée par une pluviométriecitiére a travers I'année, en moyenne 250 a 400
mm/an), les populations vivent dans des conditioés difficiles et fournissent beaucoup d’efforfm ale
tirer le maximum de profit de I'agriculture maistut de leurs ressources naturelles pour leuiieiffihiam

et al, 2011). Les arbres fruitiers forestiers par exegtent a assurer le bien-étre des populatiores et
particulier celles du milieu rural. Les fruits eslfeuilles issus des especes forestieres sormmonsds par les
ménages (De Caluwet al, 2010 ; Buchmanet al.,2010 ; Termotet al, 2010a). Le régime alimentaire des
sahéliens en milieu rural est dominé par les céséathes en amidon mais qui sont relativement ngguen

éléments minéraux et en vitamines (De Caletval, 2010).

Les fruits des arbres et leurs feuilles fournissted oligo-éléments, des vitamines et des protéjnesont
rares dans les céréales mais indispensables poumtemia I'équilibre alimentaire (Assogbadjo, 2006).
Balanites aegyptiagd@arkia biglobosaTamarindus indica, Adansonia digitata Ziziphus mauritianantre

autre sont les espéces fruitieres a usages msltipdeplus connues des systémes agro-forestierzotes
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arides et semi-arides de la zone tropicale d’Agi¢Baet al, 2001). Elles fournissent des fruits comestibles
qui sont aussi une source de revenus pour les mpgysatamment en période de soudure (De Cakived,
2010).

Le tamarinier Tamarindus indical.) apparait ainsi parmi les plus importants (&f°5ang en zone
sahélienne d'Afrique et 1e°2° aprés le baobab au Sénégal) (Ndieyal.,2002) et plusieurs vertus lui sont
reconnus (De Caluwét al.,2010 ; Buchmanet al.,2010). Les fruits se présentent sous forme desgsus
pulpe acide et fibreuse trés utilisés dans l'alitagon (condiment, jus), trés riches en phosphdrere
vitamine B1 (thiamine) (voir chapitre 1). Il faubter queT. indica est une légumineuse, a qui on ne
reconnait pas la capacité de développer une symbiec les rhizobiums. Il n’est donc pas fixatearate
atmosphérique (Bat al, 2001). Il est par ailleurs caractérisé par uréssance végétative assez lente (El-
Siddiget al, 2006 ; Bowe, 2007 ; Diallet al., 2008).

A linstar des autres ligneux fruitiers du Sahe,thmarinier dépend des mycorhizes pour sa craissan
juvénile, en particulier des souches telles Gigaspora margarita, G. aggregatum, Glomus faseitwh, G.
mosseagAcaulosporaspp.,Scutellosporapp et Pisolithus tinctoriugBaet al, 2001 ; Bourotet al, 2010).

Le genreGlomusest le plus connu des souches mycorhiziennesl@dassciation avec les especes végétales
du Sahel (Wangt al, 2008 ; Castilleet al, 2011). En situation de stress hydrique, l'inattah de ces arbres
fruitiers par des champignons mycorhiziens pouaaiéliorer leur tolérance au stress hydrique etdawie
aux premiers stades de développement et ainsiiecteur efficience d'utilisation d'eau et la ftitin
minérale (Baet al, 2001 ; Ducousset al, 2004 ; Mardukhet al, 2011).

L'objectif du présent travail a été d'étudier lenportement de quelques provenances de tamarirévges
dans les trois zones agro-écologiques du Sénégahsenciation avec deux espéces de champignon
mycorhizien du genr&lomus(aggregatumet mosseagen situation de stress hydrique variée. De manier
spécifique il s’agira de : (1) évaluer les effets douches mycorhiziennes sur les variables dssemie de
quelques écotypes de tamarinier du Sénégal entmmndialimentation hydrique variée ; et (2) cagaiger
linfluence de l'inoculation mycorhizienne sur lenfctionnement éco-physiologique de ces écotypes de

tamarinier du Sénégal.
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5.2 Matériels et méthodes

Conduite de I'essai

L'étude a été menée dans la serre expérimenta@ERAAS (Centre d’Etude Régional pour I'’Amélioration
de I'Adaptation a la Sécheresse) a Thieés au SénEliala concerné deux types de matériels : végtal
fongique. L'essai a durée 4 mois (dtl dvril au 5 juillet 2010) et a été conduit sur wbstrat de sable
stérilisé a l'autoclave a 120 °C (Gerdemann etdeaft974 cité par Ramos-Zapataal, 2011), pendant 2 h
et en deux jours consécutifs. Chaque pot (30 xr@Ba été rempli avec 10 kg de sol et arrosé justpu’a
capacité au champ. L'inoculation a été effectuéeasu le protocole de Bat al. (2001), 5 jours aprés
germination des plantules de indica,a une quantité de 20 g (d’'inoculum mycorhizien) patr de culture.
Les plants ont été arrosés jusqu’a la capacitéhamp aprés chaque deux jours (48h), pendant leageptie

développement jusqu’a la fin de I'expérimentatidmois).

5.2.1 Matériel végétal

Des graines de différents écotypes de tamariniett@ obtenues de fruits mdrs et secs collectésesu
arbres dans trois sites choisis au hasard (auddane méme zone agro-écologique) et ceci dans zmigs
agro-écologiques du Sénégal. Les sites choisisrétdistants de 50 km au minimum tandis que lesearb
choisis pour la récolte des graines devrait étgadt de 100 m (au minimum) l'un de l'autre. Ces
précautions ont été prises pour réduire I'effeitdt@mamie observé sur le tamarinier (Diadioal, 2008). Les
caractéristiques des sites de collecte des fraits @sumeées dans le tableau 5.1 ci-dessous. béwgront
été obtenues au laboratoire aprés lavage a I'eaobileet des fruits. Elles ont ensuite été traitéee I'acide
sulfurique concentré (95%) pendant 10 minutes tkabsit de lever la dormance tégumentaire (Daethal,
1996 ; Ndiayeet al, 2002 ; Dialloet al, 2007 ; Bowe, 2007).
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Tableau 5.1 :Sites de collecte du matériel végétal

Coordonnées Géographiques (GPS)

Zones agro-écologiques Sites de collecte  Longitude (Ouest) Latitude (Nord)
Sakal 16,13687 15,50480
sahélienne Niokhoul 16,33032 15,17849
Barkediji 14,87065 15,28448
Foua 14,33122 16,72578
soudano-sahélienne Mbassis 16,42623 14,08452
Gnibi 15,65049 14,43506
Ibel 12,51609 12,37785
soudanienne Wélingara 12,45882 12,05528
Dogoro 15,62574 13,64686

5.2.2 Matériels fongiques

Considérant les résultats des études antérieurieavgient montré que le tamarinier a un large spect
d’association mycorhizienne (El-Siddég al, 2006 ; Bourotet al, 2010), nous avons choisi spécifiquement
deux souches du gen@omus: Glomus aggregaturat G. mosseaekn effet, le genr&lomusest considéré
comme le plus abondant de tous les champignons nimyg&ns a arbuscules en zone tropicale aride
(Maksoudet al., 1994 ; Baet al, 2001 ; Jansat al., 2002 ; Uhlmanret al., 2006 ; Ashwankt al, 2010 ;
Shamshiriet al, 2011) et avait aussi été trouvé vivre en astioniavec le tamarinier au Sénégal (voir

chapitre 4).

Les souches mycorhiziennes ont été multipliéeslgoésament en utilisant le maiZga mayscomme plante
héte (Jansat al., 2002 ; Uhimanret al., 2006). Elles ont été obtenues avant leur mulpilon au prés du
Laboratoire de Biotechnologie des Champignons (L&E)Université Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD)
au Sénégal. L'objectif de la multiplication a étéatroitre la quantité de I'inoculum viable. La bikité et la
qualité de linoculum ont été testées au Laboratale Biotechnologie des Champignons (LBC) de
I'Université Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD).
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5.2.3 Dispositif expérimental

Un dispositif en blocs complets randomisé a étépdavec trois répétitions. Le plan expérimental es

résumé dans la figure 5.1 ci-dessous.

BLOC III BLOC I BLOC |
Nbre Trait. Rép_1 Rép_2 Rép_3 Rép_1 Rép_2 Rép_3 Rép_1 Rép_2 Rép_3

1 SoT/ETM [ SoT/ETM [ SoT/ETM SsT/ETM| SsT/ETM|[ SsTIETM SsGa/STBsGa/STR| SsGa/STH
2 SaGM/ETM SaGnVETM SaGm/ETM | SaT/ETM SaT/ETN\l  SaT/ETM SEGS [SaGa/ETM| SaGa/ETM
3 SsGa/ETM| SsGa/ETM SsGa/ETM | SoGa/EfM SoGa/HTM SoGa/kT|1 T/ESM |[SST/ETM | SST/ETM

4 SoGa/ETM| SoGa/ETM SoGa/ETM | SoGMV/STR SoGMV3TR SoGMSTR Ga/G3M | SsGa/ETM| SsGa/ETN
5 SoT/STR | SoT/STR | SoT/STR SaGa/STR SaGa/dTR SaGafSTR  EdG#BoGa/ETM| SoGa/ETM
6 SsT/STR | SsT/STR [ SsT/STR SaGMV/SIR SaGM/$TR SaGnyS[R  SaGaSaGa/STR| SaGa/STR
7 SsGMVSTR| SsGMVSTR SsGMVSTR|  SsGa/EfTM SsGa/ETM  SsGalETM GmVEsM | SSGM/ETM SsGm/ETN!
8 SsGMVETM SsGMVETNI SsGMVETM | SoT/ETM SoT/ETN  SoT/ET] SAME [SoT/ETM [SoT/ETM

9 SoGMVSTH SoGM/STR SoGM/STR|  SsGMVETM SsGm/EETM SsGmIETIM GniarM| SaGn/ETM SaGm/ETN!
10 SaGa/ETM| SaGa/ETNI SaGa/ETM SsT/STH SsT/STR SsT/STR FAGMSoGM/ETM SoGnVETN
11 [SaGa/STR| SaGa/STR SaGa/STR| SsGM/ETR SsGnSTR SsGIWGTEGMVSIR| SoGMVSTR SoGmM/STR
12 [SsT/ETM [ SsT/ETM | SsT/ETM SoGM/ETIM SoGM/EfM SoGnV/ETM  S&&IR | SaGnVSTH SaGm/STR
13 SaT/ETM | SaT/ETM | SaT/ETM SoT/STR| SoT/STH SoT/STR SSGRVY$IsGM/ISTR| SsGM/STIR
14 [SoGM/ETM SoGM/ETM SoGMV/ETM | SsGa/STR SsGa/STR  SsGa/bTRoGa/STR| SoGa/STH  SoGa/STR
15 [SoGa/STR| SoGa/STR SoGa/STR| SaGm/ETM SaGmETM SaGnyETMT/SBR | SoT/STR | SoT/STR

16 [SaT/STR | SaT/STR| SaT/STR SoGa/STR  S0Ga/$TR S0Ga|STR  ST&T/[ SsT/STR | SsT/STR

17  |[saGmSTH SaGm/STR SaGm/STR| SaGa/HTM SaGa/ETM SaGa/EfMaT/EBM [SaT/ETM | SaT/ETM

18 [SsGa/STR| SsGa/STR SsGa/STR|  SaT/SJR  SaT/SIR  SaT/$TR ~ STBaT[SaT/STR | SaT/STR

Figure 5.1 : Plan du dispositif expérimental

SOoT/ETM (écotype soudanien non inoculé en condifatimentation hydrique optimale) ;

SaGm/ETM (écotype sahélien inocalé&. mosseaen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
SsGa/ETM écotype soudano-sahélien ino@iléggregatunen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
SoGa/ETM (écotype soudanien inocul@ aaggregatunen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
SoT/STR (écotype soudanien non inoculé en condi@stress hydrique) ;

SsT/STR (écotype soudano-sahélien non inoculé reditian de stress hydrique) ;

SsGm/STR (écotype soudano-sahélien inoc@eé mosseaen condition de stress hydrique) ;

SsGmM/ETM (écotype soudano-sahélien inocul enosseaen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
SoGm/STR (écotype soudanien inocul8.anosseaen condition de stress hydrique) ;

SaGa/ETM (écotype sahélien inocul& aaggregatunen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
SaGa/STR (écotype sahélien inocul®.aaggregatunen condition de stress hydrique) ;

SST/ETM (écotype soudano-sahélien non inoculé edition d’alimentation hydrique optimale) ;

SaT/ETM (écotype sahélien non inoculé en conditiatimentation hydrique optimale) ;



83

SoGmM/ETM (écotype soudanien inocul&amosseaen condition d’alimentation hydrique optimale) ;
S0Ga/STR (écotype soudanien inocu@.aggregatunen condition de stress hydrique) ;

SaT/STR (écotype sahélien non inoculé en condd@stress hydrique) ;

SaGm/STR (écotype sahélien inoculd.anosseaen condition de stress hydrique) ;

SsGa/STR (écotype soudano-sahélien inoc@érmosseaen condition de stress hydrique) ;

Nbre Trait. = Nombre de Traitements ; Rép_n = Répstn.

Le dispositif expérimental était constitué de tifaisteurs :

<> le matériel végétal a 3 écotypes : soudanien Edaldano-sahélien (Ss) et sahélien (Sa) ;
X le matériel fongique Glomus mosseag&m),G. aggregatunf{Ga) et le témoin (T) ; et
<> le régime hydrique : les plants ont été repartislemx groupes, ceux en conditions d'alimentation

hydrique optimale (ETM) et les plants stressés (Sayant subit un stress hydrique progressif (-MPR)
appliqué par une suspension d'arrosage (Dramé, 2@@falou, 2006 ; Schmidit al, 2011 ; Carter et
Nippert, 2012) pendant 13 jours.

5.2.4 Hypothéses et paramétres observés

Deux hypothéses ont été émises pour cette étudda (nycorhisation n'améliore ni l'indice de réaike au
stress hydrique ni I'efficience d'utilisation deali (EUE) chez |&. indica (Guissouet al., 2001 ; Guissou,
2009 ; Shamshiret al, 2011) ; et I'hypothése (2) consite au fait qud léndicaest associé aux mycorhizes
pendant sa phase de croissance et qui améliorgpsaité d’adaptation au stress hydrique (El-Siddigl.,
2006 ; Dialloet al, 2007 ; Dialloet al, 2008 ; Arafat et Abdel, 2011)

Pour vérifier ces deux postulats, deux groupes atanpétres ont été suivis ou calculés. Les parameétre
morphologiques (taille des plants, le diamétre @llet; la biomasse aérienne et racinaire) et leamatres
éco-physiologiques (la photosynthése nette, la ectadice stomatique, I'efficience d'utilisation dealu

instantanée, la transpiration, la concentratio€@ interne).

Les parameétres morphologiques

La taille/hauteur et le diamétre au collet des fglamt été mesurés avec une fréquence de 7 jqagiadu

5°™ Jours Aprés Semis).
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Toutes ces mesures de la hauteur et du diameétecellet ont été faites a I'aide d’'une régle grad(£®,1
cm) et & I'aide d’'un pied a coulisse (Transitekdéle LCD 5 digit) de précision (+ 0,01 mm) (Phot@)5La

biomasse aérienne et racinaire a été obtenudrada f'essai (115 Jours Aprés Semis).

Photo 5.1: Mesure du diamétre au collet

A la fin de I'essai, les plants ont été dépotéfestracines extraites soigneusement par lavageaa.l'La
partie aérienne a été sectionnée de la partieaiagjnpuis les deux parties (aérienne et racinain)été
mises a I'étuve a 65°C pendant 72 h et ensuiteegedd’aide d’'une balance de précision (Metler dole
modeéle PL-S).

Les parameétres éco-physiologiques

On a suivi/calculé une cohorte de variables écasiphygiques qui renseignent sur I'état physiologiagies
plantes en réponse a un stress hydrique. Il gl photosynthése nette (A), la transpiratiorafia (E), le
flux de CQ interne (Ci), la conductance stomatique (Gs) effi€ience d'utilisation de I'eau instantanée
(EUEI) qui a été calculée a partir de la formuleldees (1992) cité par Roussel (2008).

EUEj = 2 (5.1);

E

ou A représente la photosynthéese nette et E lapnation foliaire.
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L'analyseur de C@LCi (ADC BioScientific Ltd, modéle EN110DB), a étdilisé pour la mesure de ces
parameétres éco- physiologiques. Il est constitué dystéme portable et intégré de mesure des éehang
gazeux foliaires (C®et H0) des plantes. Il opére en mode ouvert et il lsteaté en permanence par de
l'air prélevé a 4 m du sol a I'aide d'une cannem@sure en continu les différences de concentatonCQ

et H,O entre I'entrée et la sortie de I'enceinte dehlmbre de mesure foliaire de I'analyseur de,.d®@s
teneurs en CQet vapeurs d'eau ont été mesurées par des analyséarouges intégrés a I'analyseur de
CGO, LCi. Les températures de la feuille et de la chanule mesure sont déterminées par le bilan éngqugeti
Un capteur d'humidité et un quantum-métre sonta@dsa la chambre (PLC), permettant respectiveiiaent

mesure de I'humidité relative de la chambre etagomnement photosynthétiquement actif (PAR).

Les mesures ont été effectuées sur la troisiembefé€a partir du bourgeon apical) des jeunes glanta
fréquence suivante : 5, 13, 34, 61 et"™SUAS (le dernier jour de I'application du stressitigue) et au F7°
JAS. Le stress hydrique a été évalué au niveaa plahte progressivement a I'aide de la mesureotingiel
hydriqgue a la chambre a pression type Scholandedéia analogique) (Jones, (1992) cité par Roussel,
2008 ; Seghieri, 2010). Le potentiel hydrique démis stressés a été mesuré chaque 4 jour peraant |

période d’'application du stress hydrique (par sosjpm de I'arrosage).

5.3 L’analyse statistique

L'analyse statistigue des données a été effectaéaeplogiciel Statistix (8.1). Toutes les données été
testées pour la normalité et 'lhomogénéité desamags a l'aide du test de Levene avant I'analyséade
variance. La comparaison des moyennes a été faiteid® du test de Newman-Keul (P < 0,05). Les

coefficients de corrélation de Spierman ont étéutés entre toutes les variables.

5.4 Reésultats

Les résultats obtenus n’ont pas révélés de dift@esignificatives de réponse a I'inoculation mixiienne
entre écotypes/provenances de tamarinier. Aingloye soit la variable (physiologique ou morphaiogi)
considérée, il n'existe aucune différence signtfi@entre les provenances des zones sahéliennéarso-

sahélienne et soudanienne.
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Par ailleurs, I'on a noté des différences signifies pour les variables morphologiques (diamétreallet et

hauteur des plants) et les paramétres éco-phygijoieg (photosynthése nette, conductance stomagtue
I'efficience d'utilisation de I'eau) entre les plarinoculés et les témoins.

5.4.1 Les paramétres morphologiques (le diamétre au doffela hauteur des plants)

La hauteur des plants

L’évolution de cette variable a été continue aursale I'essai (Tableau 5.2). Toutefois, vers ladénl’essai
on a constaté un ralentissement de la croissanhaiwgaur et qui favorisait I'apparition de branctatérales.
Il est important de tenir compte du fait que I'eipéntation ayant été conduite en pot (dans unesdes

potentialités de croissance en hauteur des plamts certainement pas pu s'exprimer totalement.

Tableau 5.2 :Hauteur (cm) des plants inoculés@lomus aggregaturat G. mosseaeet le témoin

15 22 36 50 64 78 92
JAS JAS JAS JAS JAS JAS JAS
Témoin 10,2 11,8 14,6 19,6 25,4 32,83 40,0
G. mosseae 10,3 11,8 14,3 18,3 26,0 32,7 41,3
G. aggregatum 10,6 12,2 15,7 19,9 27,0 348 428

Probabilité (P < 0,05)

NB : Les valeurs présentant les mémes lettres alamsnéme colonne ne sont pas significativement
différentes pour la variable considérée. JAS : déyrés Semis.

A partir de 50™ JAS correspondant au #f jour aprés inoculation on a constaté, une crosan
significativement (P < 0,05) plus élevée des plamteulés aG. aggregatuncomparée a celle des plants
inoculés 4G. mosseaet le témoin. Cette différence est restée maintgmsgu’aux 92™ JAS, date de la
derniére mesure de 'essai.
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Le diameétre au collet

L’évolution du diamétre au collet est similaireelus de la hauteur. A partir de 8% JAS (55™ jours aprés
inoculation), on observe une différence signifieat{fP < 0,05) entre les plants inocul€domus aggregatum
et G. mossegeet le témoin (Tableau 5.3).

Tableau 5.3 :Diamétre au collet (cm) des plants inoculésGaaggregatunet G. mossaeaet le témoin

15 22 36 50 64 78 92

JAS JAS JAS JAS JAS JAS JAS
Témoin 1.1 1,2 1,6 2,0 2% 30 37
G. mossaeae 1,0 1,2 1,5 2,2 2,5 3,2 38
G. aggregatum 1,0 1,7 1,5 2,4 2,8 34 40

Probabilité (P < 0,05)

NB : Les valeurs présentant les mémes lettres alamsnéme colonne ne sont pas significativement
différentes pour la variable considérée. JAS :déyrés Semis.

Contrairement a la hauteur des plantes, I'effetl'mh®culation intervient un peu plus tard (14 jours
Toutefois, aucune différence significative (P >5),0’'est observée entre les plantes inoculé&ainus

aggregatunet celles inoculées@. mosseapour cette variable.

5.4.2 Les paramétres éco-physiologiques

Les résultats des analyses statistiques effectnéamnontrent pas de différence entre les provenadees
tamarinier pour les paramétres tels que la phothége nette, la conductance stomatique et I'effage
d'utilisation de l'eau instantanée. On a pu observa effet significatif (P < 0,05) (43° JAS) de

I'inoculation pour les paramétres éco-physiologgjue

Le déficit hydrique appliqué par suspension derdsage des plants a permis d’atteindre un potentiel
hydrique foliaire de -1,74 MPa (arrosage susperghdant 13 jours). Cet effet du déficit hydriqueté& é
significatif (P < 0,05) sur les variables physidtpges observées (la photosynthése nette, la comuect
stomatique et I'efficience d'utilisation de I'eanstantanée).
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5.4.3 La photosynthése nette (Pn)

Le facteur Pn (photosynthése nette) a une évolutioissante jusqu'au 71° JAS, date de I'application du
stress hydrique. Aprés cette date, I'on observehaigse rapide du processus de photosynthése. cbetie
de lactivité photosynthétique s’explique par urernfeture progressive des stomates foliaires suite a

I'application du stress hydrique.

Une différence significative (P < 0,05) a été oléerentre les plants inoculés @lomus aggregatumet

ceux inoculés &lomus mosseast le témoin (Figure 5.2).
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Figure 5.2 : Comparaison de la photosynthése nette moyenneldetspnoculés &. aggregatum
(T_ag),G. mossea€T_mo) et le témoin. Les barres verticales repnés# les écart-types.

A la réhydratation (84"°JAS) des plants, une différence significative (@,85) entre les plants inoculés et le
témoin a été constatée. La réduction de la perteagninduite par la fermeture des stomates et igssac
'amélioration de l'alimentation hydrique et minkrades plants mycorhisés pourraient expliquer cette

différence observée entre les plants mycorhisés lageplants témoin.
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5.4.4 La conductance stomatique (Gs)

L’évolution de la conductance stomatique (Gs) éstlaire a celle de la photosynthése nette. Entetfe

observe une évolution croissante de cette varjabter'au 78 JAS (Figure 5.3).
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Nombre de jours aprés semis (JAS)

Figure 5.3 : Conductance stomatique moyenne des plants inoauBsaggregatum(T_ag),G.
mosseadT_mo) et le témoin. Les barres verticales repnés# les écart-types.

L'effet du déficit hydrique (période allant du®/'fau 84™ JAS) s’est manifesté par une chute légére de la
conductance stomatique des plants inoculés et adeeémasignificative (P < 0,05) chez les plants témo
(Figure 5.3). A la réhydratation (8% JAS), les plantes inoculées &1 aggregatumprésentent une
conductance stomatique plus élevée (0,43 mMsfnque celle des plantes inoculée$Samosseaet les
plantes témoins. Le statut ouvert des stomates rfeorie montre la conductance stomatique) malgré la
contrainte hydrique prolongée s’explique par l¢ €pie les feuilles des plants inoculés ont tragspans
limitation majeure et que I'eau perdue (lors derémspiration) a été compensée par celle absorbééep

systéme racinaire (alimentation hydrique) du fait’dssociation mycorhizienne.
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5.4.5 L’efficience d'utilisation de I'eau instantanée (EBi)

L'efficience d'utilisation de I'eau instantanée (EL) correspond au rapport de la quantité de carlficge
dans la biomasse sur la quantité d’eau transpiaédapplante pour une période de temps donnée &Rhus
2008). Son évolution au cours de cette expérimientah été similaire aux autres parameétres éco-
physiologiques (Pn et Gs). Cependant, on constaéel'qpplication du stress a induit une chute assez
marquée (de 2,95 & 1,52 umésh pour les plants mycorhisés et de 2,17 & 0,45 pfAsdlpour les plants

témoin) de cette variable (Figure 5.4).
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Figure 5.4: Efficience d'utilisation de I'eau instantanée mogerdes plants inoculés@ aggregatum
(T_ag),G. mossea€T_mo) et le témoin. Les barres verticales repnés# les écart-types.

Dés le 48™ JAS, qui correspond aux %% jours aprés inoculation des plants &mus aggregaturat G.
mosseagon note une EUEI des plantes inoculées signifieatent (P < 0,05) supérieure a celle des plantes

témoins (Figure 5.4). A la réhydratation {B#JAS), cette méme différence statistique resteifaigtive. On

déduit de ces résultats que le stress hydriquataura influence sur I'EUEI. Aucune différence shtue
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n'a cependant été observée entre les plants irec@éci permet d’'étayer I'hypothése selon laquidle

tamarinier aurait un large spectre d’associationanyizienne (El-Siddig, 2006 ; Bouret al, 2010).

5.5 Discussion

La présente étude montre clairement que (i) lassarice du tamarinier est améliorée par la présgmce
champignon mycorhizien du gen&omus; (ii) 'association mycorhizienne a contribué artiélioration de

la capacité de résistance a la sécheresse du téenari

Ces résultats sont conformes a d’autres étudesili€&s al, 2011 ; Shamshiegt al, 2011 ; Arafat et Abdel,
2011) ; dans lesquelles il a été démontré quediitation mycorhizienne peut aider & améliorer dssance

et la résistance a la sécheresse des plantes. f&n mbus avons pu constater dans notre étude que
I'application d’'un stress hydrique a réduit la ssaince et I'activité photosynthétique des plantmie par
rapport aux plantes mycorhisées. Ceci pourraitpigier par le fait que I'application du stress hgde
induirait dans les racines la synthése d'acideisdigne qui va provoquer la fermeture des stomates

réduire la photosynthése (Ruiz-Lozagtaal, 1995 ; Guissoet al, 2001).

L’effet bénéfique des champignons mycorhiziens schlaires sur le développement de plantes forestiér
été largement démontré (Baal, 2001 ; Guissowt al, 2001 ; Bouamret al, 2006 ; Uhimanret al, 2006 ;
El-Siddig et al, 2006 ; Wanget al, 2008 ; Leyeet al, 2009). Des études menées sudd&opha curcad..
récemment (2009) ont montré des résultats favesablen accroissement des paramétres agromorphoésgiq
(hauteur, biomasse, diamétre du collet et inseftibaire) (Leyeet al, 2009 ; Mae®t al, 2009 ; Ashwanet
al., 2010). Ces résultats corroborent ceux trouvésdiautres espéces sahélienn&auhinia rufescens
Prosopis chilensis Acacia nilotica, Prosopis juliflora et Acacia raddia). En effet I'inoculation
mycorhizienne a amélioré le développement des planteci du fait de I'absorption I'eau et des @éta

minéraux essentiels par les racines mycorhisées.

Les résultats des études menées sur les espéitiésesuigneuses tropicales telles gBal@nites aegyptica,
Parkia biglobosaet Ziziphus mauritianpmontrent que les arbres fruitiers tropicaux ré&for différemment
a la mycorhisation ave@. aggregatumB. aegyptiacaapparait comme l'arbre fruitier le moins dépendigst

mycorhizes eZ. mauritianaest celui qui répond le plus a la mycorhizatioa. littérature (El-Siddiget al,
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2006 ; Dialloet al, 2008) situ€T. indicaa un niveau intermédiaire de dépendance mycortrizimotamment

en régime de stress hydrique.

L'importance du taux de mycorhization av@caggregatun(le genreGlomusest le plus abondant en zone
tropicale aride) (Echaiet al, 2008 ; Ashwanét al, 2010) ne préjuge pas de son efficacité surdessance
des arbres fruitiers. En eff@®, biglobosaet T. indicarépondent de fagon moins marquée a l'inoculatiors a
gu'ils ont des taux de mycorhisation comparableslai deZ. mauritiana(Guissouet al, 2001). Il est en
revanche difficile de remarquer que I'applicati@nal contrainte hydrique n'affecte pas trés souleetaux de
mycorhisation des arbres fruitiers. Certains agteunt montré (Rambat al, 2003 ; Uhimanret al, 2006)
que le stress hydrique réduit le taux de mycoritisate qui ne coroborre pas les résultats de dagmte

étude.

L'amélioration de I'EUEI des plantes inoculées, pleucas de notre étude, s’oppose aux résultaenobtpar
Guissouet al. (2001) et d’autres auteurs (Ashwaial. (2010) et Leyeet al. (2009) sur jatopha et Arafat et
Abdel (2011) surCapsicum annuin qui montrent que les effets du stress hydriquel'EUEi pourraient
varier avec I'espece de champignon mycorhiziemléamte héte, l'intensité du stress hydrique etueée

d'exposition des plants au stress hydrique.

L'effet d’'une mycorhization contrdlée sur la cr@ese de jeunes plants d’arganier par exemple idsus
semis de graines a été évalué par une soucl&ameus intraradicegt a montré un effet bénéfique sur les
parameétres de croissance (Echairal, 2008). Seulement la durée de I'expérimentatioseme semble étre
importante pour mieux mettre en évidence les effltsl'inoculation mycorhizienne sur les parameétres
agromorphologiques (Ruiz-Lozaret al, 1995 ; Sylviaet al, 1993 ; Bouamriet al, 2006). Neuf mois
d’expérimentation sur les plants d'arganier, et mdis pour les espéces sahéliennes tropicales sont
recommandés. En effet a 4 mois (pour le cas de rotide), I'effet de I'inoculation tend & s’estompeec le

temps mais resterait significatif aprés 12 moisrigedoet al, 2010 ; Leyeet al, 2009).

La réaction des plants observés pour la conductatmmatique a été celle d'une caractéristique de
mécanisme de résistance (la tolérance) au défidtidue (Sperry, 2000 ; Rambakt al, 2003). Cette

conductance stomatique diminue lorsque la congdiydrique augmente. Sperry (2000) a montré que la
conductance stomatique était souvent corrélée ipasient a la conductance hydraulique. Ainsi, nous
pensons que la chute de la conductance stomatigeeada sécheresse provoque une diminution de la

conductance hydraulique. Notons qu'il a été égatgrdémontré que la conductance stomatique dimieue d
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maniére linéaire avec I'abaissement du potentidtique (Echairiet al, 2008 ; Fernandet al, 2010). Cette
observation confirme nos résultats sur I'efficiedeel’utilisation de I'eau des plantes inoculéesles plants

témoin.

Une étude menée chez quatre arbres fruitirsn{auritiana P. biglobosa B. aegyptiacaet T. indicg a
montré que la dépendance vis-a-vis du champignorcorhizien, G. aggregatum a augmenté
significativement la nutrition en N, R et Mg, et ce, quel que soit le régime hydriqueurfant le régime de
stress hydrique a en général, tendance a dimimgecdncentrations en N, P, K et Mg des arbresidrsit
mycorhisés ou non. Ces résultats sont similaireeux trouvés sur les espéces annuelles (Lambers et
Brundrett, 2011 ; Arafat et Abdel, 2011). Toutefast aspect du diagnostic de la nutrition minéete

condition de déficit hydrique du tamarinier n’a gaé abordé par cette présente étude

Notons que le phénoméne le plus important de lalaéign de cette réponse au stress hydrique desegla
est la fermeture des stomates des plantes (Raghladl, 2003). L'amplitude de cette réaction est typique a
'espéce et aux conditions environnementales. Dedeé passées (Vasquetzal., 1990 ; Guissolet al.,
2001 ; Rambakt al., 2003) ont montré que, la fermeture stomatique detmpdes feuilles du fait de la
contrainte hydrique pour les plantes annuellesvéds {/igna et Phaseolus dans un volume de sol réduit
intervient aprés quelques jours (6). La vitesseréfmnse des stomates au cours du temps dépend non
seulement des espéces et de leur consommatioruédmesaen évidence par le bilan hydrique) mais iadiss

la réserve en eau utilisable présente dans lebs@gu de I'efficience d'utilisation de I'eau inste) (Pangt

al., 2011 ; Rodriguez-Gamiet al, 2011). L'association mycorhizienne contribue amiélioration de
I'alimentation hydrique et minérale des plantesektEchairiet al, 2008 ; Fernandet al, 2010). Il a été
souvent observé qu’une fermeture stomatique phts I€l4 jours pour cette étude) peut traduire @raime
tolérance a la déshydratation qui peut étre accgmgEad’'un ajustement osmotique (Ramétahl., 2003 ;
Panget al, 2011 ; Rodriguez-Gamet al, 2011).

En conclusion, nos résultats indiquent que l'inaitoh avecG. aggregatumet G. mosseaestimule la
croissance et la capacité de résistance au stydsgjte du tamarinier. Cela s’est traduit par lt@issement
de la taille et du diamétre au collet (paramétrespmologiques) et de I'efficience de Il'utilisatiate I'eau
instantanée par rapport aux plants témoin. Towgetmtte étude ne révele pas une différence sigtife de
la réponse a l'inoculation mycorhizienne entred#irentes provenances/écotypes de tamarinier.atinge

sur la variabilité de la réponse a la tolérancestaess hydrique est a envisager avec différenteshes ou



94

especes de champignons mycorhiziens et sur unectiolh plus importante de tamariniers en utilisant
d’autres criteres physiologiques/biochimiques diéation tels que la teneur en proline, en ABA (acid
abscissique), ascorbate peroxydase (APX) et/ouwperexyde dismutase (SOD) (Echaét al, 2008 ;
Fernandcet al, 2010 ; Leyeet al,, 2009 ; Pangt al, 2011 ; Rodriguez-Gamaét al, 2011). Cette approche
pourra mieux élucider les mécanismes impliqués taréponse a I'inoculation mycorhizienne du tamieri
mais aussi révéler ceux qui entrent aussitot damédistance de la plante au stress hydriqueat Ji&ténile

de la plante.



Chapitre 6

Etude éco-physiologique du tamarinier
(Tamarindus indica L.) dans deux
zones agro-écologiques contrastees du

Sénegal
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6.1 Introduction

Le déficit hydrique est considéré par plusieursearg comme étant le facteur le plus limitant paur |
production agricole en zone sub-tropicale (Kiztoal, 2006 ; Porcel et Ruiz-Lozano, 2004 ; Baderl.,
2006 ; Logaret al, 2010 ; Rodriguez-Gamat al, 2011 ; Conederat al, 2011). Au Sahel, le probléeme de
la sécheresse est surtout lié a la baisse et ariabilité spatio-temporelle des précipitations (Mo et al,
2011). Les conséquences observées sur la prodwditrole sont de plusieurs ordres dont la baifse ¢a
fluctuation des rendements des cultures annudfas ailleurs, la sécheresse affecte aussi I'envenorent
(dégradation des espaces pastoraux et disparitiogrgssive des ligneux) a tel point que les beseims
aliments des animaux ne sont que rarement sasigiéétn Horn, 2002 ; Stokex al, 2011 ; Lamberst al,
2011a ; Lamberst al, 2011b). Si les effets de la sécheresse sumlages annuelles semblent étre connus,
peu d'études ont fait le constat sur la dégradademligneux en terme de leur production et fometement
surtout au Sahel (Lufafet al, 2008). Divers auteurs (Ga al, 2009 ; Moiwoet al, 2011 ; Stokeet al,

2011) ont attribué le phénomene de la dégradatsmadrcours aux effets répétés de la sécheresse.

Face a la recrudescence des famines, il appa@ssadire de promouvoir la diversification agriccbenme
alternatif aux systémes de production agricolesexpséants qui sont souvent de type monocultural.
L'intégration d’especes ligneuses a usages mudtigbns le systéme de production agricole actuslepaar
une meilleure connaissance du matériel végétad sbd comportement vis-a-vis des plantes annu€lietse
connaissance pourrait étre mise en évidence paadactérisation de son fonctionnement hydrique. La
caractérisation du fonctionnement hydrique destpfaa été longuement abordée sur les plantes tglete
Vigna unguiculata, Zea mays, Arachis hypogasta. (Davieset al, 1993 ; Falalou, 2006 ; Dramé, 2005 ;
Deblonde et Ledent, 2000 ; Moived al, 2011).

Sur des ligneux, seules quelques études isoléesA(acia et les combretaceae) existent dans la zone
tropicale au sud du Sahara. On peut noter lesuxagHectués sur des espéeces forestiéres sahdigkuacia
tortilis (Diouf, 1996), Combretum glutinosumGuiera senegalensisPiliostigma reticulatum Balanites
aegyptica Boscia senegalensig\. senegalet Ziziphus mauritiana(Fournier, 1995 ; Kizitoet al, 2006 ;
Lufafaet al,, 2008).

Le rbéle des espéces fruitieres commaansonia digitataou Tamarindus indicadans I'amélioration de
revenus des ruraux a été prouvé par De Calewél. (2010) et Buchmanmet al. (2010). En effet, le
tamarinier (Fabacées) est une plante a usagesphesitiLes feuilles et les écorces sont utiliséess da
pharmacopée, les fruits consommés comme aciduldes graines dans I'alimentation animale, entrieesu
(Morton, 1987 ; Diallo, 2001 ; El-Siddigt al.,2006 ; Bowe, 2007) (voir chapitre 1).

La caractérisation du fonctionnement hydrique desitps est un outil pour la sélection des plantasue
variétés pour leur tolérance au déficit hydriqueféifaet al, 2008 ; Zhu Qiuarmt al, 2011 ; Logaret al,

2010). Elle est le plus souvent effectuée au jeame pour des raisons de facilité (pépiniére et éwud
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d’installation au champ des plants). Pourtant, mémdelte, les ligneux restent tributaires des fasteu
climatiques tels que la pluviométrie (Kisi&b al., 2007 ; Lufafeet al, 2008). Il apparait donc important de
comprendre le fonctionnement hydrigimesitu de plants adultes pour mieux expliquer les effigsressifs
d’'un stress hydrique si complexe au jeune age.e€foist le comportement des plantessitu est influencé

par les conditions climatiques et I'uniformité (figes sujets (pieds de tamarinier) a suivre.

Le présent travail a été effectué sur des sujetttesddeT. indicg in situ au Sénégal (Niokhoul en zone
sahélienne et Mbassiset en zone soudano-sahélienmisge principalement a : (1) comprendre et dédes
stratégies physiologiques de gestion de l'eau dunatmier en conditions arides; et (2) comprendre

I'incidence de cette stratégie de gestion de I'®aua phénologie et la productivité.

6.2 Methodologie

L'étude a été menée au Sénégal, caractérisé pelimuat sec et aride. Elle a adopté une approcherdain
(Seghieri, 2010 ; Conedemt al, 2010) basée sur des peuplements adultes et dese climatiques

collectées sur les sites de I'étude.

6.2.1 Données climatiques

Le Sénégal est composé de trois zones agro-écakmji(sahélienne, soudano-sahélienne et soudanienne)
(Sarretal., 2005) (voir chapitre 1). Deux sites de peuplenteritété choisis respectivement dans la zone
agro-écologique sahélienne (Niokhoul, limite notdpuplement du tamarinier au Sénégal) et danerla z
soudano-sahélienne (Mbassis) qui se situe danadgirbarachidier sénégalais. Ce choix des sitéé ti¢

sur la base de I'importance du peuplement de tameasi observé dans la zone soudano-sahélienne ¢ipas

et du caractere relique (limite du peuplement duat@nier) du peuplement de la zone de Niokhoul.

Pour chaque site, une station météorologique adigueade marquéiOBO weather stationmodéle H21-
002 (Photo 6.1) a été installée pour la mesuremostet journaliere des parameétres climatiquesasiisy: la
température de l'air, la pression atmosphériguryrtiidité relative, la vitesse du vent, la pluviori@et la
radiation globale. Les stations météorologiquedemiaété préalablement calibrées au CERAAS de Thiés

(Sénégal).

6.2.2 Les caractéristiques climatiques des deux sitegutié

a)- Les précipitations

Les précipitations, le rayonnement global (défiomene étant la somme du rayonnement direct et du
rayonnement diffus), et les vents sont parmi léscipaux facteurs qui caractérisent le climat (Kizt al,
2006). Leur importance sur le fonctionnement hyakigles espéces végétales a été signalée par pdusieu

auteurs (Grouzis et Akpo, 2006 ; Satral, 2005 ; Salaclet al.,2010). La pluviométrie théorique des sites
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d’étude a été estimée entre 300 & 400 mm /an eta6800 mm/an environ pour Niokhoul et Mbassis,

respectivement (Figure 6.1).

16.5-1

13.5-

13+

125

A7 16 A5 A4 13 2
A TR T

- _ (mm/an)
Lo e

200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

Figure 6.1: Carte des isohyetes du Sénégal (Saktckl, 2011).
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Photo 6.1 :Collecte des données climatiques
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b)- La température et saisons climatiques

Au niveau de la station, la température horairéalea été suivie dans les deux sites de I'étlte prenant
en compte les parameétres du climat divers aut@adegret al, 2006 ; Thiamet al 2011) distinguent trois

grandes saisons climatiques au courant de I'année.

<> une saison séche froide (SSF) : octobre a février ;
<> une saison séche chaude (SSC) : mars a juin ; et
X une saison humide et chaude /saison des pluies)(SHillet a septembre.

Le suivi éco-physiologique des peuplements telrggemmandé par certains auteurs (Badeal, Kisito et

al., 2007 ; Lufafaet al, 2008) dans la zone Ouest africaine a été effestwéla base de ces saisons
climatiques. Ces derniéres intégrent la variatimisaniére des principales variables climatiqueladmne
notamment, la pluviométrie, la température, I'huitdidelative de I'air, et la radiation globale (Scket al,
2010 ; Schmidtet al, 2011 ; Mohinoet al, 2011 ; Thiamet al, 2011). En outre il a été démontré une
variabilité phénologique des espéces végétalesliggs de la zone en fonction des saisons climatique
(Kouyaté, 2005 ; Kisitet al, 2006 ; Dialloet al., 2007).

6.2.3 Echantillonnage des arbres dans les sites d’étude

Pour chacun des deux sites, 70 arbres ont étéishiés maniére aléatoire. Pour chaque individu, la
circonférence a 1,3 m (considéré ici comme le dieen@& hauteur de poitrine a 1,3 m, Dhp) a été néeaur
l'aide d’'un ruban métre gradué. La structure deppmuent (distribution des individus en classe dg)Dd

été effectuée en se basant sur la regle de Yubru@ir et Akpo, 2006) qui stipule que :

K = 2,5% (6.1) ;

ou n = taille de I'échantillon, et K = nombre dasdes.

L’intervalle entre chaque classe a été obtenu dedaiére suivante :

_ Xmax - Xmin
K

avec Xmax et Xmin, respectivement la plus grande et la plus@etteur de Xans la série statistique, et

A (6.2);

A = l'intervalle des classes.



100

Trois sujets ont été choisis par site sur la bastadnesure du diametre des arbres a la hauteum(lde
poitrine (Dhp), et sur le fait également que cdwes doivent avoir un méme port, étre du point de v
phénologique similaire et situés sur une méme tguosnce. Ce choix est fait en s’appuyant sur I'tygee
suivant laquelle les arbres ayant un Dhp (+/- %, eine phénologie et un port similaires auraiennéme
age (Fournier, 1995 ; Sille¢tt al, 2010 ; Zhu Qiuart al, 2011). La distribution des individus en classe de
diametre indique que 25% des arbres (la médianEgraent a la classe comprise entre 1,93 - 2,38igufe
6.2). De ce fait cette classe de médiane est reteamnme celle au sein de laquelle le choix de sujetrait
s’opérer (Lumbrest al. 2012a ; Lumbrest al, 2012b ; Sogt al,, 2011).
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Figure 6.2: Structure des peuplements de tamarinierifidica) dans la zone sahélienne, soudano-
sahélienne et la moyenne des deux zones agro-éqaksjau Sénégal.
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6.2.4 Fréquence des mesures et observations des parameéte-physiologiques

Les observations et mesures éco-physiologiquesttinfaites a la moitié (15 du mois) de chaque mois
pendant toute la campagne agricole 2009/2010 (1Edgs ont concerné les variables physiologiqués q
expliqguent au mieux le fonctionnement hydrique geantes (Lufafaet al, 2008 ; Seghieri, 2010 ;
Rodriguez-Gamiret al, 2011). L'on peut citer : le potentiel hydriqudi&ire, les échanges gazeux et la

phénologie (feuillaison et fructification).

Le potentiel hydrique foliaire

Plusieurs méthodes existent pour mesurer 'unéaoiré des composantes du potentiel de I'éiay) [dans la
plante. Ce potentiel,, est calculé comme suittyy, = Vs + ¥p, oUYs représente le potentiel osmotiquébgt

le potentiel hydrostatique ou la turgescence (Le®®80 cité par Logaet al, 2010). L'utilisation d'une
chambre a pression (Scholander type PMS Instrum@usvallis, modéle 1001) a permis de mesurer le

potentiel hydrique sur un rameau feuillé.

Les mesures de ce potentiel hydrique ont été effesta une fréquence moyenne de 30 jours. Les @sesur
ont porté sur trois individus phénotypiquement ealgints (phénologie, age, taille et port) dont lepD
appartient & la classe de distribution de 1,9338 & (Figure 6.2). A chacune des mesures, les éitbas
(rameaux feuillés) ont été choisis parmi ceux quitsitués a une méme hauteur de la couronne eseec
les quatre c6tés cardinales (nord, sud, est et)odeschaque spécimen suivi, suivant la méthodeqaée
par Grouzis et Akpo (2006) et Fournier (1995). €elkantillons devaient étre d’apparence saine, daené

stade phénologique et présentant un minimum debitité morphologique entre eux.

Une fois le rameau feuillé sectionné, il était #bdssntroduit dans la chambre hermétique de la bera
pression en laissant dépasser son extrémité seégopour la mesure (Figure 6.3). A l'aide d’'uneerés

d’air comprimé, on applique une pression dans &ardire.

En observant I'extrémité sectionnée du rameau l&uil travers une loupe, on détermine a l'aide d’'un
manometre, la tension pour laquelle le ménisquadgve apparait sur la surface de coupe. Cettarmes

correspond au potentiel hydrique foliainesitu exprimé en MPa.
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Le schéma descriptif du principe de fonctionnentenka chambre a pression est donné a la figure 6.3.

Joint d'étanchéite
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~ Bombonne
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Figure 6.3: Schéma de fonctionnement d'une chambre & presgi@nRMS (Grouzis et Akpo, 2006)

La cinétique journaliere c'est-a-dire la fluctuatidu potentiel sur une journée du potentiel hydritpliaire a

été mesurée en janvier (pour la saison séche jrademai (pour la saison séche chaude) et en(po(t la
saison humide chaude) au niveau des deux sitekHiblib et Mbassis). L’hypothése énoncée était que le
temps de récupération physiologique de la plantaitséonction de la saison climatique. Les mesures
commencaient avec celle du potentiel hydrique de {#,s) (Seghieriet al, 2010 ; Logaret al, 2010),
mesuré a 4 h du matin (avant la levée du sole#)p@ametre est considéré comme un indicateur\aiami

de contrainte hydrique a laquelle est soumisedatplen début de journée (Logatnal, 2010). Ce potentiel
hydrique foliaire de base correspond au potentéudlibre entre la rhizosphére et la plante (Logaral,

2010) quand le flux d’eau du sol aux racines ek{amiqui est le cas avant la levée du soleil).

Cette mesure du potentiel hydrique de base eskesiés mesures répétées chaque 2 h, jusqu’a 2#hhifm

en temps universel. Au cours de la journée, onindttene valeur maximale, appelée potentiel hydrique
minimum W) (mMaximum en valeur absolue), qui représente latramte hydrique interne maximale
journaliére résultant du bilan entre la transpimratét I'absorption d’eau (Aussenatal., 1984 ; Kasraouét

al., 2005 ; Seghiert al, 2010). Le potentiel hydrique de récupérati¥nd est observé a 22 h (Kasraeti
al., 2005 ; Logaret al, 2010). Il représente le potentiel hydrique dplénte lorsqu’il n'y a plus de pertes en
eau (ou qu’elles sont négligeables) et lorsqueldate récupére en partie ou entierement I'eau eedu
cours de la journée (Aussenetal., 1984 ; Seghieréet al, 2010). C’est d’ailleurs un indice a la fois de |
capacité et de la vitesse d'une plante a rétablir &quilibre hydrique avec le sol et I'atmosphé&eur
certains auteurs (Kasraoet al, 2005; Maeset al, 2009 ; Seghieri, 2010), ce potentiel hydrique de

récupération est le paramétre le plus discrimipant tester I'évolution de la contrainte hydriquaghique.
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Ainsi, la capacité de récupération hydrique d'ut@nie est une caractéristique importante et est dié
'espéce et la-dedans la variété. Sa vitesse semiteffet liée aux caractéristigues génétiques de
'espécel/variété (Kasraoet al, 2005). L'indice de la vitesse de récupératiop) @t défini a partir de la

tension de récupération (Maetsal, 2009) par la formule :

Lpréc— mein
Gt= — 6.3) ;
t qus-LIJmin ( )

avec : Wrec= potentiel hydrique de récupératioribs = potentiel hydrique de base'Pmin = potentiel

hydrique minimum.

L’intensité du flux de transpiration de la plans@pelée deltac], est un indice qui intégre la transpiration
(Maes et al, 2009) et la conductivité hydraulique du systérokeptante (Fournier, 1995). Il peut étre
déterminé par la formule :

Delta ©) = Wbs - ¥min (6.4) ;

Il permet de déterminer de facon indirecte I'infedu flux transpiratoire de la plante.

Les échanges gazeux

Les échanges gazeux permettent de se renseignégtatihydrique de la plante. lls regroupent uobarte

de variables calculées ou mesurées aprés unedetdinecte d’'un nombre de paramétres (la photosgathe
nette, la transpiration, la conductance stomatigfleu le rayonnement photosynthétiquement actifRpA
Ces variables sont pour la plupart des paramétmsainentaux du fonctionnement éco-physiologique des
végétaux (Annerose, 1990 ; Falalou, 2006 ; Raihal, 2007 ; Maest al, 2009). L’appareil de mesure
utilisé ici était I'analyseur de GQ.Ci (ADC BioScientific Ltd, modéle EN110DB). Il @pe sur la base d'un
systeme a circuit ouvert, la chambre de mesuralesentée en permanence par de l'air prélevé adé m
distance du sol a l'aide d'une canne du type IRG&éte LCi. On mesure en continu les différences de
concentration en CCet H,O entre I'entrée et la sortie de I'enceinte dehtartbre dans laquelle la feuille est
enfermée. Les teneurs en £ en vapeur d'eau ont été mesurées par des emayafrarouges (LCA). De
méme un capteur dhumidité et un quantum-metre smsociés a la chambre (PLC), permettant
respectivement la mesure de I'humidité relativéadghambre et du rayonnement photosynthétiquenagifit a
(PAR). Cing (5) feuilles saines et entierement tfyeees ont été échantillonnées sur chaque codinesr
(nord, est, ouest et sud) de I'arbre. La cinétiguenaliére (chaque 2 heures) a été suivie chaqis et les
résultats ont été représentés par des moyennemsigies (SSF : saison séche froide, SSC : saisties
chaude et SHC : saison humide et chaude). L'effa@ed utilisation de I'eau instantanée (EVExprimée

en pmolnfs®a été calculée par la formule de Jones (1993peitdRoussel (2008), qui stipule que :

EUEi = A/E (6.5) :

ou A = photosynthése nette, E = transpiration @pévation, Y = rendement et B = biomasse.
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En effet, EUEi (umolriis®) représente le rapport entre le flux de,Gtrant dans la feuille et le flux de
vapeur d'eau sortant de la feuille pendant la fgyotiiése (Routet al, 2007 ; Roussel, 2008).

6.2.5 Etat hydrique du sol

L'évaluation du potentiel hydrique du sol permetuévaluation de I'état de I'eau du sol. La méthode
neutronique a été retenue pour déterminer I'’husidit sol en raison de sa rapidité de mise en cedersa
fiabilité et de la possibilité du suivi de 'humidiin situ et continu dans le temps (Roussel, 2008 ; Lagan
al., 2010). Douze tubes d'accés de sonde en PVC éninstallés autour de chaque arbre (3 arbres/site)
choisi pour les mesures de I'humidité volumique sl La mesure a été effectuée sur les quatre cotés

cardinales (nord, sud, est et ouest) avec troiétitdms pour un méme cété a 1 m et 3 m du tronmetors
de la frondaison du houppier (Moived al, 2011), & une profondeur de 6 m.
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Figure 6.4 : Dispositif de suivi éco-physiologique.
Pn (photosynthése nette); Gs (Conductance stoo&jtiq EUEI (Efficience d'Utilisation de I'Eau

instantannée) ; Gt (Gain de tension) ; T (Tempé®ty Rg (Rayonnement globale) ; P (Pluviométrie) ;
V (Vitesse du vent).

Les mesures ont été effectuées sur I’horizon 0€BQous les 10 cm et puis chaque 20 cm pour le st
profil c'est-a-dire jusqu’a 6 m (Moiwet al, 2011). Les mesures ont été effectuées tous dés am cours de
la campagne agricole 2009/2010. L'utilisation destande a neutron type Solo 25, modéle T7 doit étre

précédée d’'un étalonnage. Cet étalonnage s'impodaitdqu’il existe dans le sol des atomes d’hyaog
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autres (matiére organique, argiles) que ceux dééaules d'eau (Granier et Colin, 1990). D’autret plar sol

peut renfermer des éléments chimiques capablesatiaér les neutrons (chlore, bore).

Nous avons utilisé la méthode gravimétrique (Momtal, 2011), qui consiste a faire, lors de l'instadiat
des tubes d’acces sonde, des prélévements graijuestrd’échantillons de sol a la tariére type Edelm
modéle 022308 et des comptages neutroniquegtu. Ces mesures gravimétriques et neutroniques ént ét
réalisées sur tous les tubes lors de leur misdaee ptous les 10 cm de la surface jusqu’a 100tqmais tous
les 20 cm, de 100 cm jusqu’a 600 cm. Ces couplggélévements gravimétriques/impulsions de sonde on
aussi été obtenus pour d’autres dates (23 avr® 207 ao(t 2009) de mesure correspondant a dgésde
d’humectation trés variés (points secs et pointsitlas) du sol. Aprés chaque série de prélévements,
passe a la détermination de I’humidité pondérale) ((définie comme la valeur massique de I'eau qurde
dans un échantillon de sol) (Moivesd al, 2011) des échantillons de sol obtenus lors d&syementsn situ.
Le poids frais des échantillons a été obtenu paéee l'aide d'une balance de précision électraniqu
(x0,01g) marque Mettler, modéle AIP419W. Ensuite,ont été mis a sécher dans une étuve (type Jouan,
modéle EU170) a 105°C jusqu'a I'obtention d’'un mobnstant. L’humidité pondérale (Hp) a été obtenue
par la formule :

_ PF- PSX

PS-Ta

100 (6.6) ;

avec PF = poids frais de I'échantillon de sol, A®ils sec de I'échantillon de sol, et Ta = poide\du
contenant de I'échantillon.

La densité apparente du sol a été mesuimésitu par un densimétre (type gamma modéle 3430-M).
L’humidité volumique (Hv) est calculée a partirltteumidité pondérale (Hp) et de la densité appaébia),

a I'aide de la formule (Granier et Colin, 1990 ;iMo et al, 2011) :

Hv = Hp x Da (6.7);
I’humidité volumique est exprimée en taieau par crhde sol sec (chcm®).
Du fait de la dérive électronique pouvant entraites variations dans les valeurs du comptage neqtre,
ces valeurs de comptage doivent étre corrigéese Cetrection a été faite par I'établissement d'atio du
comptagdn situ (CN) sur le comptage dit de référence (CNe) réalmns un fit d'eau (appelé point eau), et
que I'on a ramené au comptage d’'une sonde qui da@EE impulsions par seconde dans de I'eau. Le

comptage neutronique corrigé (CNC) s’exprime sausime :

CN(::ﬂ x1000 (6.8);
CNe

Une relation linéaire a ainsi été établie entredige de couples de données Hviem®) et CNC a l'aide

d’une régression linéaire simple.
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Etalonnage de la sonde a neutron Solo 25 (T7) s $ol de Mbassis
(zone soudano-sahélienne) et Niokhoul (zone sahéle)
horizon 0-30cm

18 -
y=0,1603(CNC) - 1,5107
R2= 0,953 (P <0,05)
15 1 Niokhoul (zone sahélienne)

12

y=0,1218(CNC) - 4,4272
R2=0,954 (P <0,05)
Mbassis (zone soudano-sahélienne)

Humidité volumique (Hv) crifcm?
(=}

0 T T T T |
10 40 70 100 130 160 190

Valeurs de comptage neutronique (CNC)

Figure 6.5 : Etalonnage de la sonde a neutrons Solo 25 (T7)esusols de Mbassis (zone soudano-
sahélienne) et Niokhoul (zone sahélienne) au Sérdgazon 0-30 cm.

Etalonnage de la sonde a neutron Solo 25 (T7) sie $ol de
Mbassis (zone soudano-sahélienne) et Niokhoul (zosehélienne)
17 1 horizon 30-600cm

15

y=0,014(CNC) + 6,1264

13 - R2=0,980 (P <0,05)

Mbassis (zone soudano-sahélienne)
A‘ AA

Humidité volumique (Hv) crificm?
(o]
1

y=0,014(CNC) + 1,7295
R2=0,987 (P <0,05)
Niokhoul (zone sahélienne)

1 T T T T T T |
30 130 230 330 430 530 630 730

Valeurs de comptage neutronique (CNC)

Figure 6.6 : Etalonnage de la sonde a neutrons Solo 25 (T7)esusols de Mbassis (zone soudano-
sahélienne) et Niokhoul (zone sahélienne) au Sér#gi&zon 30-600 cm.
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Les mesures sondes corrigées (CNC) ont ainsi étéedies en humidité volumique suivant I'équatienla

relation linéaire de la forme (Moiwet al,, 2011) :
Hv=a(CNC)+b (6.9) ;
ou a représente la pente de I'équation, et b leuvalonstante caractéristique du type de sol.

Les mesures ont été faites avec une sonde a naldrararque Troxler, type Solo 25, modele T7, efoapt
temps moyen avec un temps de comptage de 30 secdrdsuivi hydrique a été fait a un pas de temgps d
mesure mensuel et les moyennes mensuelles dussisannier (SSF, SSC et SHC) ont été calculées. La
série de données obtenues en fonction du temperaspde déterminer les profils hydriques (Moiebal.,
2011).

6.2.6 Le bilan hydrique du sol

Le bilan hydrique d’'un endroit exprime I'évolutioentre deux dates quelconques, de la masse d'éaerne
dans le systéme sol-plante-atmosphére. Cette ¢aepastie entre I'eau stockée dans le sol etdatpld’'une
part et les flux entrant et sortant de ces réseiastre part (Kizitoet al, 2006 ; Moiwoet al, 2011). Le
bilan hydrique apparait comme un facteur déterntigemur comprendre le comportement hydrique des

plantes en milieu naturel. Pour une période donteéjlan peut s'écrire sous la formule suivante :
AS=P+|-E-T-D-R® (6.10) ;

ouona:

- AS : la variation du stock hydrique dans la couahsal sous considération des autres parametres de
I’équation (6.10) ;

- P : précipitations regues entre ces deux dates ;

- | :irrigation ;

: évaporation du sol ;

: transpiration des plantes ;

E
T
- D : drainage sous la zone du sol exploité verafgpe phréatique ;
R : pertes en eau par ruissellement de surface ; et

Q

: remontée capillaire.
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Dans cette relation, seuls E, D et R sont diffioést mesurables. Pour le cas du fonctionnemeniduyelr
des ligneux, E, D et R sont négligeables (Luftfal, 2008 ; Seghieri, 2010 ; Moiwet al, 2011 ; Carter et
Nippert, 2012). Nous nous sommes affranchis de prespectant une tranche de sol de 0-200 cm audéela
laquelle I'hnumidité ne varie pas ou trés peu. Wske tsituation nous fait supposer un drainage Bnlméme
temps, ce profil fait partie de la zone d’absomptibeau du tamarinier dont la limite se situeradtd® cm (El-
Siddig et al, 2006). En I'absence d’'une nappe d’eau constatéehp des sites, nous avons considéré la
remontée capillaire comme étant négligeable (Awssenal, 1984 ; Kisitoet al, 2006). Nous n'avons pas
procédé a un apport d’eau par irrigation. Ainscéamposante de I'équation du bilan hydrique « | »doé

pas étre prise en compte. Notons que I'évapotreatggn réelle (perte d’eau par évapotranspiratish e

obtenue par la formule suivante :
ETR=T +1, (6.11) ;

ou T, représente la transpiration gréprésente I'Interception nette.

La relation assez forte (64,3%) obtenue entre lavipmétrie enregistrée hors du couvert (par laistat
météorologique) et sous le houppier (par des piogioes installés sous les arbres), nous améneligerdg
quantité d’eau interceptée. Pour un état hydriqueal donné et une demande évaporative de I'atnéosph
donnée, les parts relatives de I'évaporation diadeanspiration dans 'ETR dépendent de la proportie
I'énergie radiative interceptée par le feuillage ppport a celle qui parvient au sol, et donc'elice de
surface foliaire (LAI) (Le Maireet al, 2011). Ainsi, suivant la méthode de Dancette 8)9&prise par
plusieurs auteurs (Kisitet al, 2007 ; Moiwoet al., 2011) et compte tenu de ce qui précéde, caltailgitan
hydrique périodique se réduit & estimer la difféeepntre la pluviométrie et la variation du stodkad au

cours de la période donnée :

- la variation du stock d’eau\Gp.s00cm) €St Obtenue par la différence de I'numidité valyume & 600
cm et I'horizon (0-10cm) ;

- la variation de stock périodiqua$es est définie comme étant la différence entre laatian de
stock a la date AS-600cm)_date) €1 1a variation du stock a la dateAB{y soocm) dated ;

- le bilan hydrique journalier (consommation jourged) est obtenu par le rapport entre le bilan

hydrique périodique et le nombre de jours entreligses de mesures (T).
As = AsPeér./T (6.12) ;

ou As représente le bilan hydriqués Pér., repérsente le bilan hydrique périodique let fombre de jours.
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6.2.7 La phénologie et la fructification

Au méme titre que les parameétres physiologiquesli€iu les réponses phénologiques a long terme
permettent de mieux comprendre les effets d’unéraimte hydriqgue (Broadheaat al, 2003). Les premiers
travaux sur la phénologie des ligneux ont été meyasPoupon (1979, 1980) et Akpo (1993) pour le
Sénégal, Traoré (1978), Grouzis et Sicot (19803 reizis et Nizinski (1991) au Burkina Faso et Kdéya
(2005) sur leDetarium microcarpunill, & Perr au Mali. Sur le tamarinier, I'on noteles travaux de Diallo
(2001) au Burkina Faso.

Les stades phénologiques définis pour la présdotieée situent a deux niveaux. lls ont été déBnis5
arbres échantillonnés au hasard et phénotypiqueétgrivalents (phénologie, age, taille et port) @ttde
Dhp était compris entre 1,93-2,38 m. Une cotatiortlasse de pourcentage de 1 a 5, a été effeativmns

une échelle définie par Grouzis et Sicot (1980).

1=[0-20% [ ; 2= [20-40% [ ; 3= [40-60% [ ; 4= [@B% [ ; 5= [80-100% [

Le suivi a consisté en une notation de I'état dellééson/fructification par classe/échelle défirdeune

fréquence mensuelle pour chaque arbre suivi danddex sites de I'étude.

La feuillaison

Nous appelons le stade feuillaison, la périodentii@ la formation des bourgeons foliaires a l&diéhison

totale (chute totale des feuilles). Elle est maegpér quelques stades clés tels que la pleinddisoih qui

correspond a un moment ou les arbres portent @EO86 du feuillage total (Kouyaté, 2005). Les stadie
feuillaison ont été définis par la méthode précdmipar Grouzis et Sicot (1980) et repris par desuaiuteurs
(Diallo, 2001 ; Broadheaet al, 2003 ; Kouyaté, 2005) pour les espéces lignesesadliennes :

- V, = état de la défeuillaison totale ; et

- V1= état qui correspond au débourrement et au dppement des premiéres feuilles.

La floraison et fructification

La floraison s’étend de la formation des bourgeitoraux jusqu’a la fin de la floraison qui se masife par
la fanaison et le brunissement des fleurs. Ellenestjuée par quelques stades clés tels que ladlemnison
qui correspond a un moment ou plus de 50% dessfidun arbre s’épanouissent. La fructification efét de

la nouaison (début de la formation des fruits) jada fin de la fructification (chute totale dewsifs). Par
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maturation des fruits, nous entendons le momenplos de 50% des fruits d’un arbre ont mari (Diallo,
2001 ; Kouyaté, 2005). Au niveau des 5 arbres ¢hdiss observations ont été faites suivant uneléch
d’observation établie a partir des stades de dppelment floral (Diallo, 2001). Trois stades prireig
caractérisent le développement floral chez le tamwar(Diallo et al, 2006 ; El-Siddiget al, 2006) : stade
fleur fermé (a et b), stade fleur ouverte (c eed¥tade fruits initié (e) (Figure 6.7). Ainsi Stades ont été

définis en tenant compte du stade de maturatiorfirdiés (Grouzis et Sicot, 1980) comme suit :

- Bfl (FF) = début de la floraison caractérisé parbeutons floraux ;

- FO = la pleine floraison ou dominent les fleurs extes ;

- FFn = la fin de la floraison marquée par la présatefleurs fanées ;
- FRI = le début de la fructification avec l'initiati de fruits ;

- FrV = la formation des fruits verts ; et

- FrM = la maturation des fruits.

bBinthére ferm, ; ~“~_ anthére flétrissement,
/éé\ N\ 7N éclatée des piéces
4 florales

|

(U L

bouton élongation

floral du bouton
floral
Yo
;’ ;
stade A stade B stade stade D stade E
fleurs fermées (FF) fleurs ouvertes (FO) fruits initiés (FRI)

Figure 6.7: Evolution du stade floral chekamarindus indicd.. (adapté de Diallo, 2001).
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6.3 Traitement et analyse des données

Les données phénologiques obtenues a une fréqugeebservations mensuelles sont présentées en
pourcentage et sous forme de graphiques. Le paagem'arbres feuillés (feuillaison) et d'arbrestdes

fruits sont mlrs est calculé a partir de la fornauaante :

n
=—x100 .
N (6.13) ;

avec f = pourcentage d’arbres ; n = nombre d'afengiés ou d'arbres dont les fruits sont mdrs ;

et N = nombre total d'arbres observés

L'analyse statistique des données a été faiteidel’du logiciel Statistix (8.1). Toutes les données été
testées pour la normalité et 'homogénéité desamags a I'aide du test de Levene avant I'analyséade
variance. La comparaison des moyennes a été féi@a du test de Newman-Keul a 5%. Les coeffitsen

de corrélation de Spierman ont été calculés eatrtes les variables.

6.4 Reésultats

6.4.1 Les facteurs du climat (Tableau 6.1)

Le cumul de la pluviométrie obtenu au niveau dascdites au cours de la campagne 2009/2010 (20092

mars 2010) a été de 335,3 mm et de 602,2 mm, ridap@ent pour Niokhoul et Mbassis (Tableaux 6.1a et
6.1b). Les données climatiques obtenues sont résumiéns le tableau 6.1 ci-dessous (a & b) pour les
parameétres climatiques tels que la pluviométrieePmm), la température maximale (Tmax en °C), la

température minimale (Tmin en °C), la vitesse dut (¥ en m&) et la radiation globale (Rg en Win

Tableau 6.1 :Valeurs moyennes saisonniéres des parameétres tntatiques (pluviomeétrie, température,
vitesse du vent et radiation globale) des siteNidkhoul (a) et Mbassis (campagne agricole 20093201
(a) Niokhoul

Saison P (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) V (msh) Rg (Wm™)
climatique

SSF 0 36,3¢0,6) 19,64€0,8) 1,4 2126,8
SsC 55,1 32,6@0,7) 18,30£0,7) 2,6 2828,0
SHC 280,2 37,860,9) 21,0861,0) 10 2380,2

Cumul 335,3
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(b) Mbassis
Saison P (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) V (msh) Rg (Wm™)
climatique
SSF 0 38,560,8) 156€0,6) 0,9 1662,8
SSC 235 40,5¢0,6) 20,7¢0,7) 18 2699,1
SHC 581,7  33,9¢0,9) 22,060,8) 0,9 2216,5
Cumul 602,2

SSF = Saison Séche Froide ; SSC = Saison Seched€Eh&@HC = Saison Humide et Chaude

On peut déduire des valeurs présentées au tabléagué les températures ont été proches des mayenne
obtenues de la littérature comme présentées pableau 6.1 (a et b) (Saet al, 2005 ; Grouzis et Akpo,
2006). Toutefois, on observe une grande déviatemdant la saison séche froide avec des amplitutes e

les maxima et les minima de 22,87°C a Mbassis &1t a Niokhoul.

Deux types de vent interviennent généralement dette région : I’harmattan, provenant du nord ehdrd-

est au cours de la saison séche (SSF et SSC : bowvémmars) et la mousson soufflant du sud-ouest en
saison des pluies (SHC : juin a septembre) (Foyrtii@95). Les vitesses moyennes mensuelles regesupé
par saison climatique, les plus élevées ont étérubss pendant la SSC et étaient de I'ordre de$7et

1,88 ms" & Niokhoul et & Mbassis, respectivement.

6.4.2 Le potentiel hydrique foliaire

Le maintien d’'un bon état hydrique (état d’équidibentre la consommation de la plante et I'appeau’e
atmosphérique appelé potentiel hydrique foliair) |p plante traduit le plus souvent une formeaiiérance
du déficit hydrique, tandis que la baisse du padehiydrique est d’autant plus accentuée que Fisite de la

contrainte hydrique subie est sévere (Meteal, 2009 ; Seghieri, 2010).

Les résultats des mesures de la variation de &igire du potentiel hydrique foliaire en fonctiogsdsaisons
climatiques sont présentés dans la figure 6.8.eCa¢trniére figure montre que durant les trois saiso
climatiques (saison séche froide, saison séchedehat saison humide et chaude), 'augmentation de
l'intensité du stress hydrique (dans la journéaf@dmpagne d’'un abaissement du potentiel hydrigjissre

(augmentation en valeur absolue).
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On peut également observer que le potentiel de (esbee 4 & 6 h) chute de moitié quelque soit isosade
'année, selon qu’on va du site de Mbassis (-0, Palsitué en zone soudano-sahélienne au site dddlib
(-1,45 MPa) situé en zone sahélienne. En revarmheote une période de récupération peu variahle qu
commence dés 22 h (en temps universel), quelqti¢essite. Au sein d’'un méme site, la saison sdabide

est celle qui montre les potentiels hydriques fi@mles plus bas (-3,15 a -3,8 MPa).

En effet, a la fin des pluies, la réaction du tanier a consisté a une perte de la turgescencevaawn
foliaire (Boyer, 1982 ; Sorrellst al., 2000). Cette baisse pourrait étre attribuée atation de I'amplitude
élevée (16,71°C a 22,87°C) de la température obsependant cette saison climatique. Le maintiem d’u
potentiel hydrique bas est lié a I'aptitude a ertrfieau disponible du sol et a la capacité atémies pertes
d’eau par transpiration (Turnet al, 2001 ; Sorrell€t al.,2000 ; Rouhet al, 2007).

Il caractérise une stratégie d'évitement a la désttgtion (Turnert al, 2001). Pendant la saison séche
chaude et pendant la saison des pluies, on noteiveau du potentiel hydrique foliaire similaire. cCe
s’expliquerait par le caractere d’adaptation déueéo par le tamarinier (capacité de défeuillaisataléo

pendant la saison séche chaude).
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Cinétique journaliére du potentiel hydrique a Niokhoul

4-6h 6-8h 8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 18-20h 20-22h 22-24h

Potentiel hydrique foliaire (MPa)

B Saison des pluies

B Saison séche froide

O Saison séche chaude

Cinétique journaliere du potentiel hydrique a Mbasss

4-6h 6-8h 8-10h 10-12h  12-14h  14-16h 16-18h 18-20h  20-22h  22-24h

Potentiel hydrique foliaire (MPa)

B Saison des pluies

B Saison séche froide

O Saison séche chaude

Figure 6.8 : Evolution de la cinétique journaliére du potentisidrique foliaire du tamarinier dans
deux zones agro-écologiques contrastées du Sérégmbarres verticales représentent les écart-types
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L’écart observé entre les valeurs dy & le Ry, est représenté par la figure 6.9(a). On obsereefarie
transpiration (2 MPa) des plantes de Mbassis pérldaaison seche froide qui s’expliquerait par soge
de « choc hydrique », défini comme étant un assgehtrapide des profils hydriques du sol (Sorretlal.,

2000), qui commence deés la fin de la saison désgp(durnert al, 2001).

Par contre, les arbres de la zone sahélienne seimhleux s’adapter a la sécheresse que ceux denka z
soudano-sahélienne. lls sont caractérisés par @esrs faibles (1,5 MPa) qui est conséquent d'uiblda
niveau de perte d’eau, qui pourrait étre lié a amactere d’adaptation (I'évitement) a la sécher@saisse du
potentiel hydrique et début de la chute foliairAnrferose, 1990 ; Fournier, 1995 ; Turredral, 2001 ;
Seghieri, 2010).

Le facteur delta) diminue fortement lors des périodes de stresgiduye (saison séche chaude). On
observe son accroissement, de la valeur de 1,8 (MBassis) a presque 2 (Niokhoul) aprés I'arrivée de

pluies et la mise en place du nouveau feuillage.

Le gain de tension (Gt) présente une évolutionrsee celle du facteur delta, évoquant la récuipérat
hydrique des plants surtout pendant la saison siolte (55% pour les plants de Niokhoul et 82% mpou
ceux de la zone de Mbassis) (Figure 6.9b). En génén note une récupération plus rapide mais alssi
compléte des plantes en zone soudano-sahélienfe),(86 moyenne en zone sahélienne pendant la saison

humide pluvieuse (55 a 75%).
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(a)
Evolution saisonniére du gain de tension (Gt) cfeparindus
indicaL. dans deux zones agro-écologiques au Sénégal
95
a
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2,2 7 Evolution saisonniére du facteur delfd ¢hezTamarindus
indicaL. dans deux zones agro-écologiques du Sénégal
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Figure 6.9 (a & b): Evolution saisonniére comparée du gain (Gt) desiten et de I'écart Psb —Pmin
(6) de deux peuplements de tamarinier en zones agplmgiques contrastées du Sénégal. Les barres
verticales représentent les écart-types.
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6.4.3 Evolution saisonniere des échanges gazeux (la pegtahése nette et I'efficience d'utilisation de
I'eau instantanée)

La photosynthése nette et I'efficience d'utilisatide I'eau instantanée ont été suivies a Mbassisokhoul
au cours de la campagne agricole 2009/2010.

La photosynthése nette

Les moyennes de la photosynthése nette saisonalizervées a Niokhoul (dans la zone sahélienne),
présentent des différences significatives (P <)) @&ntrairement aux moyennes obtenues & Mbassgoqu

similaires d’'une saison a une autre.

Cette situation s’explique par le fait que la €gi¢ de réduction de la transpiration de la plgge la

fermeture des stomates a partir de l'installatian stress hydrique a induit une réduction de I'dtgtiv
photosynthétique des peuplements en zone sahélpemuant les périodes dites séches (Figure 6.10).

__ 104 B Mbassis
8 9 a a2 ONiokhoul
E 8-
g 71
S i
<. :
i b
z 5
c 4
®
D 3 1
=
c 21
o
g 17
§ 0 T T 1
Saison chaude Saison séche froide Saison séche chaude
humide

Figure 6.10 : Evolution saisonniére comparée de l'activité phghdkétique de deux peuplements de
tamarinier dans deux zones agro-écologiques cdegasau Sénégal. Les barres verticales représentent
les écart-types.
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L’efficience d'utilisation de I'eau

La figure 6.11 montre une évolution saisonnierdéefficience d’'utilisation de I'eau instantanée (EL pour
les peuplements des deux zones agro-écologiquagésy en fonction des différentes périodes cliguets

de l'année.

Au cours de la période de disponibilité en eau limitée (saison des pluies), les peuplements dautianr
de la zone du Sahel ont une EUEI plus élevée (%) @ue celle des arbres de la zone soudano-eahéli
La tendance a limiter la transpiration des plafpass marquée chez les plantes de la zone du Sadmdlant
la période séche, s’expliquerait par le faible aivel’utilisation de I'eau en période séche. Patregte fait
gu’en période de pluies (saison humide et chauddejlifférence observée entre les arbres de Mbassis
Niokhoul au niveau de leur EUEI (Figure 6.11) seffaffet du caractére d’évitement du stress hydeigles

peuplements de cette zone agro-écologique du Sahel.

B Mbassis
b O Niokhoul

——

(umolm?s1)

Efficience d'utilisation de I'eau

T

Saison chaude Saison séche froide  Saison séche
humide chaude

Figure 6.11: Evolution saisonniére comparée de l'efficience ii'sdtion de I'eau de deux
peuplements de tamarinier dans deux zones agrmgicples contrastées du Sénégal. Les barres
verticales représentent les écart-types.
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Potentiel hydrique du sol

Les profils hydriques (Figures 6.12 et 6.13) mamttrgu'en début de saison des pluies (SHC), sesls le
horizons de surface (50 cm) sont humectés. Ceaitdeffet des faibles et irréguliéres pluies todal durant

la période expérimentale.

Les profils hydriques obtenus sous les tamarirenstrait continu sur les figures 6.12 et 6.13)eet@moin
(en trait interrompu sur les mémes figures) somtilaires en termes de disponibilité de I'eau erfamg
(horizon 0-50 cm).

Par ailleurs, quelque soit le site, sur I'horizdhZHD0 cm on note un écart (différence non signifiea entre
les profils hydriques obtenus sous les tamaringrdes témoins. Ceci pourrait suggérer que I'harizo

d’alimentation hydrique des tamariniers se situeraire 50 cm et 200 cm de profondeur.

Cette consommation hydrique des plants (caractépsaé I'écart entre la courbe du profil sous tamariet
le témoin) reste néanmoins variable d’un site att@et d’'une saison climatique a I'autre. On obseme
diminution progressive du « ventre d’humectatiofAussenacet al, 1984 ; Moiwoet al, 2011) selon que
I'on va de la SHC a la SSC (Figures 6.12 et 6.13).

Le ventre d’humectation est défini, comme étantémirt de la courbe du profil hydrique qui indidee
niveau de I'humidification des différents horizahs sol. En effet progressivement, dés les premiggss
les profils humidifiés s’accroissent et ce déplagensuccessif des horizons humectés par rappana tle

départ constitue le ventre d’humectation (Moigtal, 2011 ; Mendharet al., 2011)
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Figure 6.12 : Profils hydriques d’humectation

du sol sous les tamariniers étudiés au cours des
saisons SHC, SSF et SSC de la campagne
agricole 2009/2010 sur le site de Mbassis en

zone soudano-sahélienne du Sénégal
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On note cependant un contenu en eau (humidité vquehdes sols de Mbassis plus important SHC (10
cm®.cm®) en comparaison avec de Niokhoul (4*a@m?®). En plus de la pluviométrie plus importante &
Mbassis (602,2 mm), cette différence de rétentioneau du site de Mbassis serait I'effet des
caractéristiques pédologiques. En effet, a Niokimowis avons un sol sableux (90,5%) et un taux iéarg
de 3,4%, contrairement a Mbassis ou on a un tausabie de 82,3% et 7,8% d’'argile (Bourewal,
2010).

6.4.4  Le bilan hydrique

Les résultats du calcul du bilan hydrique sont méssi dans le tableau 6.2 ci-dessous. Il ressoriaque
consommation journaliere en eau du tamarinier essque nulle en période séche. Ce résultat est
observé au niveau des deux sites. Par contre, @attgommation est proportionnelle a la variation du
stock d’eau du sol et a tendance a augmenter deafatteur eau devient non limitant. L'on constate

également que quelque soit le site la consommatiosau étroitement a la quantité d’eau disponible.

Tableau 6.2 :Bilan hydrique et consommation journaliére du tamer dans deux zones agro-
écologiques du Sénégal

Date 12 Juin 25 Juil. 19 Aodt 23 Oct. 13 Fév. 23 M=
Pluies (mm) 0 82,8 91,9 160,6 0 0
Temps (Jours) 43 25 65 113 38
Variation du stock en
eau sur 0-600 cm (mm) 195,4 197,7 210,8 175,4 173,5 186,2
La variation de stock en
eau total (mm) 2,2 13,1 -35,4 -1,8 10,8
Bilan hydrique
périodique (mm) 80,57 78,79 196,00 1,83 -10,81
Consommation journaliére en
eau (mm) 1,9 3,2 3,0 0,02 0,3

@) Niokhoul
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Date 1*" mai 24 Juil. 17 Aot 21 Oct. 10 Fév. 13 Mars
Pluies (mm) 0 82,8 202,4 321 0 0
Temps (Jrs) 84 24 65 112 31

Variation du stock en
eau su 0-600 cm (mm) 583,9 596,9 633,5 625,3 536,3516,3

La variation de stock

en eau total (mm) 13,0 36,6 -8,2 -89,0 -20,0

Bilan hydrique

périodique (mm) 69,7 165,8 329,2 88,9 20,0

Consommation journaliére en

eau (mm) 0,8 6,9 51 0,8 0,6
(b) Mbassis

6.4.5 La phénologie, floraison et fructification

L’'analyse de la présentation du spectre phénolaegilyutamarinier dans la figure 6.14 permet de slaue
période du début de linstallation de la phase algllaison a la troisieme décade du mois de mars et
début avril. Cette feuillaison atteint son volumelidire maximal pendant la saison des pluies
(juillet/aodit) quelque soit le site. On note uneigde de chute partielle (Mbassis) et presque dotal
(Niokhoul) des feuilles a partir du mois de noveelLette défeuillaison dure presque 2 mois et demi
Niokhoul. A la mi-mars, I'état de la feuillaisonslarbres est moins de 20% a Niokhoul. A Mbasste ce
période sans feuille s’étale jusqu’en fin avrila@eérisée par une chute foliaire toute lIégeremestia

5% environ du volume foliaire total des arbres obss

La floraison démarre avec un retard par rapposa fedillaison. Elle commence a partir de la premieér
décade du mois d'avril (Mbassis) et la deuxiemeadécdu mois de mai (Niokhoul). Le maximum du
taux de floraison (42%) des arbres est observé @sblb dés la premiére décade du mois de juilleigan

gu’a Niokhoul nous avons obtenu un taux de 27%rtleadeuxiéme décade du mois de septembre.

Dans les deux cas, on n'observe pas un étalemerst ldatemps du pic floral. La chute florale est
observée apres le début de l'installation du sthgsglsique. Cette chute correspond dans les deas ait

la phase des précipitations irréguliéres (mi-septera Mbassis et fin aolt a Niokhoul).
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=

(a) Pendant la saison seche (b) pendant la saisarptiges

Photo 6.2 :Evolution de I'état de feuillaison du tamarinier @nditions d’alimentation hydrique sévére
(a) et pendant la période pluvieuse (b) & NioklzauSénégal

(@)
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(b)

Evolution couplée de la floraison et de la fructiftation des peuplement de
tamarinier a Niokhoul (zone sahélienne)
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Figure 6.14 : Evolution de I'état de feuillaison, floraison etdtification de deux peuplements de
tamarinier dans deux zones agro-écologiques ctéesslu Sénégal. Les barres verticales représentent
les écart-types.
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La fructification commence par la nouaison destfrwierts de maniére simultanée avec la floraison.
Cependant, on constate que dans les deux sitpi; e fructification atteint son maximum a Mbassis

(60%) et a Niokhoul (8%) deux mois aprés celui auflpral.

Par ailleurs, on a observé un faible taux de ffigetion (8%) des arbres a Niokhoul. Ceci serditdu
faible taux (27%) de floraison et peut étre congidéomme une conséquence du faible niveau de
disponibilité en eau dans le sol observé. On agmstater une défeuillaison totale (Photo 6.2) dtabes
arbres du peuplement, ramenant ainsi le taux diaison a un taux beaucoup plus bas (20%). Cét éta
phénologique (chute foliaire) est la principalenier de réponse du tamarinier a un stress hydrique

sévere.

6.5 Discussion

En condition de sécheresse, la baisse du poténtirique des plantes induit une importante perte de
turgescence au niveau des feuilles (Soretllal., 2000 ; Maest al, 2004). Le maintien d’un potentiel
hydrique bas au niveau des plantes est lié a lgtilude a continuer d’extraire de I'eau du sol daa
capacité a limiter les pertes en eau par trangpirgf urneret al, 2001). C'est le cas observé dans cette
étude des peuplements de tamarinier. Cette situat@actérise une stratégie de I'évitement a la
déshydratation (Logaet al, 2011). Les espéces ou les variétés les plusbhésmsnontrent alors des
valeurs du potentiel hydrique plus négatives que péantes résistantes a la sécheresse (cas du
peuplement de Niokhoul) (Mae$ al, 2004).

Le potentiel de base et minimal varient entre ddeurs minimales en saison chaude humide (-0,6 & 1
MPa) et des valeurs plus élevées en saison sealtle {0,8 & 1,5 MPa). La hausse du potentiel hyeriq
s’amorce progressivement avec l'arrivée des pramipluies. Les tendances observées confirmenscelle
obtenues sur d’autres espéces ligneuses tropitelles Acacia raddiana(Sop et al, 2011), Boscia
senegalensjBalanites aegyptiac&iziphus mauritianaA. senegalA. tortilis et Combretum glutinosum
(Jacquest al, 2010 ; Sopet al, 2011 ; Craveret al, 2011). Il s'agit en effet des contrastes marqués
entre les niveaux des contraintes environnementdléydriques saisonniéres d’une part et la vanati

du potentiel hydrique et du niveau de récupérafiantre part (Sopet al, 2011 ; Cravewet al, 2011).

La faculté a retrouver I'équilibre hydrique (récugéon) des plantes qui ont subi un stress hydrayagt
été soulignée par divers auteurs (Eyog-Matig ey@nel991 ; Fournier, 1995 ; Maetal, 2004 ; Logan
et al, 2011 ; Craveret al, 2011 ; Carter et Nippert, 2012). Elle serait Igéeune bonne tolérance

protoplasmiqueiftérét du maintien de l'activité enzymatique delle pour la résistance a la sécheresse)
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qui permettrait de minimiser les effets de la séebse par le phénoméne d’ajustement osmotique. Nous
avons pu observer dans cette étude une augmenfdtaor le temps) du potentiel hydrique de la plante
liée a l'accroissement de I'amplitude thermiquedet 'lhumidité relative. Elle reflete les niveaux de
disponibilité en eau dans la rhizosphére corroliosamsi les résultats de Craven al (2011) sur six
especes ligneuses tropicalesTefminalia amazonia Inga punctata, Colubrina glandulosa
Pseudosamanea guachapaled mangium Acacia raddiana, Acacia mangigni’évolution du potentiel
hydrique (de base et minimal) révéle une progresperalléle a celle de la disponibilité en eau du s
Ceci a été mis en évidence par les résultats deepltis autres auteurs (Kisigd al, 2007 ; Jacquest al,

2010 ; Sopet al, 2011). Ces résultats confirment également ceugediains auteurs (Fournier, 1995 ;
Seguieri, 2010) qui indiquent que I'évolution saisi@re du potentiel de base pourrait étre utilcgame

critére d’appréciation de I'évolution du stock diedu sol.

Le & (delta) du facteur diminue au fur et @ mesure lgusaison séche progresse. Cette baisse traduit,
selon la littérature, une réduction de la trangigina des feuilles par la fermeture stomatique ou
défoliation des plantes en condition de stresrapagnée par une perte de la conductance hydrauliqu
(Kisito et al, 2007 ; Roussel, 2008). Nous avons pu observer [@gas du tamarinier une bonne
capacité de récupération de la plante en saisondeuchaude a Mbassis (> 80%) et a Niokhoul (70%).
Cependant, cette récupération baisse avec l'iatitaiil de la sécheresse (saison séche froide) swhou
zone sahélienne (pour rester a 55%) et reste sfabie la zone soudano-sahélienne (82%). Ces valeurs
en zone soudano-sahélienne restent similairedesaddservées sércacia mangiunen zone sahélienne
(Cravenet al, 2011) et suGuiera senegalensist Piliostigma reticulatumen zone soudano-sahélienne
du Sénégal (Kisitet al, 2007). Ceci laisse penser gu'mangiunpourrait avoir une meilleure capacité

de tolérance au déficit hydrique que le tamarinier.

Concernant les paramétres des échanges gazeuxésiédurotamment la photosynthése nette, on a pu
observer que la disponibilité de I'eau en saisam mlaies (SHC), permet une activité photosynthétiqu
similaire dans les deux sites. La différence sigatfive (P < 0,05) observée pendant la saison seche
(froide ou chaude) serait due au fait que dansitée de Niokhoul (en zone sahélienne), la réponse
d’adaptation du peuplement de tamarinier face #fietsedu déficit hydrique a été la chute foliaiequi
réduit ainsi la surface photosynthétiquement activélbassis (zone soudano-sahélienne) par cortre, |
plante procéde d’abord a une baisse de son pdtdntiique qui serait suffisante pour stabiliser
I’équilibre hydrique et donc de garder les feuill€gtte stratégie d’adaptation qui consiste a baissn

potentiel hydrique serait la principale forme dactéon du tamarinier face a un déficit hydriquesCe
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résultats corroborent ceux obtenus sur des varigésébé Yigna unguiculatapar Falalou (2006) et sur
I'arachide @rachis hypogaéapar Annerose (1990) et Craven (2011) sur lescesplégneuses tropicales.

La fermeture des stomates pour contrdler la traaspn, intervient en premier lieu dans la répoase

stress hydrique (a I'échelle de la journée). Emsdiarrchitecture hydraulique est affectée (échdlle
mois), puis l'indice foliaire (échelle de I'anné@Rambal, 1993 ; Rouhét al, 2007). Nos résultats
confirment ceux obtenus par Magnaial. (2002) qui montrent que les différentes réponssspiantes

a une sécheresse extréme vont dans le sens d’'nsereation de I'équilibre de I'utilisation de I'eau

La durée de vie des feuilles du tamarinier est donction du niveau de stress hydrique. Si la clie®
feuilles est accélérée, la transpiration seraituitédce qui permettrait de diminuer les contraintes
hydriques sur les arbres. La modification de laédude vie des feuilles pourrait également affeleter
circulation interne de I'azote (re-translocation l@eote des feuilles agées vers les jeunes pousses
croissance) et par conséquent I'assimilation dbaze (Escuderet al., 1992 ; Daviest al, 1993 ;
Rouhi et al, 2007). Si la photosynthése augmente, I'efficaditéilisation de I'eau pourrait elle aussi
étre modifiée et augmenter (Reichstetral., 2002 ; Rambal et Hoff, 2003 ; Roudti al, 2007 ; Maest

al., 2009). Meinzer (2003) et d’autres auteurs onttméonne convergence fonctionnelle entre les espéces
ligneuses, notamment sur l'utilisation de l'eau ljld&de et Ledent, 2000 ; Patakt al., 2000 ;
Mencuccini, 2002).

En définitive, le mécanisme d’adaptation du tamarimu déficit hydrique serait celui de I'évitement
décrit par divers auteurs (Khalfaoui, 1985 ; Lacal#96 ; Nwalozie et Annerose, 1996 ; Roehial,
2007 ; Roussel, 2008 ; Maes al, 2009). En effet, la plante procéde d’abord a baiese du potentiel
hydrique (cas du peuplement de Mbassis) et en eadéficit hydrique continue, elle y intégre la
réduction de la surface foliaire par la chute pesgive des feuilles et fleurs qui peut aller juagia

défoliation totale (cas du peuplement de la zohélganne a Niokhoul).



Chapitre 7

Conclusions générales et
recommandations
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Le présent travail a été conduit au Sénégal, daoadre du projet DADOBAT-FP6-2004-INCO-DEV-3
(Domestication And Development Of Baobab and Tardari@e projet a débuté en décembre 2006 et
s'est achevé en décembre 2010. Il a concerné gis dant trois du nord (Belgique, Autriche et
Angleterre) et trois du sud (Sénégal, Mali et Bgniins’est fixé cing objectifs majeurs : (1) I'@vation

du germplasm des deux espéces a partir d’'une tiollesous-régionale (dans les trois pays concezhés
en fonction des zones agro-écologiques) ; (2) keld@pement de techniques de domestication des
meilleurs germoplasmes ; (3) la caractérisationgoiologique du germplasin situ et ex situ; (4)
I’évaluation des propriétés nutritionnelles et noétiles des différentes parties de la plantan he (5)

le développement du matériel végétal amélioré aptddau systéme agro-forestier.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce tranadrent I'objectif 3 du projet DADOBAT. Le traval
concerné I'étude éco-physiologique du tamarini@nfarindus indicd..) en milieu tropical aride. Pour y
parvenir, 4 objectifs spécifiques lui ont été agsmc (1) identifier les facteurs climatiques détgrant la
distribution du tamarinier au Sénégal ; (2) évallaediversité biotique (mycorhizienne) associéaa |
plantein situ au Sénégal ; (3) évaluer les effets de l'inocalatmycorhizienne sur les paramétres
physiologiques des écotypes de tamarinier du Sénégd4) caractériser les mécanismes de gesgon d
I'’eau du tamariniemn situ. Pour atteindre ces objectifs, une revue biblipgigue a été réalisée pour faire
I'état des connaissances sur lI'espéece et les tigumattraitées et des expérimentations ont été esené

sur le terrain au Sénégal.

7.1 Densité et distribution du tamarinier (Tamarindus indical.) au Sénégal,
évaluation du potentiel d’adaptation au changementlimatique

Dans le cadre de ce chapitre, I'objectif a été al'der la densité actuelle et future de la distrdrutu
tamarinier au niveau régional (Sénégal). Pour yverar on s’est basé sur deux approches
méthodologiques : La densité de peuplement a &kiéy en fonction des zones agro-écologiques du
Sénégal. Trente sites de peuplement de tamarimeré®@ identifiés a l'issu d’une enquéte semi-
structurée, basée sur les données d'informatioanoigis aupres des services décentralisés du Maister
de 'Environnement et des Foréts. Le nombre d'arpar kni de chaque site a été compté en utilisant

par site la méthode de transect (Assogbadjo, 2006).

L'enquéte effectuée dans le cadre du choix des siégepeuplement a été complétée par des visites de
terrain ou I'on a relevé les coordonnées géograsuqles sites de présence ou d'absence du tamarinie
ont été relevées. Des données climatiques ont étitenwes a partir du site

http://www.worldclim.org/bioclima une résolution 2,5 x 2,5 minutes. Le modéle MAKREa été utilisé
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pour la prédiction du peuplement a partir des nesl@limatiques CCCMA-CGCM2, CSIRO-MK2,
NIES99 et UKMO-HADCM3 et pour les années 2020, 2685@080. Les résultats obtenus ont montré
une baisse significative (P < 0,05) de la dengit@euplement de tamarinier au kem allant de la zone

soudanienne (7 arbre au Rmers la zone sahélienne (1 arbre ad)km

Les résultats obtenus par le modéle MAXENT, ont tmoles variables climatiques explicatives de la
distribution du tamarinier au Sénégal. Ainsi lai@Bon saisonniere de la température de lair, la
température maximale du mois le plus chaud, laipitéton du mois le plus arrosé et la précipitatiu
trimestre le plus arrosé, ont été les plus déteantas. La probabilité d'occurrence Hundicaest pergue
baisser dans des zones a haute température, leoptional étant a 30°C. On observe une baisse

importante a partir de 40°C. Le seuil supérieutadgluviométrie optimale a été constaté a 900 mm/an

Les prédictions du peuplement futur ont montré, lgueone située dans le sud-est du Sénégal qui avai
été prédite étre propice actuellement, est annomtée non propice par les 4 modeles/scénarios
climatiques utilisés. Toutefois, la zone du ceffmeégion du bassin arachidier) resterait toujquiopice
pour le développement du tamarinier. A I'horizor8@ples résultats montrent une réduction importante
de la zone optimale de développement du tamarnie8énégal. Une disparition quasi-totale de la zone
favorable au développement du tamarinier est préditSénégal a I'horizon 2080. Les raisons énoncées
sont discutables et de plusieurs ordres : anthvegiddestruction des arbres par une pression égenée
le bois) (Ribot, 1999) et climatiques (élévatiors dempératures). Dans le cadre des études de fwadic
de la distribution des espeéces, des incertitudessest (Meehket al, 2007). Le rapport du GIEC (Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution duin@it), note par exemple lincohérence dans les
projections des précipitations pour I'Afrique, aits Sahel serait plus ou moins humide, a l'avenir
(horizon 2050 a 2080). Pour toutes ces raisongékadtats de cette étude doivent étre considé@s a

précaution et en tenant compte de ces aléas dituckr possible dans les modeles de prédiction.

7.2 Diversité mycorhizienne et I'interaction plante/my®orhizes

Les principaux objectifs attendus I'étude de laedsité mycorhizienne associée au tamarinier et de
I'interaction plante/mycorhize sont de: (i) ca&der la diversité des champignons mycorhiziens
associés a la rhizosphere du tamariniersitu au Sénégal ; (i) évaluer le potentiel mycorhizien
(fréquence de mycorhisation et le taux de coloi@satacinaire) des parcs a tamarinier ; (i) éealles
effets des souches mycorhiziennes sur les variallasoissance de quelques écotypes de tamarinier d
Sénégal en conditions d’alimentation hydrique \@giget (iv) de caractériser I'influence de l'intation

mycorhizienne sur le fonctionnement éco-physiolagide ces écotypes du tamarinier. Les méthodes et
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techniques utilisées ont été présentées dans bgstids (4 & 5). Il ressort de la présente étude le

résultats suivants :

< Diversité mycorhizienne

Trois genres de champignons mycorhiziens a arbesc@hcaulospora spp., Glomus spp. et
Scutellosporaspp.) ont été associés au tamariniBanfarindus indica dans les zones étudiées (au
Sénégal). Ces champignons mycorhiziens ont étéeraegt décrits par plusieurs auteurs (Taylor et
Alexander, 2005 ; Alagely et Ogram, 2006 ; Romopaaet al.,, 2011) et il ressort que le gerBdomus

est le plus abondant. L'analyse en composantesptegit(Figure 4.5 ; chapitre 4) montre que ces egenr
mycorhiziens sont liés aux sites de Sakal, NiokleiuMbassis, caractérisés par des sols sableux (70-
90%). Ces résultats ont montré qudndicaa un large spectre d’association mycorhizienngjute été
également prouvé par des études antérieurest(Bg 2001 ; EI-Siddiget al, 2006 ; Alagely et Ogram,
2006).

7

% Les potentiels mycorhiziens des parcs a tamariniers

Les résultats obtenus (chapitre 4) ont montré @serhcines des arbres de tamarinier de la zone
sahélienne sont plus colonisées par les champigmgusrhiziens arbusculaires (11,17%) comparées a
celles de la zone soudano-sahélienne et soudaniEnneutre, nos résultats ont montré une diminution
de la fertilité des sols (4,60% de matiére orgamidqu sol) dans la zone soudanienne par rappoitx ce
du Sahel (0,34%) (Tableau 4.2 ; chapitre 4). Lex @@ colonisation racinaire des plants de tamarinie
élevé sur sol pauvre pourrait étre expliqué par fommne d'adaptation des plantes a des stress de
plusieurs natures (déficit hydrique par le faibieeau de rétention de I'eau du sol, le faible nive
fertilité du sol, etc.) dans un environnement aratesec (Déziel, 2000). Par ailleurs I'analyse en
composante multiple effectuée sur les matricesodelation (a I'aide de la méthode PLS) a indiqué q

la densité des propagules viables (MPN) des champi mycorhiziens arbusculaires, le pH du sol
(eau), pH (KCI) et le sodium (Na) du sol sont dawient liés. Cette étude souligne l'importance de
I'exploration et I'exploitation de la diversité nalle des champignons mycorhiziens arbusculaires

comme point de départ pour formuler des inoculasme bio-fertilisants.

% Les effets des souches mycorhiziennes sur les vétiess de croissance de quelques
écotypes de tamarinier
Deux souches mycorhizienngsl¢mus mossea@m), G. aggregatun{Ga)) ont été utilisées pour cette
étude. Les écotypes de tamarinier provenaientals rones agro-écologiques du Sénégal (sahélienne,

soudano-sahélienne et soudanienne).
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Les résultats n'ont pas montré de différences Bagtives de réponse a l'inoculation mycorhizienne
entre écotypes/provenances de tamarinier. Quelgiidasvariable (physiologique ou morphologique)
considérée, il n'existe aucune différence signffiea entre les provenances des zones sahélienne,
soudano-sahélienne et soudanienne. Par aillearsalhoté des différences significatives (P < Opaijr

les variables morphologiques (diametre au collethatiteur des plants) et les paramétres éco-
physiologiques (photosynthése nette, conductamreagique et I'efficience d'utilisation de I'eau) tem

les plantes inoculées et les plantes témoins. @bttde a montré clairement que (i) la croissance du
tamarinier est améliorée par la présence du champignycorhizien du genr&lomus; et (ii) la

contribution de I'association des mycorhizes adpacité de résistance a la sécheresse du tamarinier

Ces résultats semblent conformes avec ceux dessaétudes dans lesquelles il a été démontré que
I'inoculation mycorhizienne peut aider a améliolarcroissance et la résistance a la sécheresse. Par
contre, 'amélioration de l'efficience d'utilisatiode I'eau instantanée (EUEI) des plantes inoculées
s'oppose aux résultats obtenus par Guissoal. (2001), qui montrent que les effets du stressibyer

sur 'EUEI pourraient varier avec le champignon amgzien, la plante héte, lintensité et la durée
d'exposition des plants au stress hydrique (Syvial, 1993 ; Ruiz-Lozanet al, 1995 ; Rouhkt al,

2007 ; Maet al, 2009).

7.3 Analyse du fonctionnement hydrique du tamarinier

Plusieurs outils et méthodes ont été utilisés daeadre de cette étude. Leur présentation et igdsor

ont fait I'objet du chapitre 6. Le présent travaiili a été effectué sur des sujets adulte®.derdica in situ
vise principalement a: (1) comprendre et déce< dtratégies physiologiques de gestion de I'eau du
tamarinier en conditions arides ; et (2) comprerdseincidences de cette stratégie de gestionede I’

sur la phénologie et la productivité.

L'étude a été menée sur deux peuplements : undéng la zone agro-écologique sahélienne (Niokhoul)
et 'autre dans la zone soudano-sahélienne (MBa&sis observations ont concerné plusieurs varsable
(i) physiologiques : le potentiel hydrique foligites échanges gazeux ; (ii) le bilan hydrique (8t);les

parameétres de production (la phénologie et laification).

L’'analyse des résultats obtenus montre que le ngoand’adaptation du tamarinier au déficit hydrique
serait I'évitement, décrit par divers auteurs (Kaali, 1995 ; Lacape, 1996 ; Nwalozie et Annerose,
1996 ; Rouhket al, 2007 ; Maest al, 2009 ; Seghieri, 2009). La plante procéde d’alpadune baisse
du potentiel hydrique (cas du peuplement de Mbpssien cas de déficit hydrique séveére, elle ygrae
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la réduction de la surface foliaire par la chutegpessive des feuilles et fleurs qui peut allegia la

défoliation totale (cas du peuplement de la zohélganne).

7.4 Recommandations

Au terme de cette présente étude, il est impodantégager quelques axes a venir d'orientation mais

également de mettre en exergue les limites lesrphajsures de ce travail de recherche.

A- Les limites ou contraintes majeures pour cette pré&nte étude

L’évaluation de la densité de peuplement des tamesis au Sénégal n'a pas eut en soit une limitenené

si une partie du pays a (la Casamance) été exeuasotte étude pour des raisons d'ordre sécuritaire.
Cependant, partant du seul fait que la modélisatieria distribution du peuplement du indica au
Sénégal soit basée uniqguement sur les seuls paesndess variables climatiques en excluant d’emiefge
parameétres sociologiques/anthropiques (pratiquitarales, importance sociale de I'espéce), physique
(relief, pente du sol) et biologiques (le pH du, phlotopériodisme et maladies) en est une limiteetet

on ne saurait réduire la dynamique de peuplemeunhed’espéce biologique aux seules variables

climatiques.

L’identification des espéces mycorhiziennes isolde3. indicaa été effectuée a I'échelle du genre. Ce
niveau d’'identification basée sur les caracténggmorphologiques des spores mycorhiziennes peut &
considéré comme une limite. En effet des outilméthodes scientifiques plus précis ont été dévémpp
récemment, il serait donc judicieux de procédereétecidentification par les outils moléculaires,

notamment des marqueurs moléculaires.

Le systéme taxonomique des champignons mycorhiziangté basé sur linterprétation des
caractéristiques morphologiques des spores (Sahé3éd, 2001 ; Rosendahl, 2007). L'interprétation de
ces caracteres morphologiques a abouti a plusieamgroverses entre les biologistes. La discussion
principale a porté sur la paroi de la spore, etdifférentes couches qui composent cette paroieftet
plusieurs utilisateurs de la classification trouvau'il est trés difficile d'identifier les especas la base
des descriptions seules des parois des spores 8clel al, 2001 ; Rosendahl, 2007), et certains
affirment que le nombre des parois dépend pluséde de la spore et donc ne devrait pas étre amésid

comme un caractere de distinction fondamentale poerdentité taxonomique réelle.

La durée de I'essai de I'évaluation des effets uheetaction plante/mycorhizes, a été courte (4 shoi

alors que certains auteurs (Echairial., 2008 ; Leyeet al, 2009 ; Fernandet al, 2010) suggérent 12
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mois pour mieux mettre en exergue les effets dmyeorhisation sur les paramétres de croissance des

especes ligneuses tropicales.

B- Axes d’orientation de I'étude

Au vue des limites observées, il serait nécesslireompléter a I'avenir ce présent travail par ques
études ; (1) une étude sur la variabilité de l@nép a la tolérance au stress hydrique est & gievisaec
différentes souches ou espéces de champignons higiems et sur une collection plus importante de
tamariniers en utilisant d’autres critéres physiaoes/biochimiques d’évaluation tels que la tensur
proline, en ABA (acide abscissique), ascorbatepalase (APX) et/ou le superoxyde dismutase (SOD) ;
(2) une étude de la diversité mycorhizienne basieipalement sur une identification moléculaires de
souches mycorhiziennes est a entreprendre ; (3yanaetérisation plus précise (au niveau biochimigu
cellulaire) de la stratégie de I'évitement du tamar est a envisager. Ceci permettra de mettre en
évidence les parameétres clés qui induisent cedietioh de la plante face au déficit hydrique ; €a)fin

au vue des résultats générés les décideurs séiségfaike la sous région doivent entreprendre disnac

concretes de conservation et de gestion durablpelgdements de I'espéteindica
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