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La végétation sahélienne peut &tre le siEge de fortes varilations sous
1l'effet des fluctuations pluviométriques sans que ces variations soient

irréversibles; ceci &tant di & l'hétérogénéité du substrat et aux pro-

priétés des espéces.
Cette thise.

La phyto-&cologie classique explique de fagon insuffisante les fluctua-
tions de végétation au Sahel parce qu'elle sous-estime la rdle du facteur
propriétés des espéces,

Contrairement & l1'idée &mise par Granier, 1'&tude prd@sentde ici conduit 3
conclure que la végétation climacique du Sahel (Sahel typique) devrait
€tre dominde par les espéces annuelles & germination rapide et de type Cye

Granier, P,, 1975. Note sur les interactions plante/animal en zone sahéliemne,
Dans: Inventaire et cartographie des paturages tropicaux Africains. Actes
du colloque. Bamako-Mali, 3-8 mars 1975, I.L.C.A., Addis Abeda. p., 225-228.

La rechercha fondamentale apparalt aux yeux de beaucoup de responsables
africains comme un luxe & réserver aux pays développ&s; c'est 13 une grave
erreur qui privera les pays des bases sclentifiques n8cessazires 3 la mise
gu point des solutions efficaces aux problémes du développement.

Les régimes politiques en Afrique ne peuvent &tre que des dictatures. Il
faut seulement se demander si la dictature est légitimement exercée. Si
non, il faut trouver le moyen de 1'écraser.

La majorit& des cadres africains se dérobent & la responsabilité histori-
que qui leur incombe: tracer et engager leur pays dans la voie du progrés
scientifique et technique pour un wieux &tre des masses populaires.

Les pays africains se débattront dans des difficultés insurmontables tant
que les orientations politiques et &conomiques seront imposfes de 1'exté-
rieur avec la complicité de nationaux incomscients.

Certains écrivains africains se font 1'avocat d'un métissage culturel
euro-africain. Ils appellent ainsi & la destruction de la culture afri-
caine car la puissance Economique de 1'Europe imposera sa domination
culturelle. Il faut développer les cultures parallélement tout en éta-
blissant des ponts entre elles.

Instruire des analphab&tes peut paraltre une tdche exaltante. Gardez-vous
cependant de donner de nouvelles connaissances sans créer les conditions
de leur utilisation dans des activités de production.

Il faut interrompre l'aide non~humanitaire aux pays d'Afrique Noire. Elle
retarde la prise de consclence des probldmes de d&veloppement par ceux que
1'on aide, or cette prise de conscience est la premiére condition pour la
réussite des activités de développement.
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1.1 INTRODUCTION

Le Sahel est la région qui borde le Sahara au sud, constituant la transition
entre le désert et 1'Afrique tropicale., Il est caractéris# par son climat aride et
sa végétation. Du point de vue climatique, 11 existe deux saisons fortement con-
trastées: une saison humide (8t&) et une saison siche {tout le reste de 1'année).
La pluviosité est le facteur climatique principal en raison de sa forte variabi-
1ité; elle sert de ce fait @ limiter 1'étendue du Sahel. Les isohyétes 100 et 600
mm sont consid@rées comme les limites nord et sud de la région sahélienne; la bande
comprise entre 200 et 400 mm &tant le Sahel typique. La pluviométrie est faible et
trds variable. Les variations se produisent dans le temps d'une année 3 1'autre;
dans l'espace, entre deux points peu éleignés, en plus du gradient pluviométrique
nord-sud, L'amplitude des variations est d'autant plus grande que la pluviométrie
moyenne annuelle est basse., Un autre caractdre important des pluies est leur forte
concentration dans le temps (Juillet - Septembre) et leur irrdguliére distribution
durant cette période. La faible pluviométrie est aggravée par le niveau de
1'évapotranspiration, principalement 1'&vaporation life aux fortes températures et
d la faible humidit# atmosphérique. Mais pour apprécier le degré d'efficacité des
pluies, 11 est indispensable de connaitre 1'évolution de la quantité d'eau du s0l,
qui eat en fin de compte 1'élfment d&terminant pour le développement de la végéta-
tion. Cette quantité& est fortement influencée par la nature du scl et par la topo-
graphie,

Le substrat, dans bien des parties de la r&gion sahélienne est fortement
hétérogéne, h&térogénéité qui se traduit dans la physionomie de la vég@tation en
ralson de la redistribution de l'eau qu'elle entralne au niveau du sol.

Le niveau bas de la disponibilit& de l'eau limite le développement de la
végétation. La v8gétation du Sahel est définrie couramment comme une steppe (steppe
chaude): steppe & épilneux. La steppe est une formation herbeuse ouverte, générale-
ment non parcourue par les feux. La végétation (actuelle) est dominZe par les
espéces herbacées annuelles, Lea espéces vivaces (herbac@es et ligneuses) sont soit
dispersdes au sein du tapis d'annuelles, soit groupéeas dans les dépressions ol
elles peuvent former des fourrés plus ou moins denses. La densité des ligneux

augmente bien entendu avec le gradient pluviométrique nord-sud.



Breman (communication personnelle) estime la répartition de la biomasse entre

les esp&ces herbacfes et espéces ligneuses, au nord et au sud du Sahel, comme suit:

Nord Sahel Sud Sahel
~ espéces herhacées

{presque 100% d'annuelles) 500 2000
~ espéces ligneuses
feuilles 50 150
bois 2000 6000
- biomasse, kg/ha 2550 8150

La disponib1lité de 1l'eau au Nord Sahel, et celle des £léments nutritifs au
Sud Sahel, auxquelles s'ajoutent les effets d'autres facteurs (propriétés des
espéces, photopériode, etc.} limitent la production.

La faible pluviométrie et la pauvreté des sols rendent la région peu propice &
1Tagriculture: 1'8levage est la forme d'exploitation la plus efficace du Sahel.
Mais le développement de 1'&levage y rencontre des difficultés et en crée d'autres.
Le fourrage est conatitu® quasi exclusivement par ce qui est disponible sur le
piturage naturel. Les caract@res de ce fourrage, quantité et qualité, changent au
cours des salsons et d'un endroit & un autre. La quantité de fourrage varie en
fonction de la pluviosité et de la pdture, La qualité baisse au cours de la salson
de croissance et davantage encore en saison séche. Ces modifications rendent
extrémement difficile, une planification de 1'exploitation du milieu sahdlien par
1'glevage. L'accroissement du cheptel entralne une surexploitation de certaines
zones, en plus de l'extension rapide et dévastatrice de l'agriculture dans la
partie sud. Il devient donc indispensable de connaltre de fagon approfondie, tous
les mécanismes & la base des diverses modifications, pour améliorer les méthodes
d'utilisation d'un milieu aussi sensible, afin d'@viter ou de limiter sa dégrada-
tion.

La végétation du Sahel a d&jd fait l'objet de plusieurs &tudes (volr chapitre
1.2). Mails ces 8tudes sont restdes en gémnéral descriptives, donc lifes aux condi-
tions du moment de 1'&tude. Le traveil présent@ ici n'a pas non plus la prétention
d'expliquer tous les mécanismes qui sont & la base des fluctuations de la produc-
tion v@gétale au Sahel., Il est partie d'une &tude pluridisciplinaire plus vaste
réalisée par le projet Production Primaire au Sahel. Il analyse un domaine limitd:
les fluctuations de la végétation (variations de la composition floristique, de la
production, etc.). Les facteurs responsables de ces fluctuations sont: la pluvio-
sité, la pdture, les feux de brousse et les espéces végétales (par leurs caractd-
ristiques). Les deux facteurs, pluviosité et espéces végétales ont fait 1l'objet
d'analyse approfondie avec &tude sur le terrain et au laboratoire. Les conséquences

des variations pluviométriques ont &t& &tudifes avec les pluies naturelles et aussi




avec des pluies artificielles. Deux aspects de 1l'influence de la pluviométrie ont
été analysés en détail:

- effet de la distribution des plules au cours de 1'année;

- effet des variations interannuelles de la pluviosité.

Un aspect essentiel de 1l'@tude est constitué par les espéces végétales, leurs
caractéristiques en lfaison avec le milieu physique. Le tapis herbacé d'une année
est dans une trés grande mesure déterminé par les mécanismes de démarrage de la
végétation en début de saison des pluies., La connaissance de ces mécanismes permet
d'expliquer en partie les variations de la production, de la composition floris-
tique ou de 1'équilibre entre les espdces. Un effort particulier a donc été fait
pour 1'étude du démarrage de la vég@tation annuelle, dans des conditions naturelles
aussi bien qu'expérimentales. L'analyse a porté sur la germination et 1'installa-
tion des espéces dominantes des différents groupements. Aprés cette premi&re phase,
(germination-installation) les phases ulté&rieures du développement (croissance
végétative, floraison, production de semences) ont &té &tudides avec recherche des
caractédres des espéces durant ces phases: vitesse relative de croissance, effet du
type de photosynthése (C3 et 04), sensibilité & la photopériode (dur&e du cycle de
développement), force de concurrence, effort de reproduction.

Les facteurs pature et feux de brousse n'ont pas fait l'objet d'expérimenta-
tion. Leurs actions sur la végétation ont &té abondamment décrites dans plusieurs
publications; une synthése est présentde dans le rapport final du projet Production
Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djitéye, 1982), Ces données de la littéra-
ture seront utilisées, dans le présent travail pour expliquer la dynamique de la
végétation.

Les premiers résultats de ce travail ainsi que les résultats des travaux
d'autres chercheurs du projet PPS, out servi 3 1'&laboration du schéma de la
dynamique de la végétation présenté dans le rapport final PPS,

Au cours de 1'analyse présentde ici, les conclusions principales d&ji tirées
dans le rapport seront r@examinfes avec esprit critique. Les Studes exp&rimentales
permettront de consolider ou de reformuler certaines de ces conmclusicns. Quoi qu'il
en soit 1l'objectif principal de ce travail est de mettre en évidence les mécanismes
qui sont & la base des variations de la végétation pour tracer les grands axes
possibles de 1l'évolution de cette vEgtation sulvant les différentes combinralsons
des facteurs déterminants. L'int&rét est porté sur les mécanismes plutdt que sur
des descriptions de végétation.

Le texte est subdivisé en troils parties essentielles:

-~ premigre partie (I): Généralités

- deuxigme partie (II): Exp&rimentatiocn

~ troisi&me partie (ILI): Synthése



Dans la premi&re partie on rappelle les donn#es de la littérature sur la végétation
du Sahel et on présente les terrains d'&tude. Dans la deuxi@me partie sont exposés

les résultats des &tudes faites sur le terrain et au laboratoire et les conclusicns
auxquelles elles conduisent. La troisiéme partie est un essal de synthése visant &

dégager un modéle de dynamique pour le lieu de 1'é&tude.




I,2 EVOLUTION DE LA VEGETATION SAHELIENNE: OBSERVATIONS ET THEORIES EXPLICATIVES

De nombreuses publications ont développé des théories sur la dynamique des
communautés végétales en ré@gions semli-arides et arides, surtout pour des régions
extra-troplcales. Depuis quelques dizaines d'années, les r@gions semi-arides au sud
du Sahara font 1'objet d'&tudes plus approfondies permettant une meilleure connais-
sance des communautés végdtales et de leurs tendances &volutives.

Dans ce chapitre seront présentés les simples faits d'observation et les
théories d&@ja développfes pour expliquer les variations de la végétation du Sahel.

L'étude de la dynamique des groupements végétaux fait appel aux notions de

climax et de séries &volutives; ces notioms seront succinctement définies.

2,1 Les transformations des commnautés végétales

Une communauté est toujours le siége de fluctuations plus ou moins impor-
tantes. Les modifications peuvent Stre peu importantes et limitZes dans le temps,
ce qui ne rompt pas un certain &quilibre, Parfois, les modifications entrainent
1'apparition de communautés nouvelles. Les modifications peu importantes et tempo-
raires sont de simples fluctuations autour d'un &tat moyen; elles traduisent
gimplement la variabilité au sein d'un groupement plus ou moins stable. Les modifi-
cations profondes conduisent @ 1'apparition de groupements nouveaux durables dont
la succession représente une véritable dynamique. Les modifications entrainant
1'apparition de communauté@s nouvelles peuvent &tre d'origine climatique, &daphique
ou blologique (Lemde, 1967)}.

I1 convient donc de bien distinguer le cas des modifications temporaires de
celul des modifications durables, c'est-d-dire de véritable dynamique,

Une bloc&nose stable, en &quilibre avec le climat g&ndral est appelde climax
par Cléments (1916, dans Lemée, 1967). Elle n'est pas susceptible d'&volution en
absence de perturbation. A un méme climat correspond un méme climax (monoclimax).
Les modifications climatiques, géologiques, &daphiques et les actions de 1'homme
entralnent 1'évolution du climax. I1 en résulte sur le méme terrain une succession
de communautés végétales dans le temps. Les communautés qui apparaissent les unes
aprés les autres constituent des séries é&volutives. Les séries &volutives régressi-
ves apparaissent souvent sous l'effet des interventions humaines; elles indiquent

une dégradation progressive de la végétation, Les séries évolutives progressives au




contraire aboutissent au climax. Les successions primaires sont les cas d'installa-
tion des 8tres vivants dans un milieu qui n'a jamais &té peuplé. Les successions
secondaires sont celles apparaissant dans un milieu d&jd peuplé mais qui a &té
dépeuplé de fagon plus ou moins intensive par des modifications climatiques, des
actions anthropiques, etc.

En opposition avec la théorie du monoclimax de Cléments d'autres auteurs ont
développ@ celle de polyclimax: ils désigment “comme climax, toutes les communautds
apparemment non susceptibles d'évolution ultérieure et qui deviennent distinctes 3
1'intérieur d'un territoire climatique cependant uniforme, pour des raisons édaphi-
ques, topographiques ou anthropiques, Leur ensemble constitue un complexe clima-
tique" (Lemée 1967).

Les notions de climax et de successions ont &té développées & partir d'é&tudes
de communautés végétales dans des conditions climatiques relativement stables, lea
actions anthropiques et les modifications du sol (&rosion) &tant les facteurs
déterminants.

La végétation des régions arides et semi-arides est le si&ge de fluctuatioms
importantes lifes aux variations des facteurs climatiques, & 1'exploitation par
1'homme et aux modifications des conditions &daphiques. Les notions de climax et de
successions peuvent-elles expliquer les fluctuations de la vég@tation dans ces
régions? Certains auteurs pensent que non (Westboy, 1980}. D'autres ont essayé de

définir le climax dans certaines zones arides (Granier, 1975).

2.2 Evolution de la végétation du Sahel

2.2.1 Quelques données de la litt&rature

Les &tudes de la végétation du Sahel ont &té pendant longtemps essentiellement
descriptives. C'est depuls une quinzaine d'années, en particulier depuis la der-
niére grande sécheresse de 1970-1973, et aussi & la suite d'@tudes agropastorales
en vue de l'aménagement des pdturages, que 1l'étude de la végétation inclut aussi
celle des variations dans le temps. Mais depuls longtemps d€jd on parle de la
détérioration de l'environmement zu Sahel, surtout de la destruction de la couver-
ture végétale qui a pu prendre le caractére d'une vé@ritable "désertification”.

Des publications plus récentes consacrent une part plus grande & 1'&volution
de la végétation sah8lienne: Valenza (1970), Boudet (1977, 1979), etc. Ces publica-
tions décrivent 1'&volution de la végétation sous l'effet de la pAture. On peut
avoir soit une véritable dégradation de la végétation, soit une simple modification

de la flore et de la production.




Cornet et Poupon (1977) décrivent les facteurs du milieu et la végétation dans
c¢ing parcelles situées le long d'un gradient climatique en zone sah&lienme au
Sénégal. Ils concluent que "les aléas climatiques semblent avelr peu d'impact sur
1'évolution & long terme d'une végétation bien adaptée aux conditions du milieu",
méme si la grande sécheresse de 1970 & 1973, a provoqué la disparition d'espéces
herbacées et une forte mortalité des ligneux. Par contre "l'exploitation intensive
de 1'&cosystéme par le bétail, soit par son action propre, solt associée & des
conditions climatiques difficiles, a un rdle essentiel dans la modification du
couvert végétal”.

Togola et al. (1975), Cissé, M.I. (1976), Breman et Cissé (1977) étudiérent
1'évolution de la végétation du ranch de Niono (Mali) & la suite de la grande
sécheresse de 1970-1973 et sous exploitation par le bétaill. Ceci a &té rendu
pessible grace 3 1'&tude faite en 1969 par Boudet et Leclerq (1970) sur le méme
ranch. Les conclusions concordent pour souligher que:

- La sécheresse provoque la mort partielle des individus de certaines espéces
vivaces, aussi bien ligneuses (Pteroearpus lucens, Guiera senegalensis,
Bombax costatum) qu'herbacdes (dndropogom gayanus).

~ La sécheresse a entralné une diminution de 1'importance relative de certai-
nes espéces annuelles typiquement & habitat soudanien: Andropogon pseuda-
pricus, Pemnisetum pedicellatum, Caseia mimosoides, Indigofera prieureana,
etc. Cependant, 1l'espéce soudaniemne Loudetia togoensis a pris de 1l'exten~
sion.

La eé&cheresse n'a pas entralné une "sah&lisation" de la région, c'est-a-
dire un envahissement par des espdces i habitat plus septentriomal. On note
cependant une extension de l'aire de répartition de 1'acanthacée Blepharis
linariifolia. Par contre, des espéces "conquérantes" ("invaders™), déja
présentes mais moins abondantes, ont &t& stimulées: il s'agit de Rublacées
du genre Borrerig et de ls graminfe annuelle des lieux perturbés (champs,
jachéres, etc.) Eragrostis tremula.

- La pdture stimule la légumineuse & cycle court, Zornia glochidiata ainsi que
les graminées annuelles non appétfes Microchloa indica et Elionurug elegans.
La surexploitation tue la graminde vivace Andropogon gayanus (Cissé, M.I.,
1976).

- La sécheresse comme 1'exploitation par le bé&tail en saison des pluies
entraine une modification de la composition floristique et une réduction de
la production.

- La strate ligneuse se raréfie dane les zones surpdturées.

C'est Bille (1977) qui, tout en expliquant les variations de la végétation par

les facteurs climat, substrat et exploitation, &tudie aussi les caractéres des



espéces végétales qui concourent @ ces variations: germination des semences, survie
des plantuleg, durée des cycles, production des semences, etc.

L'étude de 1'influence de la piAture sur la strate ligneuse et de la biologile
des espéces herbacées (annuelles et vivaces) a conduit Granier (1975) 3 suggérer
"une structure de la végétation climatique avant que 1'homme provoque une &volution
régressive. Le Sahel devralt étre une savane de vivaces, bolsée par des espéces
parmi lesquelles les mimosées &taient proportionnellement moins nombreuses, les
zones basses devralent porter des formations ligneuses fermées, les annuelles
occupant les sols remaniés (8boulis, dunes jeunes, alluvions) ou squelettiques™.
Ceci laisse supposer qu'une @volution régressive importante a affecté la végstation
sahélienne &tant donné qu'actuellement les formations sah@liennes sont largement

dominées par les plantes annuelles.

2.2.2 Les travaux du projet Production Primaire au Sahel (PPS)

Les études les plus systématiques sur les variations au sein des groupements
végétaux de la zone de transition sah@lo-soudanienne (et dans une moindre mesure &
travers le Sahel malien jusqu'i 200 mm de pluie) ont &t& effectudes par le projet
Production Primaire au Sahel. Les résultats des travaux de ce projet sont rassem—
blés dans une publication de synthése sous forme d'un rapport final (Penning de
Vries et Djit&ye, 1982). Plusieurs chapitres du rapport fournissent des donnles
permettant de mieux comprendre les variations qui affectent la végétation sahé-
lienne, mais les chapitres ci-dessous les analysent de fagcon plus spéclale:

- chapitre 3.4: Phytoécologie du Sahel et des terrains d'étude;

- chapitre 4.3: Le potentiel botanique des paturages;

- les différents chapitres de la partie 6: Production actuelle des

péturages naturels en relation avec les facteurs naturels et les

facteurs anthropiques.
Les résultats obtenus et les conclusions tirées sont succinctement exposés ci-des—
sous (voir le texte original pour plus de détails).

Les fluctuations interannuelles affectent essentiellement les espéces herba—
cées annuelles, beaucoup moins les espéces vivaces, herbacdes ou ligneuses. Les
travaux ont donc intéressé d'avantage les premi@res. Les caractéres des espéces
sont analys&s en liaison avec les facteurs du milieu; caractéres des espéces durant
les phases du développement: germination, installation, croissance végétative,

production des semences.

Germination. La vitesse de germination des espéces est icl déterminante. La vitesse

de germination des espéces sahéliennes est trés variable. On peut, en gimplifiant,




distinguer deux groupes: espéces A permination rapide et espiéces & germination
lente.

Les pluies influencent le caractére d'un flux de germination par le temps que
le substrat reste assez humide. Une augmentation de ce temps entralne une plus
grande part des espéces 3 germination lente. Le premier flux ou les premiers flux
des germinations peuvent etre partiellement ou totalement perdus 3 cause des
pdriodes séches entre les pluies au début de la saison. Les espéces A germination
rapide sont exposées de ce fait au risque d'un &puisement de leur stock de semen-
ces. Le rythme des pluies détermine le rythme de la germination des espéces et les

possibilités de survie des plantules.

Ingtallation. La germination n'est efficace que al elle est suivie par 1'installa-
tion des plantulea, plantules soumises aux périodes séches entre les pluies, au
début de la saison. La résistance d'une plantule & la sécheresse est 1liée & la
vitesse de croissance des racines, au rapport poids partie a&riemne polds partie
souterraine, & la surface transpiratoire, etc. Des conclusions sont difficiles &
tirer 3 partir d'observation de terrain. La microh&térogénéité du terrain, en
modifiant 1a répartition de 1'eau, peut permettre une survie plus longee des
plantules de certaines espéces en réalité& peu résistantes, dans des microdépres-
sions, alors qu'une importante fraction des plantules des espéces plus résistantes
meurent dans des endroits moins favorables oli elles ont pu germer.

La densité des plantules influence aussi la survie, car une densitéd &levée
entralne un desséchement plus rapide du scl, Le r@sultat des deux phénoménes
(sécheresse, densité des plantules) sur la survie des plantules est que "la densitd
des plantes qui contribuent 8 la croissance est beaucoup plus limit&e que le nombre
total des germinations par unité de surface". Le nombre des plantules définitive—
ment installEes peut &tre trés faible 13 oii des espéces & germination rapide
dominent lorsque le d&marrage de l'hivernage a 8té trés mauvais du point de vue de

la distribution des pluies.

La croigeance végétative. La croissance est déterminée par les propriétés des
espéces et lea facteurs du milieu, La fertilité du sol et la pluviométrie sont les
deux facteurs limitant surtout la croissance dans les pdAturages naturels du Sahel.
Suivant leurs propriétés, les diffé@rentes espéces exploitent de fagons diverses les
possibilités offertes par le milieu pour réaliser, & la fin de la saison, une
certaine biomasse.

Les différences entre les esp&ces concernent la biomasse au début de la
"grande crolssance', la vitesse de la croissance, la durée de la croilssance et la

force de concurrence.
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La biomasse présente au moment ol les pluies deviennent assez fréquentes pour
que 1l'eau ne soit plus le facteur limitant la croissance (biomasse au début de la
“"grande croissance') est importante car elle détermine en partie la biomasse
produite & la fin de la salson. La biomasse au d&ébut de la "grande croissance"
dépend:

- de la quantitd de semences présentes en fin de salson seéche;

- de la pluviométrie;

- des propri&tés des espidces & la germination (vitesse de germination) et &

1l'installation (résistance & la sécheresse);

= du nombre de plantules définitivement imstallées;

du poids des plantules.

L'interaction de toutes ces conditions a conduit 3 la conclusion suivante: "Aussi

supposons nous que la biomagse au début de le grande croissance sera moyennement &
peu prés 20 kg/ha au milieu du Sahel, mais moins que 5 kg/ha au nord Sahel, contre

25 & 50 kg/ha au sud".

On distingue la photosynthése du type C4 et la photosynthése du type 03. Le
type C4 est plus efficace que le type C3 (quantité de matisre synthétisée).

L'utilisation de l'eau par les 2 groupes est aussi différente: les espéces C4
utilisent moins d'eau pour produire de la matiére siche. Et la température optimale
de croissance est la plus &levée pour ces espéces.

C'est ainsi que les eapéces du type C4 trouvent de meilleures conditions de

croissance en région sahf#lienne que les espéces du type C,, De ce fait on doit

3
s'attendre & ce que la végétation herbac&e sahélienne soit dominée par des espéces
C4.

La durée de la croissance est importante car elle déterminme en partie la
production en fin de saison, La floraison se fait & un moment donné de 1'année sous
1'effet de la photopériode qui d&termine ainsi la fin de la croissance, En un
endroit donné la croissance est d'autant plus longue et la production d'autant plus
élevée que la période humlide commence tot. La sensibilité des espéces A& la photo-
période est différente, et & cet &gard on peut distinguer deux groupes d'espéces:
des espéces de type I qui ne ré@agissent pas & la longueur de la journée dés leur
germination et les espéces du type II qui sont par contre sensibles & la photopé-
riode dés leur germination,

Des représentants d'une méme espéce, i des latitudes différentes, ont des
durées de cycle différentes quand on les place dans les mémes conditions d'éclaire=-
ment. Les trols espéces &tudifes ont présentd ce comportement: Schoemefeldia
graeilis, Zornia glochidiata, Cenchrus biflorus. Le cycle est d'autant plus court

que les plantes ont &té& récolt@es plus au Nord du Sahel.
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La concurrence entre les espéces sah&liennes n'a pas été précisément &tudiée.
Des hypothéses peuvent simplement &tre formuldes sur leur capacité de concurrence
vu leurs propriétés.

Les espéces & photosynthése C4, 4 germination rapide et 3 duré@e de croissance
plus longue auraient une plus grande force de concurrence vis & vis d'espéces &
photosynthése 03. &4 germination lente et & durée de croissance plus courte. Ces
propriétés permettent aux espéces d'exploiter de fagon plus ou moins efficace las
ressources du milifeu, ce qul se traduit par un poids plus &levé des individus des
espéces d plus forte capacit& de concurrence et A plus grande productivité en

monoculture.

La phase de reproduction. Le rile de la phase de reproduction dépend notamment de
deux phénoménes: la production et les pertes de semences. Les gsemences produites
par une espéce 34 la fin d'une saison conditiomnent en partie 1'importamce de cette
espéce 1'annde sulvante. Le nombre de semences produites varie dans de larges
proportions sulvant les conditions de croissance. Par contre le poids des semences
comme pourcentage de la biomasse aériemne totale varie dans des limites assez
étroites. Chez les monocotyl&dones sah&liennes les semences représenteraient en
poide, | @ 177 de la biomasse aérienne (De Ridder et al,, 1981). Ce taux atteint
15Z chez les dicotylé&dones étudifes.

Les d&terminations de la production de semences de certaines espdces sah&lien—

nea ont conduit aux hypoth&ses suivantes:

- La quantité de semences produite, exprimfe en pourcents de la biomasse
totale, diminue du nord du Sahel vers le sud (l'azote devient de plus on
plus limitant vers le sud, 1'eau de moins er moins limitant).

- Le pourcentage est en géndral plus élevé chez les dicotylédones C, que chez
les graminées CQ.

- La production de semences a lieu en général malgré la variabilit@ de la

pluviométrie, par suite de 1'influence de la photopériade.

Les pertes de semences én saison séche, estimées au niveau du Ranch de Niono,
en zone de transition sahdlo-soudanienne sont comprises entre 75 et 90Z du poids
des semences produites la saison humide ant&rieure. Des pertes peuvent &palement se
produire au moment de la germination: des graines qui ont déjd commencé & germer
peuvent &tre perdues si la disponibilité de 1'eau ne permet pas le déroulement
complet de la germination alors que ces graines étafent déji parvenues # une phase
irréversible (mort-prégerminative}.

Les pertes ne sont pas les mémes pour toutes les espéces: préférence des animaux

granivaores, mort-prégerminative fonction de la vitesse de germination.
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Malgré les pertes importantes de semences en salson s&che et méme en début de
saison des pluies "on peut conclure qu'en générzl i1l y a plus de semences que
nécessaire pour la production primaire de la saison", Cependant le démarrage de la
saison peut 8tre sf mauvais que le nombre de plantulea qui survivent ne suffit plus
pour assurer la production possible, Cette situation sera plus fréquente au nord du

Sahel qu'au sud.

Dynamisme au cours des anndes, Les variations des facteurs du milieu (pluviométrie,
fertilits..,) et les ré@actions des espéces végétales sous 1'influence de ces
variations, ré@actions 1i8es aux propri&tés des easpéces (mode de germinationm,
résiatance 3 la sécheresse, etc.), déterminent de fortes fluctuations de la vigé-
tation au Sahel.

Le dynamisme a &t& décrit et analysé & partir de 3 observations principales:
biomasse totale, importance relative des espices et répartition des eapéces, Les
obgervations sont faites annuellement, durant trois annéee successives et sur 70
places fixes le long d'un trajet Nord-Sud (200~1000 mm) et au Ranch de Niono.

Le groupe des graminfes annuelles &tait fortement dominant pendant les arndes
d'étude, Dans ce groupe, les espéces qul se rencontrent le plus au nord du Sahel
sont celles qui ont le cycle de développement le plus court, alors que les espéces
8 cycle le plus long se rencontrent au sud. Toutes les espéces n'ont pas la méme
importance dana leur zone de répartition et leur distribution spatiale varie em
fonction de la disponibilité de 1l'eau, du sol, de la topographie et de 1l'exploita-
tion. Des dicotylédones annuelles accompagnent toujours les gramindes. Elles
peuvent méme E£tre dominantes localement suivant les conditions stationnelles
(autour des points d'eau, village, etc.)}.

Des graminées vivaces &tailent rares dans la zone pendant la période d'@&tude,
contrairement & la situation d'avant la grande sécheresse (Audry et Rossetti, 1962:
Boudet et Leclerq, 1970; Granier, 1975, Breman et Cissé, 1977).

La fig. I.2.1 montre les remplacements poussibles entre les esp8ces au cours
des années, en fonction des varlations des facteurs déterminants, Le schéma est
basé sur 3 groupes d'espéces:

- espéces pérennes (graminées);

- espéces annuelles i germination rapide, type Cys

-~ espéces annhuelles & germination lente, types 03 et CA'

Il prend en considération la durée de vie, la vitesse de germination et le
type de photosynthése.

Les graminées pérennes dominent la savane peu ou pas perturbée, elles sont

présentes au Sahel aprés une longue période d'amnes favorables.




- 13 -

Les graminées C4 i germination rapide dominent le Sahel, en général. Les
espéces annuelles Cyouc, i germination lente dominent sous perturbation, c'est-
d-dire influence humaine (agriculture, &levage), pluies déficitaires, mauvais
démarrage de l'hivernage, feux de brousse.

Les processus de perturbation (la, lb et 2a, 2b) sont en général plus rapides
que celles de régénération (absence de perturbation, processus 3a et 3b).

L'extension des espéces peut se faire en direction nord ou en direction sud 3
1l'occasion d'une succession d'années humides ou d'annfes séches (processus 4a et
4c). Le processus 4b du schéma, indique les remplacements au sein du mé@me groupe
d'espéces, par exemple sous 1'influence d'une différence limitée de leur vitesse de
germination.

Cette dynamique des espéces herbac@es sous l'action des facteurs de 1l'habitat
se traduilt par des variations de la production annuelle de mati&re séche et de la

qualité de 1'herbe comme fourrage (Breman et al., 1980).

2.2.3 Conclusion

L'Etude présentée ici a &té un des €léments qui ont servi & &laborer les
différentes théses et & tirer les conclusions essentielles exposé€es ci-dessus en
2,2.2. Les expériences qui ont conduit & ces théses et conclusions seront pré@sen-
tées et analys@es en détaill.

En outre, les recherches ayant &té poursuivies aussi bien au terrain qu'au
laboratoire, 1l est maintenant possible de préciser davantage ou nuancer ces théses

et conclusions.
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Fig. I.2,1. Le dynamisme des pidturages sshéliens: les remplacements possibles entre les espdces
au cours des années,
(la, b - remplecements graduels;
2a, b - remplacements brusques, tous 3 cause des perturbations au sens large;
3a, b - régénératione pendant des périodes peu perturbées;
La et bc - migrations vers le Nord et le Sud, an cours des périodes pluvieuses st
déficitaires respectivement;
4b - remplacements & 1'intérieur des groupes.)

£ 800-900 mm Fig. I.3.1. Pluviosité annuelle du Sahel en Afrique de 1'Ouest
L5  »800mm (Penning de Vries et Djftdye, 1962, p. 38).
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I.3 LES TERRAINS D'ETUDE: LE MILIEU PHYSIQUE ET LA VEGETATION

Ce chapitre est consacré, d'une part, & une présentation générale de la zone
€tudife et d'autre part A une description d&taillée des stations ol les expériences

ont &té& réalisées.

3.1 La localisation géographique

Les &tudes de terrain on &t#& effectudes dans un périm&tre protégé, un ranch,
gitud prés de la ville de Niono en R&publigque du Mali (voir fig. I.3.1)., Le Ranch
couvre environ 11000 ha et se trouve d 14°20' N et 5°50' 0, & une altitude de 300

m. La protection plus ou moins efficace est assur@e depuls une vingtaine d'années.

3.2 Le climat

Aubréville (1949) dressa une classgification des climats intertropicaux en
fonction des précipitations et des températures moyennes., La zone d'é&tude se situe
sulvant cette classification, en climat tropical sec, sah&lo-soudanais. Le climat
sah&lo-soudanais est divisé en 3 sous-types dont le sous-type 3b correspond plus
particuligrement au climat de la zone d'8tude: 6 & 8 mois "secs" et plus de 2 mois
avec plus de 100 sm de pluie (un mols est sec lorsqu'il regoit moins de 30 mm de
pluie).

3.,2.1 Les précipitations

Une &tude détaillée de la pluviosité a &td faite par le projet Production
Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djitéye, 1982, p. 37-49). On voudra bien s'y
reporter pour plus de détails. Une présentation extensive de la pluviométrie des
statfons d'expérience durant les années d'8tude sera faite dans la partie II. La
figure I.3.2 montre la répartition de la pluviosité au cours de 1l'année pour la
partie sud du Sahel.

La pluviosité est le facteur climatique le plus variable et en méme temps le
plus important pour la production des pSturages sahdlo-soudanais. Elle est régile
par le mouvement alternant de deux vents; l'harmatan, vent sec venant du Nord-Est,
et la mousson apportant du Sud-Est les masses d'air humide qui provoquent les
précipitations. Il existe une seule saison des pluies de Juin A Septembre. L'anné&e
comprend de ce fait deux salsons: une saison humide courte et une longue saison

séche,
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Fig. I.3.2, La répartition de la pluviosité ( } et 1'évapotranspiration potentielle (~=-==)
dens la partie sud du Sahel (500-700 mm/an)(Penning de Vries et Djitdye, 1982, p. 39
et 40},
La saison de croissance principale 2 été hachurée.

La pluviosité est caractérisfe par la moyenne annuelle, la répartition au
cours de 1'année et la variabilité interannuelle des pré&cipitations.

La moyenne de la pluvicométrie annuelle & Niono a &té de 595 mm durant la
période de 1951 3 1978 (données fournies par le Service de la Mét&orologie Natio-
nale du Mali. Il n'a pas &t& tenu compte des annfes sans relevés ou i relevés
partiels, voir fig. 1.3.3). Cette pluviométrie présente une grande variabilitd
interannuelle vu 1l'&cart-type de 122 mm, La figure I.3.3 montre les variations de
la pluviom&trie 3 Niono pour la période concernée. On peut remarquer sur la figure
que les années 50 ont &té relativement humides (pluviométrie supérieure & la
moyenne) alors que le début des années 70 est sec.

L'année la plus pluvieuse a &té 1965 avec 820 mm, alors que 1973 a &té 1'anmée
la moing pluvieuse avec 318 mm. Le nombre de jours de plule est faible, 44 jours em
moyenne par an pour la période 1951-1978, Stroosnijder et van Heemst (Penning de
Vries et Djitéye, 1982) proc&dent & une analyse statistique de la pluviométrie au
Ranch de Niono. Ils concluent que les mois humides, importants pour la croissance
sont Juillet, Aoiit et Septembre. Les pluies avant Juillet, (Mai, Juin) peuvent
influencer la composition floristique en provoquant des germinations précoces,
alors que les plules aprés Septembre entralnent le pourrissement de la biomasse

herbacée.

La distribution des plules au cours de la saison est variable pour le wéme
endroit lorsque 1'on compare les années successives (voilr partie II oid la distribu-

tion est présentée en relation avec la germination).
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Fig. I.3.3. Variations de la pluviométrie & Niono de 1950 3 1978 (pas de mesures en 1964 et 1971,
1a valeur de 1963 est juste &gale 3 la moyenme. Relevés fournis par la Météorologie

Nationale du Mall).

La répartition de la pluile dans 1'espace est dgalement fort variable. Elle
peut Etre différente pour deux endroits volsins, méme i les totaux annuels sont

gensiblement les mémes. La figure I1,3.4 1llustre le cas de deux statlons voisines

au Ranch de Niono.

precipitation
(mm décace™

(o]
mois de I'annde

Fig. I.3.4. Pluviométrie décadaire sur deux stations distantes de 2 km; sable (—) et argile
{===}, 1978, Nionc (Penning de Vries et Djitdye, 1982, p. 41).
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3.2.2 Pluviométrie et stock de l'eau dans le sol.

Le stock de 1'eau dans le sol est la quantité d'eau présente dans le sol & un
moment donn&, Cette quantité varle sous influences combinées de la pluviométrie, de
1'infiltration et 1"&vapotranspiration. Le stock de l'eau & &tf détermind durant
les anndes d'étude par le projet PPS (Penning de Vries et Djitéyve, 1982), Un
exemple d'une telle détermination est présenté en fig. I.3.5, qui montre aussei la
pluviométrie correspondante. La mesure du stock de 1l'eau permet de mieux expliquer
la croissance. Les stades de dé&veloppement des plantes seront décrits dans ce texte
en référence au stock de 1'eau du sol, et peour cela 1'année est subdivisée en
quatre périodes cil-dessous définies:

- Période A: C'est le d&but de la salson des pluies; les pluies sont Irrégu-—
1liéres; elles sont généralement séparées par des périodes séches plus ou moins
longues. L'eau du sol peut s'&puiser avant la pluie suivante. C'est la période
de la germination et de 1l'installation; les plantules meurent partiellement ou
totalement., Cette péricde commence avec la premire pluie et finit avec le
début des "grandes pluies" (volr ci-aprés).

- Période B: Elle commence avec le début des "grandes pluies". Le nom "grandes
pluies™ utilisé par la population locale, correspond 3 une augmentation de la
fréquence des pluies (Penning de Vries et Djitéye, 1982). Le sol renferme de
1'eau pour la survie et la croissance des plantes; c'est la péricde dite de
"ecroissance continue" au cours de laquelle la plus grande partie de la produc-~
tion annuelle est réalis@e. La période B finit avec 1l'arrét des pluies qui
correspond sensiblement 3 1l'arrft de la croilssance de la majorité des grami-
nfes annuelles.

— Période C: On distingue ici la période qui commence avec 1'arrét des pluies et
finit avec 1l'@puisement de 1'eau du sol. Durant cette pé&riode le stock d'eau
présent est utilisé par plusieurs types de plantes:

- des dicotylédones annuelles et certaines monocotylédones (Cenchrus, ...) qui

continuent 3 croitre et & fleurir;

- les espéces pérennes, herbacé@es et ligneuses.

Les espices annuelles se dessichent et les pérennes entrent en vie ralentle

d la fin de cette période,

- Période D: C'est celle quil s'étend de la fin de la période C au début das
Pluies de la saison suivante.

Ces périodes sont nettement d&finles dans notre zone d'&tude. Elles pourraient
1'@tre pour toutes les zones recevant plus de 300-400 wm par an. La pé@riode B
humide, sera de moins en moins distincte et & la limite inexistante lorsque 1l'on se

déplace en direction nord, vers la limite sah@lo-saharienne.
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Fig. 1.3.5 Pluviométrie, stock de 1l'eau du sol et subdivision de 1'anmée en périodes suivant

l'activité des plantes, les précipitations et 1'eau du sol. Station sable S2, 1977,

A = pluviométrie journalidre

B = stock de 1'sau du sol (selon Penning de Vries et Dii{téye, 1982, p. 160).

3.2,3 La température

La température est &levée toute l'annSe: les moyennes mensuelles sont
rieures & 24°C. Les variations de tempdrature sont assez marquées au cours
1'année: la température moyenne mensuelle est minimale en Janvier (25,B8°C)
maximale en Mai (34,7°C). On observe un second maximum en Octobre (29,2°C)
second mwinimum en Aofit (27,8°C). La figure I.3.6 présente les moyennes des

supé-
de
et
et un

temp&ra-

tures maximales et des températures minimales dJurant les années d'étude; les

-

courbes ont &t& tracfes & partir de moyennes décadaires. La température moyenne

décadaire peut atteindre 40°C en Mai, pour les maxima, et descendre au dessous de

10°C en Décembre et Janvier pour les minima.
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Fig. I.3.6. Températures maximales et minimales & Niono (Penning de Vries et Djitdye, 1982,
p. 44, sinplifié).

3.2.4 Evaporation et évapotranspiration

Les températures élevées et la fréquence des vents provoquent une &vaporation
élevée. L'évapotranspiration potentielle & Nione est de 1700 mm par an. Elle est
nettement supérieure #& la pluviométrie moyenne qui, comme indiqué précé&demment, a
été de 595 mm durant la période considérée. L'&vaporation est encore importante au
début de la saison des pluies (Juin et Juillet; fig. I.3.2). Breman (communication
personnelle) a calculé 1'ETP durant ces mois selor la formule de Perman pour les
semaines sans pluies et pour les semaines avec une ou plusieurs pluies. Les valeurs
moyennes sont respectivement 7,2 et 6,1 mm/jour.

L'évaporation doit Stre considérée notamment en liaigon avec le dess&chement
de la couche superficielle du so0l qui contient les semences. La figure I1.3.7
présente 1l'@volution du taux de 1l'eau dans la couche superficielle du sol (1,5 cm)
aprés des pluies artificielles de hauteurs différentes, 10, 20 et 40 mm, sur sol

sableux et sur argile. La surface du sol reste & un taux d'autant plus élevé,




- 2] -

taux d' humidité
(% du poids)

30
/y
] o
20 /
%ﬂ\ 40mm
1 /
N\ _20mm
B 1Cmm
o) |
0 0 40 350 temps(h)
S1
:\40mm
- 20mm
~_1omm
|

40 50 temps(h)

Fig. I.3.7. Taux d'humidité dans la couche superficielle du sol {épaisseur 1,5 cm)
« gol limon sableux {sable 51}, aprds des pluies artificielles de 10, 20 et 40 om, &
10 b du matin (14, 15, 16 Juillet 1980). (Taux d'humidité du sol avant la plufe 1%.}
= sol argileux (argile D1) apris des plules artificielles de 10, 20 er 40 mm & 12 h
(14, 15, 16 Juillet 1980), (Taux d'humidité du sol avant la plufe 2%.)
(===== point de flétrissement des plantules des graminées dominantes.)
Remarque: les bandes hachurées correspondent aux heures de la nuit.

durant un temps d'autant plus long que la pluie est plus &levfe. On constate qu'il
¥ @ remontée de 1'eau la nuit. Cette remonte capillaire se produit lorsque le taux
de 1'eau & la surface est plus bas que dans les couches plus profondes.

Le taux de 1'eau dans la couche superficielle est important par sa durde, car
il influence des "proceasus" déterminants comme la germination des graines et la

mindralisation.
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3.3 Les sols

L'&tude des sols faite par le projet Production Primaire au Sahel (Penning de
Vries et Djitdye, 1982), distingue dans le Sahel malien trois grands ensembles de
sols qui différent par les caractéres physiques, chimiques et la profondeur. Ces
différences sont li&es & 1l'origine des sols, Ces ensembles sont: ensemble sablon-
neux, ensemble détritique sur gr&s ou latérite, et ensemble fluviatile ou lacustrae.

L'ensemble sablonneux est constitu# par des sols d'origine éolienne: sols
sablonneux ou sablo-limoneux, plus rarement limono-sableux. La texture est gros-
siére, la capacité d'infiltration est grande et le ruissellement réduit. Ces sols
sont profonds et souvent uniformes sur de vastes ré@gions dans le nord du Sahel. La
végétation sur cet ensemble, est la plus homogéne.

L'ensemble détritique, sur grés ou latérite concerne généralement des sols limoneux
peu profonds avec parfois des plages nues de grés ou de cuirasses latéritiques. Le
ruissellement est souvent important. La v@gétation est irrégulidrement répartie
avec fourrés denses et plages nues,

L'ensemble fluviatile ou lacustre est formé@ par des sols développés sur
sédiments fluviatiles ou lacustres, récents ou fossiles. Les sols, limono-argileux
en profondeur, sont scuvent recouverts par une couche de limon sableux &olien
formant des dunes. La texture des sols est assez variable: sable-limoneux, limon-
sableux, limon, limon-argileux et argile vertique.

Les terrains d'd@tude sont situés sur ces derniers sols. On a choisi cependant
des sites avec une texture variable & la surface, due 3 une varfation de 1'impor-
tance de la couche sableuse £oliemnne, pour simuler les trols ensembles. Breman et
Stroosnijder (Penning de Vries et Djitéye, 1982, tableau 6.4.3) montrent la ressem-—
blance entre les végdtations des trols ensembles et celles des sites au Ranch avec
des textures comparables. La similitude n'est pas compléte naturellement. La
texture fine des sols ainsi que la morphologie du terrain auront une part détermi-

nante sur le bilan de l'eau et la distribution de la végétation.

3.4 La végdtation

3.4,1 Introduction

On présente d'agbord la végé@tation du Ranch dans son ensemble, ensuite celle
des stations d'expérimentation avec plus de détail.

La végétation de la région eat décrite tantdt comme une steppe, tantdt comme
une savane. Ces termes ont &téd définis par le congrés de Yangambi (Trochain, 1957}
comme 11 suit:
Savane: "Formation herbeuse comportant une strate herbac@e supérieure continue d'au

moins 80 cm de hauteur, quil influence une strate inférieure; graminées & feuilles
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planes basilaires et caulinaires; ordinairement briilées annuellement; plantes
ligneuses ordinairement présentes".,

Steppe: "Formations herbeuses ocuvertes parfois m&lées de plantes ligneuses, géndra-
lement non parcourues par les feux. Graminfes vivaces largement espacfes, n'atteig-
nant généralement pas 80 cm, & feuilles &troites enroulées ou plides, principale-
ment bagilaires. Plantes annuelles souvent abondantes entre les plantes vivaces".

Au Ranch de Niono, avant la grande sécheresse du début des années 70, la
graminde pfrenne Andropogon gayanus &tait plus abondante, de sorte que la végéta-
tion répondait a la définition de savane; mals depuis 1l'espéce n'existe plus que
gous forme de petites plages isolées.

L'&tude faite par Boudet et Leclerq (1970) reconnaissait au Ranch trois unités
principales de végétation qui se subdivisent en 8 groupements végdtaux. Les unités
sont définies en fonction des espéces dominantes et du substrat:

- erme arbustive & Ptercecarpus lucens des 1lits colluvionnés du delta fossile;

- savane panachée & Andropogon gayanug des dépressions du manteau sableux;

- erme 3 Schoengfeldia gracilie du manteau sableux & relief aux rides peu

accentudes.
L'erme est ainsi dé&finie: "une formation herbacée basse plus ou moins discontinue,
3 rythme saisonnier trés marqué ol les plantes annuelles, en particulier les grami-

nées, jouent un rdle physionomique 3 la fois important et &phémére”.

3.4.2 La végétation pendant les années d'é&tude

Pendant les années d'@&tude nous avens distingud trols unités de végdtation au
Ranch, en fonction de la topographie et du sol:

~ groupementa végétaux des dunes;

- groupements végétaux des plaines limoneuses;

- groupements végétaux des dépressions argileuses.

Le tableau I.3.1 précise la composition de la strate ligneuse. Elle présente
la densité@ et le recouvrement des espéces ligneuses suilvant les subatrats.

Les groupements végétaux des dunes présentent un peuplement ligneux régulier.
Les espéces ligneuses dominantes sont: Selervecarya birrea, Acacia seyal, Guiera
senegalensis, Acacia senegal et Balanites aegyptiaca. Le tapis herbacé est continu
et relativement homogéne: Schoenefeldia gracilis, Cenchrus biflorus, Diheteropogon
hagerupii sont les espéces dominantes. Les variations sont liSes au relief et i la
granulométrie des sables.

Le peuplement ligneux des groupements des plaines limoneuses est irrégulier
avec des espéces comme Acacia geyal, Pterocarpus lucens, Sclerocarya birrea, Guiera
senegalengis, Grewtia bicolor, Commiphora africana. Le tapis herbacé est discontinu,

hétérogéne, i plages clairsemées et meéme des plages oues; il @tait dominé par
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sol (ha étudiés) sable (13) limon (10) argile {5)
nombre des arbres et arbustes & 1'ha 178464 33082 285262
prejection des couronnes, en % 1247 239 KHE
nombre et recouvrement par espice n/ha % surface n/ha % surface n/ha % surface
Pterocarpus lucens 10 5,9 37 17,4
Acacla seyal 38 4,3 a5 7,5 42 3,0
Sclerocarya birrea 6 3,5 4 2,8 2 1,7
Guiera senegalensis a6 1,5 102 1,5 39 1,2
Grewia bicolor 3 0,2 24 1,2 33 1,3
Commiphora africana 8 0,4 36 1,0 18 1,1
Combretum micranthun 11 0,2 26 0,5
Acacla senegal 6 0,5 4 0,1 1

Balanites aegyptiaca 8 0,3 2 1

espices diverses 11 0,9 42 1,5 73 3,5

Tableau 1.3.1. Densité et recouvrement des espdces ligneuses au Ranch, suivant le substrat, 1979
(Relevés Breman),

Borreria spp., Blepharis linariifolia, Elionurus elegans, Schoenefeldia gracilis et
Diheteropogen hagerupii.

Le peuplement ligneux des dépressions argileuses est bien plus dense que sur
sable avec des espéces comme Pterocarpus lucens, Acaeia seyal, Grewia biecolor,
Combretum micranthum, Commiphora africana, Lannea acida. Le tapis herbacé discon—
tinu, h&térogéne, est dominé par Loudetia togoenais, Dihetercpogorn hagerupii,
Borreria spp., Pennisetum pedicellatum.

3.4.3 Les stations d'expérimentation

Dans le paragraphe précédent apparait 1'importance de la topagraphie et du sol
dans la distribution spatiale de la végétation. Les stations d'expérimentation ont
&té installSes en conséquence sur les types de sol les plus &tendus. La figure
I.3.8 est une carte semi-détaillée des sols du Ranch (Stroosnijder et al., 1977).
Elle présente la localisation des statioms: S1, 82, Ll et Dl.

Avant de donner une description de la v@gétation herbacde (qui a &té l'objet
principal de 1'&tude) des stations, il est utile de souligner les caract&vres du
substrat (topographie et sol).

Les terrains d'é@tude sont situés sur des sols appartenmant & 1l'ensemble fluvia-
tile du Delta mort du Niger. Le Delta mort est relativement plat dans son ensemble.
Les parties &levées sont constitudes par des dunes qul ne dépassent pas 10 métres.
Les dunes peuvent Stre récentes et prononcées ou anciennes et aplanies. Les parties

les plus basses du relief sont de grandes dépressions argileuses plates. Entre les




("uojlejusmyipdya,p SUOTITIS SAp UOTIFSTIFD0] B[ JusnbIpul sepapeous sail3sy g31)
sjind e

*(LL6T 17 3@ Iap[Tuscollg UOL9S) ouOly ISP YIUBL NP ST0S 58P 291e) ‘grE*y *814
sbons @ Geajsiep ‘W 9 'd elydpibopin)
ybuling g 18 DAIDIQ S ‘Jeplus00.I5 ]
103Inog s
2SNE|QODs B8YINOD AuN 8sD =
28§ ulDJp ----- 9 nw._..__m_t_u:oc 5105 g4 BEH SUIDIP S8p S)0% M m
uauowiad uto.p sanBlay - uou 105 Z4 E S10SIIBA A l ganbijiea |2 xnejbio sies ~QE $U01§50.dAp SEP SI0E £S m
ST SBOPOJY SBUND SAP S[0F5 7S Ty
a5 d == sgnbua sjos |4 g saulnid 59p XNauow; xnabio §105 LA 2p02 SIUNp Sap s|0§ N—m RN

SalDIAN, §105 sucisseldap sap xnajbio S2UNp €8p §|0S

S~

- 25 -

NvW Nd wDO_n_mDn_Mm_ ‘ONOIN uzm_n_w—.:qw HONVYH NN.G 3371IVL3a-IW3S 3N0t901043d m._.mﬁo.




- 26 —

dunes et les dépressions argileuses on trouve en situation topographique intermd-
diaire des sols limoneux avec une pente légére vers les dépressions.

I1 n'y a pas un réseau de drainage. L'eau des pluies est redistribuée logale-
ment; parfois elle alimente de petites mares temporaires.

Le relief, sl faible qu'il soit a un effet important, indirectement, par la

redistribution de 1'eau qu'il provoque.

Les sols du Ranch (tableau I.3.2) ont &té €tudiés par le projet Production
Primaire au Sahel auquel nous empruntons les résultats ci-dessous. Les gols peuvent
étre regroupés en J types simples: sols sablonneux, sols limoneux et sols argilleux,
Ces types sont subdivisés en plusieurs unités.

Les sols sablonneux se présentent sous forme de dunes prononcées avec dépres-
sions interdunaires et des dunes aplanies. L'angle moyen des pentes est de 3%, Ce
sont soit des sablea limoneux (S2) soit des limons sableux (51). La surface du sol
est couverte d'une croiite. Les pluies battantes 3 forte intensité entraine la
formation de cette croiite. Il s'agit d'un processus de colmatage physique de la
surface par les particules d'argile et de limon. La crofite est compacte et peu
perméable. Des algues bleues (cyanophjtes) se développent dans la croiite, L'hydro-
phobie des filaments des algues s'ajoute & la compacité de la croiite pour réduire

1'infiltration. La crofite, la texture fine du sol et la topographie sont responsa-

unités de s0l sable 52 sable S1 limon L1 argile D1
classification:

systéme frangais, 1967 ferrugineux sol fersiallitique ferrugineux hydromorphe minéral
nom local Séne Séno Danga Moursi
profondeur {cm) 5-15 60 0-10 30 80 5-15 40 0=5 10-15 &0
argile 2 mu 3,7 8,3 5,9 12,7 8,7 9,8 23,2 20,4 41,2 40,8
limon fin et grossier 2-50 mu 14,6 17,4 20,2 18,5 15,5 30,1 29,5 39,7 29,0 28,5
sable tréa fin 50-105 mu 29,2 27,17 60,6 56,1 64,2 24,9 15,9 20,4 13,7 19,9
sable fin et grossier 105 m 52,5 46,6 13,8 12,7 11,6 35,2 31,4 15,5 16,1 15,8
classification textural SL 8L L§ LS SL LS L L A A
densité apparente (g/cm?®) 1,35 1,53 1,48 1,38 1,35 1,56 1,65 1,54 1,27 1,56

Tableau I.3.2, Texture et classification des sols des terrains d'étude (Stroosnijder et al., 1977)
8L: sable limoneux, L5: limon sableux, L: limon, LA: limon argileux, A: argile.
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bles d'un important ruissellement. Ainsi 20 & 40% de la pluviométrie annuelle
ruisselle vers les dépressions sablonneuses interdunaires, les mares ou les déprea-
sions argileuses,

Les scls limoneux forment la transition entre le sable des dunes et les
dépressions argileuses. La surface est un sol limono-sableux. Le ruissellement sur
les sols limoneux des terrains d'exp&rience est de 20 & 30% de la pluviométrie.

Les sols argileux se trouvent dans de grandes dépressions plates. Ils peuvent
étre couverts par une couche de limon ou de sable limoneux. Lorsque cette couche
n'existe pas, le taux d'argile peut gtre &levé en surface. Les dépressions argi-
leuses regoivent de l'eau d'écoulement dea zomes limoneuses et sahlonneuses
avoisinantes, A 1'intérleur méme de la dépression existent des plages nues {sams
végétation) autour des termitidres et des bosquets. Ces plages nues peuvent repré-
senter jusqu'a 257 de la superficie. Le ruissellement sur ces plages nues 3 sol
compact et & faible pente peut atteindre 507 de 1'eau de pluie., La conséquence du
ruissellement est que les parties basses du terrain oii se développent les herbes
regoivent plus d'eau, environm 157 de la pluviométrie. Les sols peuvent &tre forte-
ment humides un ou deux mois durant la saison en raison de la concentratiom des
pluies; 1'eau peut mfme stagner en surface du fait de la faible perméabilité du
gol.

Cette classification texturale sera utilisfe dans la suite du texte parce
qu'elle est simple, immédiatement intelligible pour le non-spécialiste et permet
d'expliquer le bilan hydrique et la ré@partition des végétaux.

Les stations ont &té choisies de fagon que leur végétation soilt aussl repré-
sentative que possible du groupement végétal correspondant.

La fréquence et la biomasse relatives des espéces herbac@es des quatre sta-

tions d'étude sont indiqufes au tableau I.3.3, h

La station sable S2 est situde sur dune plus ou meoins aplanie de sable limo- )
neux (sable le plus grossier du Ranch). La pente, bien que faible, contribue &
porter le ruissellement 3 207 de la hauteur de la pluie, Le tableau I.3.3 laisse
volr que la station est nettement dominde par la gramine annuelle (fréquence 100Z,
biomasse supérieure & 507} Sohoenefeldia gracilis, qu'accompagnent: Diheteropogon
hagerupii, Cenchrug biflorus, Borreria radiata, Elicnurus elegans. Certaines
espéces sont abondantes, soit localement, soit certaines années: (agssia mimosoides,
Blepharie linariifolia, Indigofera prieureana, etc, '

La graminée de la zone soudanienne, Andropogon gayanus, est représentée par
quelques individus isol&s ou par de petites plages dans des microdépressions 3
écoulement ol Sporobolus feetivue, petite graminée vivace, est fréquente.

Le tapis herbacé est peu stratifié: on distingue principalement une strate

haute compose par les espéces dominantes: Schognefeldia graeilis, Cenchrus
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fréquence % biomasse %
1976 1977 1978 1976 1977 1978 1979
S2 Schoenefeldia gracilis 100 100 100 a0 50 57 a5
Eliomirus elegans - 17 83 - 1 11 -
Borreria radiata 13 42 100 1 22 7 -

Diheteropogon hagerupii 11 8 42 3 1 6
Eragrostis tremula - - 67 - - 5 -
Cenchrus biflorus 11 17 17 1 4 -
Cassla mimosoides - - 17 - - 2 -
Borreria stachydea - 25 25 - 4 1 1
Blepharis 1linariifolia 25 75 - 13 7 - -
Dactyloctenium aegyptium - 58 - - 4 - -
Commelinag forskalael 25 25 50 1 1 1 7
espices diverses - - - 2 11 7 &
biomasse t/ha 2,1 2,3 2,8 1,2
51 Schoenefeldia gracilis 59 84 84 26 4t 26 10
Zornia glochidiata 81 92 100 29 19 15 54
Diheteropogon hagerupii - 8 ] - 5 14 -
Borreria stachydea 3 25 17 1 2 9 5
Elionurus elegans 19 58 22 19 5 7 1
Aristida adscencionis - - 61 - - 6 -
Cenchrus biflorus 1 - 28 1 - 6 4
Borreria radiata 19 67 28 7 4 4 -
Chloris prieurii 17 33 28 2 1 4 -

Dactyloctenium aegyptium b4 50 - ] 11 -
Blepharis linariifolia 10 42 - 3 3 - -
esplces diverses - - - 4 6 9 24
biomasse t/ha 1,1 2,1 1,3 1,0
L1 Borreria chaetocephala 21 92 100 7 54 45 29
Pennisetum pedicellatum 7 - 25 5 - 16 3
Borreria radiata 21 42 58 3 8 8 -
Elionurus elegans 15 33 42 1 &4 a 2
Schoenefeldia gracilis 12 - 58 1 - 7 3
Blepharis linariifolia 82 53 50 72 5 5 2
Zornia glochidiata - 25 67 1 & 17
Borreria stachydea 25 25 33 6 6 4 11
Diheteropogon hagerupii - B 17 - 1 1 -
Loudetia togoensis 12 - - 2 - - -
Brachiaria sp. 16 67 33 1 9 1 21
espéces diverses 12 1 12
biomasse t/ha 2,2 1,5 1.8 1,2
D1 Loudetia togoensis 62 83 92 48 30 37 42
Diheteropogon hagerupii 25 50 58 13 20 39 29
Borreria stachydea 43 83 75 21 a a 4
Borrerla chaetocephala 65 42 - 13 15 - 1
Elicnurus elegans 22 - - 2 - - 5
Andropogen pseudapricus - 25 a3 - 9 5 1
Pennisetum pedicellatum - 25 17 - 6 6 5
Monecha ciliatum 50 - 7 - 6
espéces diverses 3 5 5 -
biomasse t/ha 2,1 3,0 1,9 1,5

Tableau I,3,3.

Fréquence et biomasse des espdces dominantes, stations sable 52, sable §1, limom L1,
argile D1. (Sous “espéces diverses" sont regroupées les espices rares et celles dont
ia contribution & la biomesse est inférieure & 1% pour 1'année considérée.)
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biflorus, Diheteropogon hagerupii, Eragrostis tremula, Cassia mimosoides, etc... La
strate basse peu développée, (moins de 10%Z de la biomasse), est formée par Borreria
radiata, Pimbrietylis spp., Cormelina forskalaet.

C'est dans cette station que sont présentes (fréquence et biomasse faibles
cependant)} des espéces typlquement sahéliennes: Alysicarpus ovalifolius, Gisekia
pharmacectides et Aristida mutabilis.

La biomasse produite & la fin de la saison de croissance fluctue dans de

larges ptroportions: 2,8 t/ha en 1978 contre seulement 1,2 t/ha en 1979,

La station sable 51 est situfe sur dune de limon sableux & pente accus@e (3%).
La texture du sol et la pente produilsent un ruissellement de 30% de 1'eau de pluie.

La station est install@e sur une anclenne jachére et elle continue, malgré la
protection du Ranch, & &tre pdturé&e surtout au début de la saison des pluiles. La
composition floristique et 1'importance relative des bilomasses des espices refléte-—
ront ces conditions.

Le tableau I,3.3 présente la fréquence et la biomasse des espéces dominantes
de la station pendant les annfes d'&tude. Le tapis herbacé est domin& par la
légumineuse Zommiaq glochidiata (fréquence supérieure & 807 et en moyenme 29% de la
bilomasse) et la graminée Schoenefeldia gracilis (en moyenne 26% de la biomasse,
mais de fréquence plus faible).

A coté de Zormia et Schoenefeldia, on trouve comme espéces importantes (au
moins 5% de la biomasse au cours de 1'une des annfes d'étude): Diheteropogon
hagerupii, Elionurus elegans, Borreria radiaqta, Borreriq stachydea, Cenchrus
biflorus, Dactyloctenium aegyptium.

Certaines espéces, rares une année et présentes seulement dans des microsta-
tions, peuvent devenir plus fréquentes l'année suivante: Cenchrus bifloruss Dacty-~
loctenium aegyptium, Arietida adscencionis...

Le tapis herbacé comprend une strate haute formée par Diheteropogon Hagerupii,
Cenchrus biflorus, Schoenefeldia gracilis, Loudetia togoensis, etc., et une strate
basse composée par Horreria radiata, Borreria gtachydea, Zormia glochidiata,
Commelina forskalaei, XKyllinga spp., etc.

La distribution en mosaique des espéces est trés fortement marquée: les
grandes graminées se présentent sous formes de plages mettes aux endroits plus
humides, alors que les surfaces & fort ruissellement ou & sol compact portent
principalement Zornia glochidiata.

Le tableau I.3.3 montre qu'en général 1'importance d'une espéce (fréquence et
biomasse) ainsi que la biomasse totale & la fin de la saison de croissance varient

-

dans de larges proportions d'une année & l'autre.
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La station limon L1 est localis@e au voisinage d'une grande dépression argi-
leuse. Le terrain est relativement plat mais le ruissellement atteint 20Z.

La végétation herbacée de la station @tait surtout dominée, durant les années
considérées, par des dicotylédones, essentiellement du genre Borreria, Borreria
chaetocephala, Borreria radiata, Borreria stachydea, auxquelles sont associls
Blepharis linariifolia. Zormia glochidiata, Elionurus elegans, Permisetum pedicel-
latum et Schoenefeldia gracilis (voir tableau I.3.3). Ces espéces sont accompagnées
par un nombre élevé d'espices de faible fréquence (voir annexe 1). Permisetum
pedicellatum est une espdce qui se comporte comme une sciaphyte au cours des années
3 mauvaise pluviométrie (1977, 1979) et qui prend une extemnsion plus grande en
dehors du sous bois durant des saisons plus humides (1978).

Le tapis herbacZ comprend une strate basse composée par Borreria spp.. Blepha-
ris, Zornia, Elionurus elegans, une strate haute fortement clairsemée avec Schoene-
feldia gracilis, Diheteropogon hagerupii et Loudetia togoensie.

La végétation herbacfe peut &tre trés dense sous certains ligneux, certaines
années; et 3 cdté de Pemnisetwn pedicellatum on trouve divers Brachiaria.

La station comporte de nombreuses plages d'Andropogon gayanus localiséea dans des
microdépressions.

Comme d€ja indiqué pour les stations préc&dentes, on remarque dans le tableau
I.3.3 les fortes variations interannuelles de la fréquence et de la biomasse des

eapéces dominantes.

La station argile Dl est situ@e dans une grande dépression argileuse. La
strate herbac@e est dominde par deux hautes graminées: Loudetia togoensis et
Diheteropogon hagerupii. Elles ont repré&senté plus de 507 de la biomasse durant les
années d'étude (voir tableau I.3.3). Elles sont accompagnées par des espéces du
genre Borreriaq: Borreria stachydea et Borreria chaetocephala. La composition
floristique est relativement stable durant les années: les 4 espdces cl-dessus
indiquées ont toujours représentd plus de 707 de la biomasse.

Le tapis herbacé comprend deux strates nettes. Une strate supérieure formde
ptincipalement par des graminfes: Diheteropogon hagerupii, Loudetia togoensis,
Andropogon pseudapricus. Permisetum pedicellatwn et une strate inférieure compor-
tant Borreria chaetocephala, Borreria filifolia, etc.

Les espéces de cette station sont surtout des espéces % affinités soudanien-
nes. Loudetiaq togoensis, Borrveriaq spp., Andropogon pseudapricus, Pennisetum pedi-
cellatum, Monechmg ciliatwm, etc, Cecl est la conséquence de la forte humidité de
la station. Les espéces sah&liennes (Schoenefeldiaq gracilis, etc.) ne se rencon-

trent que sur ies micro-reliefs & rulssellement.
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Les stations sont dominées par un petit nombre d'espdces, accompagnées par peu
d'espéces secondalres lorsque 1'on est dans un milieu relativement uniforme
(stations 52, D1) ou par beaucoup d'espéces secondaires, lorsque l'on est dans des
wilieux plus hétarogénes (statiom S1 et L1).

Les causes des fluctuations des biomasses et des fréquences des espices vont

8tre analys8as dans la partie II,
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II EXPERIMENTATION

INTRODUCTION

Les expériences réalisées sont présent@es et analysfes dans cette partie.
L'exposé se fera suivant les phases de développement des plantes et les différentes
périodes de la saison des pluies décrites au chapitre I.3 (I.3.2.2), Les phases de
germination et installation correspondent 3 la période A. Cette période commence
avec la premidre plule qui provoque les premifres germinations et prend fin avec
lea pluies qui marquent le début de la “croissance continue". Dans le chapitre
I11.1, Germination on essaie de mettre en lumiZre les différentes modalité@s du
déroulement de 1a germination des espéces suivant la pluviosité et le substrat, La
période A est celle des s&quences pluie-sécheresse. Les plantules sont soumises &
des moments de manque d'eau plus ou moins longs qui provoquent leur mort partielle
ou totale. Cette mortalit&, fonction de 1'espEce, de la pluie et du substrat,
détermine en partie la densité des plantules au début de la “croissance continue“.
Le chapitre II1.2, Installation, analyse les fluctuations du nombre des plantules
des espéces durant la période A et les facteurs quil les déterminent. Un bilan de la
germination-installation est dressé au d&but de la période B: elle vise & montrer
la composition floristique du jeune tapis herbacé et la densité des espéces pré-
sentes suivant différents types de saison des pluies. Le chapitre II.3 traite de la
Croissance et son résultat, la production de biomasse. On analyse comment les
différents facteurs externes et les caractéristiques des espéces contrdlent la
croissance. L'cbjectif du chapitre &tant de dégager finalement, les conditions dans
lesquelles, telle ou telle espiice (ou groupe d'espices) prend avantage sur telle
autre espéce (ou groupe d'espdces), pour comprendre les changements d'équilibre
entre espéces. La dynamique du tapis herbac repose aussi sur la capacité de
multiplication des espéces. Pour les espéces herbacées annuelles, il s'agit du
nombre des graines produites. Le chapitre I11.4 est consacré & la Preduction des
gemences, On &tablit aussi la liaison entre les semences produites une année et la
germination-installation de 1'annde suivante pour les espéces dominantes et le
total. On revient ainsi 3 la phase de germination.

La synthése de 1'ensemble des résultats exposés dans la partie II constituera
1'ocbjet de la partie ITI.
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II.1 GERMINATION

1.1 Introduction

Le cycle des espéces annuelles commence avec la germination. Ce premier
chapitre est consacré 8 1'analyse de cette phase.

La germination est définie dans les études spécialisées de fagons diverses,
maie dans ce texte, sauf indication contraire, germination sera synonyme de levée
pour tenir compte des conditions de travail au terrain.

On suit les levées, de la premisre vague de la germination (premier flux) qui
se produit aveec la premidire pluie, & la fin de la période A, marquée en général par
une dernidre vague life aux pluies abondantes du début de la période B. La germi-
nation qui s'&tale sur toute cette période (quelques germinations se produisent
ultérieurement) est marquée par des flux plus ou moins nombreux. Le nombre des flux
et 1'importance relative de chaque espéce & 1'int&rieur de chaque flux sont calcu-
1lés. Les résultats permettent alors de dégager deux notions de base: la vitesse de
germination et le mode de germination qui caractérisent 1'espéce.

Les caractdres des semences des espéces qui sont & la base de la vitesse et du
made de germination ont &té recherchés. Les effets de la pluviosité et du substrat
sur la germination sont &tudifs. Aprés une discussion des ré&sultats on tire des
conclusions sur les différents aspects analysé@s. Cependant, une description précise
de 17&tat du tapis herbacé & la fin de la phase de germination ne peut &tre faite
qu'aprés 1"&tude de l'installation qui a lieu & la méme période. Une synth&se des
deux processus sera dressée & la fin du chapitre II.2, Installation.

Comme déjd expliqué dans le chapitre 2, partie I, une étude des phases de
développement des espéces annuelles a &té& publife dans le rapport final du projet
PPS (Penning de Vries et Djitéye, 1982). Cette &tude cherchait & dégager les
propriétés des espéces qul déterminent les changements de la composition floris=-
tique. Les thZses formulées & propos de la germination sont résumdes ci-aprés:

~ le caractére du tapis herbacé qui se développe au cours de la saison de

croissance est déterminé par 1l'importance et la distribution des pluies au
début de 1l'hivernage, le stock des grains et les caractdres & 1'humidifica-

tion du milieu;
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- la vitesse de germination joue un rGle central; cette vitesse dépend de la
dureté des semences, (résistance des enveloppes & la pénétration de 1l'eau),
de dormance d'origine chimique (inhibiteur de germination), de 1'humidit& du
substrat. On peut distinguer des espéces & germination rapide ot des espéces
i germination lente. Une duretd &levée est responsable d'une faible vitesse
de germinatiom.

Ces différentes th&ses seront discut€es en fin de chapitre et dans la suite du

texte, La présentation des r&sultats est précédée par celle des wéthodes d'dtude.

1.2 Les méthodes d'atude

Les &tudes ont &té faites au terrain et au laboratoire, Les méthodes utilisées
au terrain sont exposées ici, celles du laboratoire sont indiquées dans le texte
avec la présentation des ré@sultats des expériences.

Sur chacun des quatre principsux substrats du Ranch ont &té& d&limitées et
cldturées des surfaces aussi homogénes que possible, sans grands arbres influengant
le tapis herbacé. Les placettes des relevés sont installées & 1l'intérieur des

c¢ldtures.

1.2.1 La pluviosité

Les observations ont &té faites sous pluviom@trie naturelle seule et sous
pluviométrie naturelle complétée par des plules artificielles, afin de créer
plusieurs variantes de distribution des pluies. Une méthode simple a &té utilisée
pour provogquer la pluile artificielle: arrosage par aspersion d'eau au moyen d'un
arrosolr, d'une surface délimitée au préalable. L'arrosage est rythmé par la

vitesse d'infiltration de l'eau pour d'é&viter les pertes par ruissellement.

Deux types de plules ont &té expérimentés:
- pluie unique au début de la saison, au cours de la premiére décade de Juin,
- pluies r&pétées chaque semaine depuis la premidre décade de Juin jusqu'au
moment ol les pluies naturelles deviennent réguliéres et suffisantes pour
agsurer la survie et la croissance des plantes (10-20 Juilllet durant les

années d'étude).

Les hauteurs de pluie unique ont &té de 10, 20, 30 et 40 mm. Les hauteurs des
pluies répétées chaque semaine ont &té de 20 ou 30 mm sous forme de 10 mm quoti-
diens 2 ou 3 jours de sulte. Ces plules ne simulent que partiellement la pluie

naturelle car elles ne sont pas accompagnées par la couverture nuageuse, la baisse
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de température et 1'augmentation de 1'humidité atmosphérique qui suivent les pluies
naturelles,

Les surfaces recevant les pluies artificielles ont une organisation spéciale.
Elles ont une forme géndrale de bande. Au centre de la surface est délimitée une
placette utile entourée par une zone de 0,50 m de large qui sert de surface tampon

avec les zones séches voilsines.

Une expérience dite de "pluies retardées" a &té réalisée. Son but &tait la
recherche de l'effet d'une saison des pluies qui commence tard sur la germination—
installation et la croissance-production. Ces surfaces ont &té protégées & l'aide
d'un toit en tdéles ondulées placé sur quatre piquets & 0,50 - 1 m de hauteur
jusqu'’en début Aolit. Les pourtours des surfaces sont protégés contre les eaux de
ruissellement par une diguette. La ventilation est "normale" mals 1l'éclairement
réduit.

1.2.2 Lles surfaces des relevés

Les relevés de germination et d'installation ont &té faits sur des placettes
limitées & la surface du sol par des fils de fer, Elles ont une forme en bande pour
"couvrir" la microhé&térogénéité de la surface du sol. Les placettes seront dési-
gnées dans l'ensemble du texte par les abr&viations suilvantes:

- BF: Bande Fixe sous pluies naturelles, relevée deux ou trois années de

suite;

BN: Bande sous pluies Naturelles, relevée une seule année;
- A: bande ayant regu une pluie Artificielle de 30 mm, début Juin;

- AA: bande ayant regu des pluies Artificielles toutes les semaines;

Al0, A20, A40: bandes formant une série ayant regu une pluie Artificielle de
10, 20 et 40 mm début Juin en 1980;

- T: bande des "pluies retardées".
Lorsqu'il y a plusieurs BF ou BN la méme annfe, on les distingue par un chiffre 1,

25 vee

Le nombre des placettes et leurs dimensions sont indiqués dans le tableau
I1,1,1 par station et annfe. Chaque bande, par année et station, est considérée
comme une placette individuelle m&me si la méme placette est relevée plusieurs
années de suite. Les relevés ont &té faits au total sur 56 placettes se répartis-
gant comme suit: station D!, 15 placettes (22 m?); station L1, 12 placettes
(21 w?); la station 52, 13 placettes, (31 m?) et station Sl, 16 placettes (26 m?).
Les placettes d'une méme station seront en général traitfes comme un ensemble

indépendamment de 1'année, en tenant compte seulement de la pluie.
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stations années désignation dimensions nombre
Sable 51 1977 ° BF 0,20 x 10 m 2
1978 BF 0,20 x 10 m 2
A 0,20 x 10 m 1
AA 0,20 x 10 m 2
T 0,20 x 5 1
1979 BN 0,20 x 10 m 1
A 0,20 x 10 m 1
AA 0,20 x 10 m 1
T 0,20 x 5 1
1980 BN 0,20 x 5m 1
ALD 0,20 5m 1
A20 0,20x 5m 1
ALD 0,20x 5m 1
Sable 52 1977 BF 0,20 x 10 m 2
1978 BF 0,20 x 10 n 2
BN 1 X 3m &
1 x 1m 1
1979 BF 0,20 x 10 m 2
BN 1 x 3Im 2
Limon L1 1977 BF 0,20x 10 m 2
1978 BF 0,20 x 10w z
A 0,20 x 10 m 1
AA 0,20 x 10 m 2
T 0,20x 5m 1
1979 BF 0,20 x 10 m 2
BN 0,20x 5m 1
A 0,20 x 5m 1
Argile D1 1977 BF 0,20 x 10 m 2
1978 BF 0,20 2 10 m 2
A 0,20x10m 1
AA 0,20 x 10 m 2
T 0,20x 5 =m 1
1979 BN 0,20 S5m 1
A 0,20 x 5 nm 1
AL 0,20x 5w 1
T 0,20x 5m 1
1980 ALO 0,20x S5m 1
AZ0 0,20x 5m 1
AL 0,20 5m L

Tableau II.1.1. Les placettes des relevés: désignation, dimensfons et nombre par station et amnée.
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1,2.3 Dénombrement des plantules

Il faut préciser tout d'abord que les germinations visibles sont pratiquement
terminées quatre jours aprés une pluie lorsque cette plule est suivie par une ’
période séche. C'est seulement lorsque plusieurs pluies sont rapprochdes de telle
maniére que leurs effets s'accumulent (surface du sol restant humide) que les
levées sont plus étalées. -

Les plantules sont réguliérement compt@es sur les placettes par espéce. Un
effort a &té fait pour passer & chaque placette aprés une pluie ou aprés un groupe
de pluies larsqu'elles sont rapprochées. Pour faciliter la compréhension de la
méthode de dénombrement, la figure II.1,l a &té &tablie:

- jour J2, les germinations sont en cours, pas de dénombrement;

- jour J5, les germinations sont terminfes, dénombrement;

- jour J20, dénombrement des plantules vivantes. La différence avec J5 donne

le nombre des plantules mortes;

jour J25, jour de la deuxi&me pluie;

jour J25 + 1, relevé des plantules vivantes de la premidre plule pour avoir
le nombre des plantules mortes entre J20 et J25. Si ce relevé n'a pas pu
€tre fait, on prend en compte le nombre observé le jour J20 dont les plantu-
les sont considdrées toutes comme vivantes. Le nombre des germinations de la

deuxiéme pluie risque alors d'@tre sous-estimé dans ce cas.

. Q o %4
. o0 po | fael | ret
. 4] =] -] : a0 o
. o a ° -
. °e to AN NERY
L] . o oq [~ ot ot ! .'OT .
J2 J5 J20 J25+1 J25+4
plantules vivantes 7 10 6 5 25
mortes L] 0 L] 5 S
total 7 10 10 10 30

Fig. I1.1.1, Exemple schématique de la détermination de 1a germination et de 1'installation, (J2,
J5, et J20: placette respectivement 2, 5 et 20 jours aprds une premigre pluie; J25+1
et J25+4: placette 1 et 4 jours aprés la deuxidme plufe, qui est tombée 25 jours
aprda la premiére).

- germination totale: 30, dont 10 & la premidre et 20 3 la deuxidme pluie;
installation: 25 plantules, dont 5 3 la premidre et 20 & la deuxilme pluie;
mortalité: 5 plantules de la premiére pluie.

. plantules nouvelles

o plantules anciennes

1 plantules mortes
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Le relevé qui suit la pluie, (J25 + 1) n'est pas fait un jour fixe pour
toutes les placettes, mais durant les jours qui suivent la pluie et pendant
lesquels on peut identifier sans ambiguité les anciennes et les nouvelles
plantules;

- jour J25 4+ 4, relevé de toutes les plantules vivantes (anclennes et nou~
velles); la différence du nombre avec les plantules vivantes de J25 + 1
correspond aux germinations lifes & la deuxidme pluie.

Le dénombrement demande beaucoup de temps en raison du nombre et de la surface
des placettes. Il arrive que des plantules commencent dé3jd & mourir avant que la
série de relevés, congdcutive & une pluie ne soit terminée (surtout pour les
petites pluies). Dans ce cas on compte les plantules vivantes et mortes pour avoir
le total des germinations aprés la pluie et le nombre correspondant & J20.

Une source d'erreur reste possible: lorsqu'au moment du premier relevé aprés
une pluie, des plantules sont d&J]& mortes, les trés petites plantules, notamment
celles de certaines graminées fines, peuvent &chapper au comptage.

Parfois 1'&tat des plantules ne permet pas le dénombrement par espéce, soit
parce que les plantules viennent juste de sortir du sol, seit parce qu'elles sont
dans un état de flé&trissement avancé@, Le comptage est alors fait globalement ou par
genre.

Les relevés sont faits soit durant toute la saison (1977), soit seulement en
début (Juin et Juillet) et en fin de saison.

Cette méthode a permis de suivre 1'&volution du nombre des germinations et du
nombre des mortalités par espéces (dominantes) en fonction de la répartition des
pluies. Elle sert de base & 1'analyse de la germination mais aussi de 1'installa-
tion.

1.2.4 Traitement des résultats

A partir des tableaux des relevés (un tableau par placette et par an) sont
calculés aprés chaque pluie (ou pluies groupées), les nombres des germinations pour
les espéces dominantes, isolément et pour le total des espéces, par placette. A la
fin de la période de germination on obtient le nombre total des germinations
observées par placette et par an, Le nombre des germinations aprés chaque pluie (ou
pluies groupdes) est exprimé en pourcentage de ce nombre total qui correspond alors
& 100Z. Les taux ainsi calcul&s servent 3 tracer les courbes de germination qui
montrent les variations des taux en fonction du temps et suivant la distribution
des pluies. Ces courbes permettent 1l'analyse du mode de germination des espéces en
liaison avec la pluie et le substrat. Les taux de germination permettent la déter-
mination de la vitesse de germination des espéces et leur classification suivant

cette vitesse (par substrat), Les taux utilisés sont ceux cbtenus & la premidre
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vague de germination de 1l'année, faisant abstraction des petites vagues occasion—
nelles pouvant se produire avant 1'hivernage. On a considéré que le stock des
semences présentes i la premiére plule est le plus représentatif de l'espéce; le
taux correspondant peut bien servir 3 caractériser cette espéce. On calcule un taux
moyen de germination & partir de tous les taux observés sur toutes les placettes, &
la premiére vague. Ces taux moyens permettent de classer les espices d'une station
en une sérile suivant la vitesse de germination.

La vitesse de germination a &t8 déterminée d'une seconde fagon pour &€liminer
autant que possible le rdle du substrat. Elle a consisté & tracer les courbes de
germination Indiquant les variations des taux de germination en fonction du temps
que la surface du sol doit rester assez humide pour permettre la germination. Le
temps nécessaire pour atteindre 507 des germinations sert & déterminer la vitesse
de germination d'une espéce par rapport aux autres espéces.

Le temps d'humidité de la surface est déterminé sulvant un modéle du bilan de
1'eau simulant la profondeur et la durée de l'humidification du sol (Van Keulen et
al., 1986).

Ce modéle permet de calculer le temps pendant lequel la couche superficielle
du sol reste au-dessus du point de flétrissement sur une épsisseur de 2 centimé-
tres.

11 n'y a pas de vitesse de germination absolue. La vitesse est fortement liée
aux conditions de germination notamment le substrat, 1'époque de 1l'anne etc.
{Bille, 1977). Lorsque plusieurs espéces sont mises 3 germer dans des conditions
identiques, le méme taux est atteint aprés des temps différents.

Enfin, nous avons fixé arbitrairement la limite inférieure du nombre des
germinations totales & 10 au m? pour calculer les taux de germination. Lorsque le
nombre est inférieur & 10, 1'espéce est rangde dans le groupe des "espéces diver=-

ses” ou "autres espéces" (nombre total pour toute la période des germinations).

1.3 Résultats

On expose d'abord les résultats obtenus au terrain, ensuite ceux du labora-
toire. On procéde, par statiom,

- & 1'analyse des courbes de germinaticn,

= au calcul de la vitesse de germinationm,

- & la détermination des vagues de germination,

- d 1'estimation de l'influence de la pluvipsité et du substrat sur les modes
de germination. (Les nombres des germinations seront indiqués dans les
légendes des figures décrivant la germination sur les différentes

placettes.)
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Les résultats seront résumés dans un grand tableau, avant de traiter les
différences dans le comportement des espéces en rapport avec la pluviosité et le
substrat.

Les expé@riences au laboratoire tentent de déterminer ensuite les mécanismes
qui expliquent la vitesse de germination et le mode de germination des espéces
ainsi que l'action de différents types de pluviosité.

Une discugsion des r&sultats terminera 1'exposé.

1.3.1 Les courbes de germination

Les courbes de germination: exemples, Il n'est pas commode de présenter in extenso
les courbes de germination de toutes les espéces sur les placettes &tudiées durant
quatre années. Deux cas seront présentés par substrat pour donner une impression de
1'importance des variations. On montre la germination des esp&ces sous des pluvio-
sités variables et des substrats différents pour obtenir des indications sur leur
comportement sous des conditions diverses. Cecl permet de faire des comparaisons en
fonction de 1l'espéce, de la pluie et du substrat.

Les courbes de germination de 13 espéces dominantes (nombres de germination
élevés) sont présentfes en figures II.1.2 & I1I,1,5. Elles montrent le rythme de
germination des espdces en fonction de la distribution des pluies pour un démarrage
de la germination par des petites pluies et par des grosses pluies, respectivement.
Sept espéces se présentent sur un seul substrat, cing sur deux et une seule sur
trols. L'analyse des courbes révilera quelques caractéres & la germination des

espéces.,

La figure II.1,2a présente la pluviométrie journali&re des moils de Juin et
Juillet sur 81 ainsi que les courbes de germination des espdces sulvantes:
Zornia glochidiata, Borreria radiata, Diheteropogon hagerupii, Cenchrus biflorus et
Elionurus elegans. Avec la pluie du 7 Juin (14 mm}, i1 ¥ a eu une premidre vague de
germination pour toutes les espéces. Le taux de germination atteint est variable,
de 8% pour Elionurus elegans & 63% pour Diheteropogon hagerupii. La petite pluie du
16 Juin (8,8 mm) ne provoque pas de germinations d'Elionurus elegans, par contre,
on observe 5 de Borreria radiata et 327 de Cenchrus biflorus. D'autres germina-
tions se sont produites avec les plules ultérieures; la grosse pluie de 50 mm du 17
Juillet ayant provoqué la derniére vague dont 1'importance varie suivant 1'espéce:
de 11% chez Diheteropogon hagerupii & 80% chez Elionurus elegans. Quelques germi-
nations se praoduiront ultérieurement, en petits nombres. Elles seront indiquées
avec 1'étude de 1l'influence d'un tapis herbacé préexistant sur la germination.

La figure II1.1.2b présente la germination sur une autre placette et une autre

annde. Une pluie artificielle de 30 mm a &té appliquée le 5 Juin, suivie d'une
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Fig. I1.).2. Courbees de germination et pluviométrie. Station sable 51.
a: BN, 1980,
b: bande A, 1978, Le relevé du 10-7 a &€té fait avant les germinations.
Cenchrus biflorus (¥); Diheteropogon hagerupii (o}; Borreria radiata (a); Loudetia
togoeneis (w); Elionurus elegans {&); Zornia glochidiate (*).

Nombres des germinations cumulés au m? {correspondant i 100%)
a: BN, 1980 b: A, 1978

Zornia glochidiata 1880 2577
Borreria radiata B84 637
Elionurus elegans 79 327
Cenchrus biflorus 22 -
Diheteropogon hagerupit 73 245
Loudetia togoensis - 127

pluie naturelle de 20 mm le 6 Juin, soit au total 50 mm en 48 heures. Les taux de
germination ont #t& d'emblée trés élevés, supérieurs & 80Z. Les dernidres germina-
tions ont eu lieu avec les pluies de 1la deuxidme décade de Juillet,
Ces résultats, obtenus dans le premier cas apris de petites pluiles esgpaces et
dans le second, aprés de grosses pluies permettent de conclure que:
- les germinations se font en vagues successives (flux) suivant le rythme des
pluies;
- les taux de germination & chaque vague différent suivant les espéces;
- le nombre des vagues varie avec l'espdce; de petites pluies (¢15 mm dans le
cas présent) entralnent plusieurs vagues, alors que de grosses pluies

produisent moins de vagues.
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Fig. 1I.1.3. Courbes de germination et pluviométrie. Station sable S2,
a: BN1, 1978,
b: BN2, 1978,
Cassia mimosoldes (+); Schoenefeldia gracilis (e); Cenchrus biflorus (w); Borreria
radiata (A); Eragrostis tremula (x).
La premidre pluie n'a pas £té mesurée.

Nombres des germinations cumulés au m? (correspondant a 100%)
a: BN1, 1978 b: BN2, 1978

Schoenefeldia gracilis 90 59
Cenchrus biflorus 159 40
Borreria radiata 505 72
Cassla mimoscides 26 27
Eragrostis tremula - 53

Les figures II.1,3a et II.1.3b présentent les courbes de germination dea
espéces sur les placettes BN! 78 et RN2 78 de la station 52. Sur la figure I1.1.3a,
on constate que Cassia mimosoides a germé & 100% dés la premiére pluie, Schosne-
feldia gracilis & 95%, Cenchrus biflorus & 59% et Borreria radiata & 37%.

Les derniéres germinations se produiront pour les grosses pluies de mi-Juil-
let, mais auparavent les petites pluies de la premiire décade de Juin entralneront
des germinations d'importance variable suivant l'espice: nulles pour Schoenefeldia,
faibles pour Borreria radiata (12) et élevées pour Cenchrus (34%). Les figures
montrent que certaines espéces germent en totalitd dés le début mais que les autres
germent par contre de fagon &chelonnfe en vagues successives. Le nombre des vagues

et les taux & chaque vague varient suivant 1'espice.
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La station Li &tait dominée par les quatre espéces suilvantes:

Blepharia linariifolia, Borreria stachydea, Borreria radiata et Borreria chaeto-
cephala. Deux autres espéces avalent une répartition plus hétérogéne: Zornia, 13 ol
il v a un revétement sableux sur le limon et Pennisetum pedicellatum sous et autour
des arbres.

Les figures II.l.4a et II.l.4b présentent les courbes de germination des
quatre espéces principales, sur deux placettes. Sur la figure 1I.l.4a on voit que
Blepharis qui germe le jour méme de la pluie a eu une premiére vague aprés la pluie
du 18 Juillet (14 mm) pour germer complétement avec la pluie suivante de 25 mm, le
22 Juillet. Pour les sutres espéces, les effets des deux plules (39 mm) se sont

cumulés pour donner une vague aux taux &levés (¥65Z). Une deuxiéme vague s'est

germination germination
(%) (%)
100~ v A 100 -  vrea
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Fig. IL.1.4. Courbes de germination et pluviométrie, Station limon L1.
a: BFl, 1977,
b: bande A, 1973, Le relevé du 10-7 a &té fait avant les germinaticns qui pourraient
résulter de la pluie du %-7,
Blepharis linariifolia {¥); Borreria radiata (4}; Borreria chaetocephala (4);
Botreria stachydea (p}.

Nombres des germinations cumulés au m* {correspondant & 100%)

a: BF1l, 1977 b: &, 1978
Blepharis linariifolia 35 114
Borreria radiata 441 2944
Borreria chaetocephala 1064 9137

Borreria stachydea 43 209
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produite avec les pluies abondantes d'Aoiit. Deux flux ont &té observés pour toutes
les espéces, mais ceux de Blepharis se sont produits trés tdt (i1 n'est pas pos—
sible d'isoler 1'effet de chaque pluie lorsqu'elles sont si fortement concentrées
comme en Aolit, fig. II.l.4a). La figure 1I.l.4b présente les mémes espéces sur une
placette ayant requ une plule artificielle supplémentaire de 30 mm le 5 Juin. Cette
Pluie artificielle a &té suivie le 6 Juin par une plule naturelle de 18 mm, soit 48
mm au total, en 48 heures, Un premier flux en a résulté avec un taux &levé pour
Blepharis (93%1) et des taux d'environ 55% pour les troils Borreria. Un second flux
se produira avec les fortes pluies groupfes en mi-Juillet. On constate donc qu'd
limon L1 comme sur les autres stations, la germination est &talée dans le temps,

elle se fait en flux.

Les espéces dominantes de la station D1 qui sont objet d'analyse sont les
suivantes: Loudetia togoensia, Dihetercpogon hagerupii, Borreria stachydea et
Borreria chaetocephala.

Les figures II.l1.5a et IT.1.5b présentent des courbes de germination des
espéces dominantes sur deux placettes, Figure II.1.5a: une petite pluie en mai a
provoqué quelques germinations des deux gramindes, Diheteropogon et Loudetia. Avec
la pluie du 6 Juin (25 mm) il ¥y a eu lev@ de toutes les espéces, notamment des
Borreria. Cependant 1'8cart est important entre les graminées, environ 65%Z, et les
Borreria, environ 20%. La vague de germination sulvante se produira avec la pluie
du 9 Juillet (22 mm), alors que les pluies groupfes du 12 au 15 Juillet entralne~
ront le dermler flux, sauf pour Diketeropogon dont les levées &talent d&ja termi-
nées.

La figure II.1.5b présente les mémes espéces plus Pemnisetum pedicellatum. 11
y a eu deux flux: le premier pour les pluies naturelles et la pluie artificielle de
début Juin, et le deuxiéme avec les pluies de fin Juillet (33 et 15 mm)., Comme on
le constate avec les deux figures, le nombre des vagues a varié en fonction de la

hauteur des pluies.

Les courbes de germination: compte rendu. Les courbes de germination présentées
ci-dessus montrent dé€jd les analogies et les différences dans le comportement des
diverses espéces ainsi que 1'influence de la pluviosité et du substrat. Les conclu-
sions tirdes s'étendent & l'emsemble des courbes de germination de toutes les
placettes &tudifes, A défaut de pré@senter ces courbes on procéde 3 1'analyse de
1l'ensemble des résultats en calculant par espéce et par substrat le taux moyen de
germination & la premi&re vague, le nombre moyen des vagues de germination et le
temps minimal que la surface du sol doit Etre humide pour faire apparaltre 50% des

plantules. Les ré&sultats sont groupés dans le tableau II.1.2, Les espéces y sont
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Fig. I1.1.5. Courbes de permination et pluviométrie. Staticn argile DI1.
a: BF2, 1978,
b: bande A, 1979,
Dihetercpogon hagerupii (o); Pennisetum pedicellatum (@); Loudetia togoensis (m);
Rorreria chaetocephala (q}; Borreria stachydea (p).

Nombres des germinations cumulés au m? (correspondant & 100%)

a: BF2, 1977 bz A, 1979
Loudetia togoensis 247 106
Dfheteropogon hagerupii 106 1155
Borreria stachydea 180 42
Borrerla chaetocephala 1241 23
Pennisetum pedicellatum - 303

ordonnées d'une telle mani&re que les valeurs des trols caractdres changent autant
que possible dans un sens donné. De haut en bas le nombre des vagues et le temps
d'humidité de la surface augmentent, le taux de germination & la premié&re vague
diminue. Le fait que les espéces se rangent de cette maniére est une indication
qu'il s'agit de propriétés par lesquelles les espéces se différencient. On constate
en méme temps que les cheangements sont graduels de haut en bas du tableau; les
différences entre espéces deviennent nettes lorsqu'elles sont &loignées les unes
des autres gur le tableau. En haut on trouve les espices qui germent rapidement, en
bas, celles qui germent de plus en plus lentement. Les substrats ont &té aussi
rangées dans le tableau pour chaque caractdre: on remarque dans les colonmes i
gauche une dominance des espéces 3 germination rapide et dans les colonnes & droite
celle d'espéces & germination lente. L'ordre des substrats est ainsf sensiblement

le méme pour les trois caractéres considérés.
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nombres moyens temps d'humidité taux de germination

des vagues de la syrface 3 la premidre pluie

§2 s1 m 11 s1 pb 11 §2 Ss1 m L1
Indigofera prieureana 1 - - - - - - 100 - - -
Cassia mimosoides 1,1 - - - - - - 96 - - -
Scheenefeldia gracilis 1,4 2,1 - - - - - 96 9% - -
Cenchrus biflorus 2 2,3 - - 2 - - 80 78 - -
Diheteropogon hagerupii 1 2,5 2,9 - 2 3 - 100 8B 69 -
Blepharis linariifolia - - - 2,3 - - 2 - - - 76
Pennisetun pedicellatum - - - 2 - - - - - - 89
Borreria radiata 2,3 2,5 = 2,3 2,5 - 4,5 32 68 - 1%
Loudetia togoensis - - 3 - - 3,5 - - - 66 -
Elionurus elegans - 2,9 = - 3,5 - - -~ 58 - -
Zornia glochidiata - 3,7 - 2,5 3,5 - - - 64 - 51
Borreria chaetocephala - - 2,5 2,4 - 4,5 4,5 - - &1 272
Borreria stachydea - - 2,9 2,2 - 4,5 4,5 - - 3 22
Eragrostis tremula - - - - - - -

Tableau 1I1.1.2. Nombres moyens des vagues de germination et temps d'humidité du sol pour atteindre 50%
des germinations des espdces dominantes des stations d'étude (jours). Taux de germina-
tion & la premidre vague,

Remarque: Le taux de germination des Borreria & L1 est donné 3 titre indicatif, les
espices ayant £té relevées ensemble; elles ont des vitesses de germinmation bien

différentes.

52 s1 D1 L1
Indigofers prieureana 1,040,0 - - -
Cassia mimosoides 1,1+0,3 - - -
Schoenefeldia gracilis 1,430,4 2,140,8 - -
Cenchrus biflorus 2 £ 1 2,34+0,4 - -
Diheteropogen hagerupii 1 {*) 2,510,6 2,940,7 -
Blepharis linariifolia - - - 2,340,5
Pennisetum pedicellatum - - - 2 (*)
Borreria radfata 2,3 (%) 2,520,7 - 2,340,4
Loudetia togoensis - - 3 +£,0 -
Elionurus elegans - 2,940,5 - -
Zornia glochidiata - 3,7£1,0 - 2,520,5
Borreria chaetocephala - - 2,5+0,8 2,440,484
Borreria stachydea 3(x) - 2,940,7 2,240,4
Eragrostis tremula 3 (%) - - _

Tablesu 11.1.3, Nombres moyens des vagues de germination observés et leurs écart-types, par espéce et
station. (Le calcul de l'écart-type n'est pas fait lorsque le nombre des observations
est tnférisutr 3 cing pour 1’espéce, ce qui est Indiqué par le signe *.)
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Aprés cette présentation gémérale, la germination sera traitée ci-dessous sous
1'angle de l'espéce, du substrat et de la pluviosit&., Les résultats du tableau

IT.1.2 seront complétés par ceux de quelques essais supplémentaires.

1.3.2 Espéces et germination

Vagues de germination. Le mode de germination en flux successifs paralt essentiel
dans les variations du tapis herbacé, aussi va-t-on 1l'analyser plus en dé&tail en
considérant 1'ensemble des esp&ces sur toutes les placettes.

La détermination du nombre des vagues par espéce, placette et année a permis
de dresser le tableau II.1.3. On considére qu'il v a eu vague de germination
lorsqu'il apparalt au moins 5 plantules au m®. Le tableau montre le nombre moyen
des vagues par espéce ainsl que les écart-types.

I1 se dégage du tableau que presque toutes les espéces germent en vagues. Une
exception cependant, Indigofera prieureana, qui n'a pu 8tre &tudif que sur un seul
substrat (52), Diheteropogon hagerupii n'a montré sur sable de la station S2 qu'une
vague en moyenne alors que ce nombre atteint presque trois sur argile de la station
Dl. Zormia glochidiata a présenté le nombre maximal de vagues une fois, notamment
cing; 11 a aussi le nombre moyen le plus &levé, 3,7 sur sable S1. Mals méwe une
espéce comme Uiheteropcgon hagerupii avec une valeur moyenne d'une vague sur sable
52 germe sur la station argile D1 parfoils en quatre vagues. En tenant compte des
nombres moyens et des &cart-types on remarque qu'd la station sable §2, les cing
premléres espéces du tableasu ont connu des annfes avec une seule vague. On peut
cependant dire, que les espices en haut du tableau ont plus de chance de germer en
une ou en peu de vagues que les espices en bas du tableau,

Pour &tablir si oui ou non le nombre des vagues est caractéristique des
espéces on a procédé i la comparaison des résultats par station, en utilisant la
table de F (point 2,57) de Pearson et Hartley. Dans cette méthode on compare les
variances & partir de leur rapport. Elle a 1l'avantage de permettre la comparaison
des petits &chantillons {nombres des mesures inférieurs & 30, Schwartz, 1963). Le
traitement n'a pas montré de différence significative entre les espéces d'une méme
station au risque de 5%7. Ceci n'est pas &tonnant car le substrat (par ses carac-—
téres & l'humidification) et la pluvicsité (hauteur des pluies) jouent aussi unm
role important dans la détermination des vagues {voir 1.3.3 et 1.3.4). Les diffé-
rences entre les espéces peuvent £tre masquées. Lorsque la saison des plules
commence avec de grosses plules sans période de sé&cheresse il y a trés peu de
vagues pour toutes les espéces (vair figures II,1,2, & II.1.,5, partie b).

L'espéce contribue 3 da@terminer les vagues par sa vitesse de germinatiom,
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Vitesee de germination. Les variations dans le nombre des vagues, traduisent les

différences de vitesse de germination des espéces. Ces différences sont analysédes

au moyen des taux de germination et du temps durant lequel les couches superfi-

clelles du sol sont restées assez humide (au dessus du point de flétrissement) pour

provoquer 507 des germinations totales de l'espéce. Les valeurs considérées sont

celles chservées 3 la premiére vague de germination de la saison, sur toutes les

placettes, toutes les années.

La détermination des temps d'humidité

de la surface du sol permettant 507 des

germinations nécessite de tracer les courbes montrant les variations des taux de

germination en fonction du temps. Les taux

les temps correspondants dé&terminés par le
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Fig., 1I.1.6. Variations des taux de germination 3 la premidre vague en fonction du temps pendant
lequel la surface du sol est restée humide (eu~dessus du point de flétrissement) sur

une épaisseur de 2 cm. Station sable 351,

Diheteropogon hagerupii (Dh); Cenchrus biflorus (Cb); Borreria radiata (Br);
Ellonurus elegans (Ee); Zornila glochidiata {Zg).




- 51 -

germination
{%)
100 - —

80 |- i,/”v L
¥
80 |- /f° L

v -
ol ! !
BI . Bspp
20 N &
! I ! IR A T
0 2 4 <3 Q 2 4 8

temps (jours)

Fig. II.1.7. Variations des taux de germination i la premidre vague en fonction du temps pendant
lequel la surface du sol est restée humide (au-dessus du point de flétrissement) sur
une é&palsseur de 2 cm. Station limen L1,

Blepharis linariifolia (Bl}, les trois Borreria (Bspp) (Borreria stachydea, Borreria
radista, Borreria chaetocephala relevés en groupe).

1986) ont permis de tracer les courbes des figures II.1.6 & II.1.8., Elles présen-
tent la vitesse de germination de quelques espéces sur respectivement S1, L1 et D1
et ont servi i déterminer les "temps d'humidité@ de la surface” du tableau II.1.2.

Les durées pour atteindre 50% des germinations s'&chelonnent de 2 jours chez
Cenchrus biflorus, Diheteropogon hagerupii et Blepharis linariifolia 3 4,5 jours
chez Borreria chaetocephala et Borreria stachydea. Le tahleau suggdre que les
Borreria spp. ont la mBme vitesse de germination ce qui est Inexact; le taux commun
provient du fait que les espéces ont été relevées en groupe par suite de la diffi-
culté de distinguer les plantules dés la germination, sur limon ol les trois
espéces sont présentes. Les observations sur sable 81 indiquent que Borreria
radiata germe plus rapidement que les autres.

Le taux de germination & la premiére vague de la saison est un autre paramétre
apte 3 distinguer les espéces sulvant leur vitesse de germination. En principe le
taux peut varier entre O et 100%Z pour chaque espéce avec une variation suffisamment
grande de la premi&re pluie. Le taux moyen d'une telle série serait une valeur
caractéristique pour 17espice., Il faut cependant une longue série 4'années pour
observer ces valeurs extrémes pour toutes les espBces. Le tableau 1i.1.2 présente
les taux par espdce et par substrat pour les annfes d'&tude. Les espéces qui
germent le plus rapidement sont Diheteropogon hagerupii, Schoenefeldia graeilis,
Blepharis linariifolia, alors que celles qui germent le plus lentement sont
Eragrostis tremula, Borreria stachydea, Borreria chaetocephala, Zornia glochidiata

et Klionurus elegans,
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Fig. 11.1.8, Variations des taux de germination 2 la premidre vague en fonction du temps pendant
lequel la surface du sol est restée humide (au-dessus du point de flétrissement) sur
une épaisseur de 2 em. Station argile DL,
Loudetia togoensie {Lt); Diheteropogon hagerupii (Dh}; Borreria stachydea (Bs);
Borreria chaetocephala (Bc).

Indigofera prieureana et Caseia mimosoides ont montré aussi des taux &levés 3
$2, ce qui suggdre une germination rapide. Il faut cependant considérer ces résul-
tats comme indicatife car les espices ont été& observées sur un seul substrat (52)
et n'ont &té vraiment abondantes qu'une année (1978). Egalement, des expériences de
vérification auxquelles on a procédé (au moins pour laszsia mimosoides) ont montrd
que cette espéce a une germination lente; voir 1.3.6 et 1.3.7. Le tableau II.1.,4
présente les taux de germination & la premiére vague, valeurs moyennes et &cart=~
types. Les espéces ont &té comparfes deux par deux, par station, suivant la méthode
indiquée ci-dessus pour les vagues de germination, méthode basée sur la table de F
de Pearson et Hartley. Il n’est pas apparu, en général, de différence significetive
entre les espéces d'une méme station (le calcul a &té fait seulement lorsque la
variance est connue). Que les différences ne soient pas statistiquement significa-

tives, il demeure que le comportement des espéces a4 la germination esat variable.
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82 SL D1 L1
Indigefera prieureana 100z © - - -
Cassia mimogoides 96% 4 - - -
Schoenefeldia gracilis 96+ 3 96 (*) - -
Cenchrus biflorus 80116 78117 - -
Diheteropogon hagerupii 100 () §8+12 6923 -
Blepharis linariifolia - - - 76412
Pennisetum pedicellatum - - 69 (*) 69 (*)
Borreria radiata 32 (%) 68+28 - 22416
Loudetia togoensis - - 66129 -
Elionurus elegans - 58433 - -
Zornia glochidiata - 64125 - 51425
Borreria chaetocephala - - §1£33 22316
Borreria stachydea 12 (%) - 3833 22%16
Eragrostis tremula 16 (*) - - -

Tableau II.1.4. Taux mcyens de germination 3 la premiére vague et écart-types par espéce et station,
(Le calcul de 1'écart-type n'est pas falt lorsque le nombre des observations est
inférieyr 3 cing pour 1'espice, ce qui est Indiqué par le signe *),

Les résultats montrent que 1'on peut établir une hiérarchie des esp&ces de haut en
bas du tableau suivant le taux moyen, par station. On verra ultérieurement que ces
différences ont des consdquences importantes sur les variatioms du tapis herbacé
annuel,

La relation entre les valeurs moyennes des taux de germination et les &cart-
types donne des précisions supplémentaires. La figure II.1.9 a &té établie & partir
des résultats du tableau 1I.1.4. Elle montre qu'il existe une corrélation négative
entre moyennes et &cart-types. Plus les taux sont &levés et plus 1'&cart-type est
faible et inversement., Plus la vitesse de germination est basse et plus les varia-
tions sont &tendues. Ce caractére de la germination permet de mieux comprendre les
liaisons entre germination des espéces et variations pluviométriques (voir ci-aprés
1.3.4, figure TT.1.10).

Enfin, certains mécanismes qui expliquent la vitesse de germination et le moade

de germination des espBces seront traitfs plus loin dans le paragraphe 1.3.6.

Vitesse de germination et vagues de germination. Il est apparut que la germination
se falt par flux successifs, aussi blen pour les espéces 3 germination rapide que
les espéces 3 germination lente. Mais comme d&j3 signalé les taux de germination
durant les flux sont blen différents et cette différence paralt fortement life & la
vitesse de germination. C'est l'existemce de cette lialson que 1'on recherche ici.
On considire pour cela les trois flux suivants: les premier et deuxigme flux dont
les plantules seront les plus exposés au risque de desséchement durant la période A
et le dernier flux qui se produit avec les pluies abondantes du début de la crois-

sance continue. Cette derniZre vague a toujours été définie et a &té souvent d'une
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grande importance pour la composition floristique et la densit& du jeune tapis
herbacé. On a calculé comme & la premidre vague les taux de germination de la
deuxiéme et de la derniére vague. Ces taux ont permis de construire les droites de
régression de la figure II.1.10. Les droites I et IT qui ase rapportent respective-
ment & la liaison taux premidre vague et taux deuxiéme vague d'une part et taux
derniére vague d'autre part, montrent une corrélation négative entre les taux de la
premiére vague et ceux des vagues ultérievres. Une espéce i germination rapide a un
taux bas dans les vagues qui suivent la premigre; comparativement 1'esp&ce 3
germination lente a un taux plus &levé, Ce ré@sultat logique qui est & priori
évident, permet de montrer cette liaison inverse qui est une donnée essentielle
complétant trés utilement les résultats du tableau II.1.2. I1 sera d'une grande
importance pour 1'installation des espéces: en cas de sécheresse sévére, les
espéces d germination rapide qui sont peu représentées dans les derniéres vagues
reculeront ou méme disparaftront de la végétation par suite de la mortalité de

leurs plantules (voir II.2.3.5).

1.3.3 Role du subatrat

Des résultats obtenus dans les différentes stations, on peut dégager l'effet
du substrat. La comparaison du comportement des espéces en rapport avec le sﬁbstrat
est possible avec le tableau II.1.2. La premig&re indication & partir de 1'ensemble
des données est celle d'une germination rapide sur S2 et lente sur L1; S1 et DI
ayant une position intermédiaire. Une précision est possible pour chacun des trois
paramétres de la germination prdsenté&s au tableau. Les quatre espéces communes aux
stations 82 et S1 ont plus de vagues sur Sl que sur 52. Lorsque les espéces sont
différentes, le role du substrat peut tre partiellement masqué par l'espéce; mais
le tableau montre gque les nombres sont plus élevés sur les sols fins, S1, L1 et D1
que sur le sol plus grossier 52. Le fait que les flux soient plus nombreux, aussi
bien pour les espéces d& germinatiom raplde que pour les espéces & germination lente
sur ces sols fins, indique que les vagues sont liées au type de sol.

Les taux de germination 3 la premiBre vague sont plus &levés sur 52 que sur Sl
et plus sur ce dernier que les autres sols., Les germinations se produisent donc
plus massivement et plus tét au d&but de la safson sur sable que sur limon et
argile., Des taux élevés sont 1liés 3 un nombre réduit des flux sur 52 et inversement
sur les autres substrats.

L'espéce Diheteropogon hagerupii demande une durde d'humidité de la surface
plus longue sur argile que sur sable pour atteindre 50% de germination. Les diffé-
rences entre les temps pour la méme espdce sur deux substrats paraissent & priori
anormales &tant donné que les durées d'humidit& ont &t& calculées de fagon 3
éliminer justement 1l'effet du substrat (des quantités d'eau différentes sont

-

nécessaires pour mouiller les substrats & cause des différences de texture etc.;
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voir tableau I.3.2). Ces faits qui peuvent &tre liés 3 la morphologie des semences
(dimensions), 3 la structure de la surface des sols (compacité), & 1'épaisseur du
sol considéré pour la dé@termination de la durde de 1l'humidité, etc. et qui reflé-
tent les conditions du terrain seront discutés ultérieurement (voir discussion}.
Mais 11 est signaléd déjd que l'ensemble des interactions graines-environnement fait
que la germination sur le terrain se déroule plus lentement et de fagon plus
irréguliére que la germination sous des conditions optimales. Dans une chambre
climatique 3 Wageningen on a pu atteindre 50% de germinmation biem plus vite: en
moins d'une journde Blepharis linariifolia et Cenchrus biflorus en un jour pour
Schoenefeldia gracilis, en deux jours et demi pour Borreria radiata et en trois
jours pour Zormia glochidiata, Loudetia togoensis et Borreria chaetocephala
(Andela, 1980)

1.3.4 Effet de la pluviosité

La combinaison des pluies artificielles et des plules naturelles a permis de
créer des situatious permettant d'analyser l'effet de la pluviosité. Cet effet
apparait déjd dans les paragraphes précédents car il interfére avec celui de
1l'espéce. C'est la pluviosité du début de la saison qui est importante pour la
germination, aussi a-t-on, en plus des situations sous pluies naturelles créé
d'autres avec des premigéres pluies artificielles de hauteur différente appliquées
au début de la saison des pluies & la mBme date, des pluies artificielles répétées
et des pluies naturelles retardées. Des essals supplémentaires ont &té effectués au
laboratoire, sous la forme de semis en pots soumis & des arrosages avec des quan-

tités d'eau différentes (pour simuler des pluies de différentes hauteurs).

Une premiére pluie variable, Des séries de pluies de hauteur différente ont &té
appliquées sur deux substrats, Sl et Dl. Les résultats seront présentés successive-
ment.

Le 6 Juin 1980, 11 a &été appliqué les hauteurs de pluie suivantes sur Sl:
10 tm, 20 mm et 40 mm. Le méme jour une pluie naturelle de 14 mm est tombée (en fin
de journée). Les placettes qui ont regu seulement la pluie naturelle sont désignées
par BN, elles servent de témoin, les autres, Al0, A20 et A40 suivant la hauteur de
la pluie artificielle. Les résultats de la germination dans les quatre traitements
sont présentés en figure II,1.11, qui montre les variations du taux par espéce en
fonction de la chute des pluies, On voit que toutes les esp&ces dominantes ont
germé dans tous les traitements d&s la premi&re pluife, mais les taux varient

suivant la hauteur de cette pluie, de sorte que 1l'é&volution de la germination,

c'est-fE~dire les taux successifs atteints avec les plules ultérieures, est diffé-
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Fig., 11.1.11, Courbes de germination et pluviométrie, Station sable S1, 1980, La date des plujes
artificielles de O mm (BN), 10 mm (A10), 20 mm (A20) et 40 (A40) a été indiquée
par une fldche, ' .
Zornia glochidiata (*); Borreria radiata (a); Diheteropogon hagerupii {(o);
Cenchrus biflorus {y); Elionurus elegans {A); Borreria stachydea (p).

Nombres des germinations cumulés au m?(correspondant & 100%)

BN AlQ A20 440 /
Zornia glochidiata © 1880 2359 2028 4572 '
Borreria radiata 84 202 316 250
Borreria stachydea 13 18 93 hé
Elionurus elegans 79 118 282 418
Diheteropogon hagerupii 73 88 280 173

Cenchrus biflorus 22 33 21 18
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rente sulvant les placettes: les germinations ultérieures sont proportionnelilement
d'autant plus &levées et la dispersion des taux des espices d'autant plus large que
la premiére pluie a &té€ faible (les surfaces occupEes par les courbes dans chaque
cas donnent une id&e de cette dispersion). Pour préciser davantage ce qul vient
d'étre dit on présente cl-aprés les taux de germimation et les nombres des vagues
de germination suivant la pluviométrie.
Les taux de germination d@ la premiére vague et la hauteur de la pluie respon-
sable de cette vague sont présentés au tableau II.1.5.
Les résultats du tableau indiquent:
- que les taux de germination sont diffé@rents sulvant les espéces pour la méme
hauteur de pluie, ce quil traduit la diff&rence des vitesses de germination;
- que les taux de germination augmentent pour la méme esp&ce avec 1l'accroisse-
ment de la hauteur de la plule. Il existe cependant des différencee entre
espéces 3 ce point de vue: Fliomurus qui a des taux basg par rapport & Zormia
pour les hauteurs inférieures, l4 et 24 mm, a par contre des taux plus
&levés pour les hauteurs supdrieures, 34 et 54 mm. Cecl est 1i& i 1'h&téro-
généité des semences des espéces (voir discussion);
- que les &carts entre les taux de germination des différentes espé&ces, grands
pour les pluies basses se rédulsent pour les pluiles &levées;
- que le nombre des plantules au premier flux de la saison a varié dans de
larges proportions suivant 1'augmentation de la pluie.
Aprés cette premiére vague de germination, d'autres se sont produites. On a
recherché Egalement le nombre des vagues en liaison avec la hauteur de la premigre
pluie, les pluies ultérieures &tant les mémes pour toutes les placettes, Les

résultats sont groupés dans le tableau II.l1.6.

BN Alo A20 ARO
hauteur de la pluie (mm) 14 24 34 54
Dihetercpogon hagerupii 63 88 87 92
Schoenefeldia graciiis - - - 92
Cenchrus biflorus 45 73 B0 B3
Borrerla radiata 30 73 89 91
Borrerias stachydea 7 &b 88 BO
Zornia glochidiata 16 32 42 63
Elionurus elegans 8 22 57 Th
nombre des plantules par m? 430 1093 1770 3780

Tableau 11.1.5. Taux de germination et nombre des plantules 3 la premidre vague sur les placettes
EN, Al0, A20 et A40 (station sable S1, 1980),
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BN AlO A20 A4D
Dihketercpogon hagerupii 3 3 3 2
Cenchrus biflorus 3 z 1 1
Borreria radiata 3 3 2 2
Borreria stachydea 1 3 2 4
Zornia glochidiata 5 5 5 5
Elionurus elegans 3 3 3 3
Bchoenefeldia gracilis - - - 1

Tablesu II.1.6. Nombre des vagues de germination des espdces durant 1a péricde de germination, sur les
placettes BN, Al0, A20 et A40 (station ssble S1, 1980).

I1 v a une légére tendance 3 une réduction du nombre des vagues sur les
placettes qui ont re¢u les pluies plus &levées (420 et A40)}. La tendance n'est pas
trés prononc@e & cause des caractéres des espéces présentes:

- ce sont notamment des espéces 3 germination rapide comme Cenchrus biflorus
pour lesquelles de petites pluies successives produlsent plusieurs vagues;
une grosse pluie au début de la saison réduit le nombre.

~ des espéces & germination lente coume Borreria stachydea ne germe pas pour
lea faibles pluies et peuvent présenter de ce fait un petit nombre de flux
au démarrage de la saison des plules sous de petites pluies successives, la
germination se produisant tard avec les grosses plules; le nombre des vagues
sera &levé pour des pluies moyennes successives;

- des espéces & semences hétérogénes comme Zornia glochidiata présentent un
nombre &levé de vagues pour tous les types de démarrage de la salson des
pluies. 11 faut cependant noter pour ces espéces aussi bien que pour les
autres, que si le nombre des flux reste relativement constant, les taux de
germination atteints avec les vagues successives sont bien différents et

1iés & la hauteur de la pluie (voir ci-aprés).

Les courbes de 1a figure 1I.1.12 résument les effets simultanés de l'espBce et
de la pluviosité dans la germination 3@ la station Sl. Les taux sont &levés pour
tous les cas de plule testés pour les espéces Diheteropogon hagerupii et Cenchrus
biflorus; ils sont fortement &chelonnés pour Borreria radiata, Zornia glochidiata
et Eliomurus elegans.

Le méme essal a &t& exécuté sur DI.

Des pluiles artificielles de hauteur différente ont &t& appliquées en 1980 en
supplément aux plules naturelles, 10 mm, 20 mm et 40 mm. Une pré@sentation d'en—

semble des résultats obtenus dans les trois traitements est faite sous la forme des
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Courbes de germination des espdces dominantes suivant la pluviométrie. Station
sable 51, 1980, La date des pluies artificielles de 0 mm (), 10 mm (+}, 20 m (o)
et 40 mm {*) a été indiquée par une fldche.

Dihetercpogon hagerupii (Dh}, Cenchrus biflorus (Cb), Borreria radiata (Br);
Zornla glochidiata (Zg); Elionurus elegans (Ee),

NBE, Les nombres des germinations cumulés sont indiquds en figure II.1.11.
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courbes de germination des espéces sur les placettes AlC, AZ0 et A40 respective-~
ment: figure II.1,13, Sur Al0 on voit que Loudetia et Diheteropogon (espéces &
germination rapide) ont germé alors que les Borreria (espéce & germination lente)
n'ont pas germé pour la premiére pluie. Il y a eu plusieurs flux par la suite, mais
Diheteropogon a fini de germer avant les autres espéces. Sur A20 toutes les espéces
commencent & germer avec la méme premiére plule, les taux sont forts différents
cependant., Les résultats sur A40 ne différent de ceux de A20 que par les taux de
germination.

Ces conclusions générales sont précisées ci-aprés par la détermination des
vagues de germination selon le traitement et les taux atteints @ la premidre vague.
Le tableau IT1.1.7 présente les nombres des vagues observées sur les diffé-
rentes placettes. Ces nombres varient peu avec les variations de la premiére pluie,
3 3 4, pour les différentes espdces. La combinaison pluiles, substrat et vitesse de

germination a &t& différente de celle sur S1,

Cependant, si le nombre des flux reste plus ou moins le méme, la hauteur de la
pluie influence beaucoup les taux.

Le tableau II1.1.8 montre les taux de germination # la premiire vague en
fonction de la hauteur de la pluie. Les taux varient sous le méme traitement avec
le vitesse de germination de l'espéce et s'accroissent avec la hauteur de la pluie,

La figure II.1,14 a &té &tablie pour montrer l'effet des différentes pluvio-
métries sur la germination de la méme espéce. Elle visualise en résumant ce qui
vient d'€tre dit sur le rdle de la pluviométrie.

Deux espéces ont &té présentes dans les essais sur sable Sl et argile DI.
Elles permettent de souligner en le précisant le rgle du substrat:

- le nombre des vagues de Diheteropogon hagerupii et de Borrerig stachydea est

plus &levé sur argile Dl que sable 51;

- pour atteindre un taux de germination comparable il faut une pluie plus &levée
sur D1l que sur Sl.

On comprend cette différence lorsque 1l'on sait qu'il faut deux fois plus d'eau
pour humidiffer du sol sec de Dl jusqu'au point de flétrissement que du sol sec de
81 (Penning de Vries et Djitéye, 1982). On pourrait s'attendre & une disparition de
la différence de comportement entre les deux espéces sur les deux substrats dés que
le sol est bien mouilld, Ceci ne semble pas &tre le cas comme le montre la figure
II.1.15 oli les taux de germination des deux esp&ces sont présentés en rapport avec
1a hauteur de 1la pluie, La germination reste plus lente sur Dl que sur S1, méme si
le sol est mouilléd. L'influence est plus prononcde pour Borreria stachydeq. Une
explication possible serait le contact sol-graine qui serait meilleur pour
Diheteropcgon par la dimension des semences et leur forme, que pour Borreria

stachydea. Pour cette dernidre espéce il sera meilleur sur S1 que sur D1 car les
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Fig., 11.1,13, Courbes de germination et pluviométrie. Station argile D1, 1980. La date des plules
artificielles de 10 mm (A10), 20 mm (A20) et 40 mm (A40) a &té Iindigquée par une

fléche.

Loudetia togoensis (m); Diheteropogon hagerupii (o); Borreria stachydea (p};

Borreria chaetocephala (4).

Nombres dee germinations cumulés au m? (correspondant & 100%)

Loudetia togoensis
Diheteropogon hagerupii
Borreria stachydea
Borreria chaetochephala

AlD
B84
706
61
10

A20 A4D
724 571
1164 1427
53 24
15 170
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AlQ A20 A4
Diheteropogon hagerupil 3 & 4
Loudetia togoensis 4 4 4
Borreria chaetocephala - 2 4
Borreria stachydea 3 4 3

Tableay I1.1.7. Nombre des vagues de germinmation observées suivant la hauteur de laz pluie artificielle
sur les placettes Al0, A20 et A40, argile D1, 1980).

ALO A20 ALD
hauteur de la pluie (mm) 22 32 52
Diheteropogon hageruplil 23 68 &7
Loudetia togoensis 10 37 63
Borreria chaetocephala 0 - 51
Borreria stachydea [ 13 29
nombre des plantules par m? 265 1102 1724

Tablesu II.1.8. Taux de germination A la premilre vague suivant les différentes hauteurs de la pluie 2
la base de cette vague, argile DI.
Remarque: Il n'y avait pas de pluviomdtre 3 la station m&me; la hauteur de la premidre
pluie naturelle, 12 mm, a £té obtenue en faisant la moyenne des mesures de trols
pluviomdtres plus ou moins €loignés, Les observations suggérent que la quantité de
pluie tombfe est nettement plus basse,

chances sont plus grandes pour que les graines scient partiellement enterré@es sur

51 tandis qu'elles se trouvent pour une grande partie sur la surface du sol 3 DI.

S¢rie de premilres pluiee variables. Un aspect important de la pluviosité n'a pas
pu &tre &tudié i partir des expériences de terrain. Il s'agit de la comparaison de
1'effet de petites pluies cumuldes avec celui d'ume ou de quelques grosses pluies.
Une expérience a &té réalisée en pots pour cela, & Bamako, en Octobre et Novembre.
Le substrat utilisé est du sable. Les pots sont placés dans le laboratoire la nuit
(27 & 29 °C) et dehors au soleil dans la journée.

Une graminée & germination rapide Schoenefeldia gracilis, et une graminée &
germination lente, Fragrostis tremula ont Eté utilisBes avec une dicetylédone,
Borreria radiata, dont la vitesse de germfnation est relativement lente, mails moins
lente que celle de Eragrostis tremula. Des monocultures ont &t& &tudifes, 300

graines par espéce.
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Fig. 11.1.14, Courbes de germination des espidces dominantes suivant la pluviométrie, station
argile D1, 1980, La date des pluies artificielles de 10 mm (+), 20 mm (o) et 40 mm
(*) a été indiquée par une fliche.
A10 (+); A20 (o); ALQ (%),
Diheteropogon hagerupii (Ph), Loudetia togoensis (Lt)}, Borreria chaetccephala (Bc}),
Borreria stachydea (Bs).
NE. Les nombres des germinations cumulés sont indiqués en figure I1,1,13,
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Fig. I1,1.15. Le taux de germination en rapport avec la hauteur de la premidre pluie pour
Diheteropogon hagerupii{ (Dh) et Borreria stachydea (Bs) sur 8L (=-~=) et D1 (—).

Trois types de pluviosités ont &té€ testés:

— série de 3 pluies de 10 mm, suivies de deux pluies de 30 mm;

- série de 4 pluies de 20 um, suivies d'une pluie de 30 mm;

- gérie de 2 pluies de 30 mm, suivies de deux pluies de 20 et 30 mm.

Le dénombrement des plantules est failt aprés chaque pluie, lorsque toutes les
germinations lifes & cette pluie (arrosage) se sont produites. La pluie suivante
n'est appliquée qu'aprés desséchement du sol; la mort de toutes les plantules sert
8 indiquer ce desséchement. C'est dire que le rythme de l'arrosage est différent
suivant le type de pluviosité.

La figure II.1.16 présente les ré@sultats obtenus par série de pluies. La
figure montre qu'au démarrage de la germination, de petites plules cumules n'ont
pas le wéme effet qu'une grosse pluie d¢ m@me hauteur; la grosse plule &tant plus
efficace que la somme des petites pluies. Ceci devient clair en comparant les
nombres de germination aprés 2 pluies de 10 mm et une de 20 mm, ou les nombres
aprés 3 pluies de 10 mn et une de 30 mm. Dans le premier cas les levées de Schoene-
feldia gracilis atteignent respectivement 2 et 30 plantules alors que dans le
deuxiéme cas 1ls sont de 7 et 97. Trois pluies de 10 mm ne suffisent pas pour faire
germer les espéces 3 germination lente Eragrostis tremula et Borreria radiata,
Aprés une plule de 20 mm on compte respectivement 7 et O plantules pour ces espéces

et apréa 30 mm, 16 et 7 plantules,
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Fig, 11,1,16, Varlations du taux de germination en fonction de la pluviosité des séries de 10 mm,
20 mm et 30 mm, pour trols espdces: Schoenefeldia pracilis (e@), Borreria radiata
{#&), Eragrostis tremla (x).

Les dernlers résultats suggérent qu'Bragrostis germe plus rapidement que
Borreria radiata. Ceci n'est vrai que pour une fraction trés restreinte des
graines, car le taux de germination de Borreria augmente plus vite en fonction de
la quantité totale de pluie que celui d'Eragrostis. L'espéce Borreria vadiata
atteint aussi le niveau maximal plus tdt qu'Eragrostis. Cependant dang les trois
cas, c'est 1'espice & germination rapide Schoenefeldia gracilis qui atteint le
niveau maximal la premidre.

Une différence nette entre Schoenefeldia et les deux autres espéces porte sur
le nombre final des germinations en fonction de la Pluie cumulée. Ce nombre aug-
mente de la série 10 mm 3 celle de 20 mm puis & celle de 30 me pour les espéces 3
germination lente, alors qu'il diminue pour Sehoemefeldia gracilis.
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Bien que le nombre d'espices soit 1imit&, les résultats conduisent i la
conclusion que pour les espéces & germination rapide comme les espéces i germi-
nation lente, une grosse pluie isolée est plus efficace pour la germination (pro-
duit plus de plantules) que la somme de petites pluies. Pour 1'espéce A germination
lente, le nombre final des germinations est plus &levé sous les grosses pluies que

les petites.

Plutes artificielles rdpdtdes. L'expérience a &€té faite aux stations 51 et DI. Les
premiéres pluies artificielles ont &t@ données la premlére décade de Juin. Les
résultats des germinations figurent au tableau IT.1.9 ol les espéces ont &téd
rangées dans l'ordre du tableau II.1.2 (de haut en bas des espéces & germination de
plus en plus lente). Les germinations se sont produites massivement dés les pre-
miBres grosses plules: certaines espéces ont germé déja & 100%, d'autres présente-
ront cependant des germinations ultérieurement. Ce dernler cas est celui d'espéces
soit & germination lente solt 3 germination rapide. 11 s'agit notamment de Zgornig
glochidiata & 51 et de Loudetia togoenais & D1 qui atteignent respectivement 88 et
79% des germinations totales une semaine aprés les premidéres grosses pluies alors
que les taux des autres espéces sont déji de 100%Z ou supd@rieurs & 90%.

Cette expérience permet de conclure que de fortes pluies entrainant unme durée

statfon 51 station D1

% n % n

Schoenefeldia gracilis 100 17 - -
Cenchrus biflorus 100 52 - -
Diheteropogon hagerupii 100 176 99 716
Pennisetum pedicellatium - - 98 229
Borreria radiata 58 354 - -
Loudetia togoensis - - 79 167
Elionurus elegans 100 95 100 4b6
Zornla glochidiata 88 1627 - -
Borreriz chaetocephala - - 100 30
Borreria stachydea 95 69 91 35
eapéces diverses 93 83 85 26
total /m? 91 2487 96 1669

Tableau I1,1.9, Taux et nombres de germination desc espéces dominantes sur les placettes AA, stations
S1 et D1, 1979.
% : pourcentages une semeine aprés les premifre pluies.
n : nombres définitifs des germinations (par m?),
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prolongée d'humidité de la surface du sol entralnent de fortes levfes, mals toutes
les semences ne sont pas &puisfes. La cause peut 8tre diverse: caractére méme des
semences (dureté& chez Zprnia), semences non enfoules (Zornia & 51), microh&téro-
géndité de la surface du sol, notamment le microrelief provoguant un fort ruls-
sellement (Loudetia & D1) (volr Discussion).

"Pluies retarddes'". L'expérience des "pluies retard@es" (placettes T) cherche &
établir l'effet d'une saison des pluies qul commence tard. En exposant le sol et
les semences & partir du premier Aolit & des pluies naturelles on a créé ume situa-
tion plus ou moins comparable 3 celle des placettes i pluies artificielles rép&tées
(AA, paragraphe ci-dessus): la germination a lieu dans un substrat qui reste
humide. On ne doit pas s'attendre 3 des vagues successives. Les plantules peuvent
commencer 3 croltre dés leur apparition. En pratique les conditions sont plus
avantageuses pour T que pour AA, car la germination a lieu en plein hivernage: en
Juin 1'&vaporation qui a pu faire sécher la surface du sol entre les pluiles artifi-
cielles par semaines sur AA, est bien moins &levde pour T, et la pluviosit@ natu-
relle est plus #levée en Aoilit. Cette situation avantageuse se tradult par une
germination plus vite compléte sur placettes T.

Cn compare ci~aprés les nombres des germinations sur placettes T et les
nombres sur les BF qui ont regu la pluie naturelle.

Le tableau II.1,10 présente les nombres des germinations sur les placettes T
exprim#s en pourcentages des nombres de germination ecumulés sur les placettes BF,
et les nombres des plantules vivantes sur BF au moment oii les germinations se
produisent sur les bandes T. On voit que sur cingq répétitions, les nombres sur les
placettes BF sont, dans trois cas, plus &levés que ceux sur bandes T et inférieurs
dans deux cas. Les germinations qui se produisent en début Aolit dans la situation
d'une saison des pluies tardive peuvent &tre aussi &levées que celles qui se
produisent en Juin et Juillet. Il n'apparalt pas de différences nettes entre les
deux types de parcelles. Le nombre faible des répétitions ne permet d'avoir cepen-

dant qu'une indication et non une vraie démonstration.

Les nombres des plantules installées sur placette T ont &té toujours plus
£levEs que ceux sur BF, ce qui est le résultat de la mortalité importante sur les
placettes BF en Juin et Juillet au moment oll les pluies sont irréguligres. Cepen-
dant, au chapitre II.3, on montrera qu'une salson des pluies tardive produit peu de
bicmasse malgré le nombre &levé des germinations en raison de la réduction de la

durée de la croissance.
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sable 51 limon L1 argile D1
1978 1979 1978 1475 1978
% n % n % n % n % n
BF - en % 100 100 100 100 100
- plantules
vivantes 1123 321 2502 972 1385
T - en % de BF 66 129 170 83 B&
- nombre /m? 2371 723 4738 1003 1128
pluie déja
tombée (mm) 184,3 244 7 176 ,4 266 ,4 175,3

Tableau IT1.1.10. Germinations totales et plantules install&es sur les placettes BF et T, zux stations
S1, L1 et D1; 1978 et 1979.
%: germinpations totales (%},
n: nombre des plantules installées (par m?).

1.3.5 Influence d'un tapis herbacé pré&existant sur la germination

Une idée mainte fois développée est que les plantes déja présentes empéchent
ou limitent les germinmations ultérieures. Ceci est-il réel et si oui quelle est son
importance dans notre zome d'étude? Cette question a ét@ &tudiée de deux fagons:

- dénombrement des plantules sur des placettes sur lesquelles on élimine les

germinations au fur et 3 mesure gu'elles se produisent;

- lialson densité des plantules et nombre des nouvelles germinationms.

Elimination des plantuleg. Le nombre total des plantules dénombrées sur les placet-~
tes qui sont soumises i 1'é€limination des germinations est comparé au nombre moyen
des germinations sur les autres placettes, (BF, A, AA) la méme année, dans la méme
station. Les résultats sont présentés au tableau II.l1,l1l. Il ressort des chiffres
que dans les six cas &tudi€s, le nombre des plantules sur les placettes traitées
est nettement plus élevé que sur les autres. Sans &tre une vraie démonstration en
raison du nombre réduit des répétitions, les résultats suggérent que 1l'élimination
des premiéres plantules crée une condition favorable 3 la germination des graimes
vivantes encore présentes dans le sol. Cette condition pourrait &tre la suppression
d'un effet inhibiteur des premidres plantules, sans préjuger du wécanisme d'action.
51 cet effet existe réellement on doit assister & une réduction des germinations
lorsque le jeune tapis herbacé n'a pas été €liminé et de plus en plus dense. C'est

ce qu'on vérifie ci-aprés.
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51 L1l D

1978 1979 1978 1979 1978 1979

nombre des plantules
éliminées /m? 4900 3g29 6896 3470 3237 1684

moyenne du nonbre des
plantules sur les sutres
placettes:
- chiffre, m? 3799 1950 5656 1418 1704 1423

= en % du nombre
des plantules
éliminées 77 50 82 40 52 B

Tableau II.1.11, Nombre des plantules sur les placettes soumises & 1'élimination progressive de ces
plantules et nombre moyen des plantules sur les autres placettes; stations 51, L1 et
D1; 1978 et 1979,

Germination dans le tapis herbacéd. L'étude a &té faite en deux &tapes: observations
de terrain et expérience en laboratoire. Au cours des observations au terrain om
distingue deux périodes, la période A de la saison au cours de laquelle le tapise
herbacé est de faible hauteur, et la période B, celle de la croissance continue
avec un tapis haut. L'chservation courante au terrain est qu'il se prodult des
germinations sur sol nu, mais aussi sur sol déja couvert de plantules. Quelle
relation existe-t-il entre densité des plantules présentes et nombre des nouvelles
germinations? Pour répondre 3 cette question on utilise les dénombrements des
plantules et des nouvelles germinations sur les placettes de toutes les staticne
durant toutes les ann&es, pendant la période A. Ces dénombrements ont permis de
dresser la figure II.l1.17 qui présente les variations de la densité des nouvelles
germinations (deuxi@me vague), en fonction des premidres (premidre vague). Elle
montre que lorsque le nombre des plantules des premidres germinations est &levé,
les deuxiémes sont toujours plus basses, par contre lorsque les premifres sont
faibles, les deuxiémes sont faibles ou élevées. Un tel résultat peut étre 1i& & une
influence d&favorable des plantules de la premifre vague seulement lorsque ces
plantules sont en nombre élevé, On peut aussi tirer argument des variations du
stock des semences: beaucoup de germinations au début indique une réduction du
stock des semences qui a pour conséquence un nombre faible en deuxiéme vague et
inversement.

Les lev@es observées dans le tapis herbacé dé&jid grand pourralent apporter dea
précisions complémentaires. Elles sont présentées au tableau I1I,.1,12. Durant la
période de la "croissance continue" 11 y a eu envirom 20 germinations au m? (mi-

Aolit 3 fin Septembre).
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premiére vague
(nombre/m?)
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Fig. I1.1.17, Relation entre nombre des plantules présentes (premidre vague) et nombre des
nouvelles germinations (deuxidme vague).
Station 52 (@), station 51 (e), station L1 (o)} et station D1 (+), (toutes les

années),
52 51 L1 D1
Borreria stachydea - - 5 1
Borreria radista 0,5 0,5 12 -
Commelina forskalel 0,5 0,5 0,5 -
Elionurus elegans - 0,5 0,5 z
Eragrostis spp. - 0,5 - 2
Aristida adscensionis - 1 - -
Zornia glochidiata - 48 0,5 0,5
Diheteropogon hagerupii - 0,5 - &
Polycarpea spp. - 1 - -
Cyperacées (anmuelles) - 2 2 0,5
total/m?* 1 54,5 20,5 10

Tableau 1I.1.12. Nombres des germinations observées dans le tapis herbacé dé€jd développé durant 1la
deuxidme moitié de la saison des plufes (mi-Aoiit 3 fin Septembre) sur les BF des
stations, 1977.
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Ce nombre est faible lorsqu'on le compare 3 ceux du tableau II.1.11, Parmi les
espices du tableau, celles qul ont eu le plus de germinations sont Borreria radiatq
et Zornia glochidiata. Hors il a &té& démontrd plus haut que se sont 13 des espices
i germination lente. Donc les germinations dans un tapis haut peuvent aussi &tre
li€es & la vitesse de germination des espéces, indépendamment de tout autre effet
inhibiteur.

Comme on le constate, les &tudes au terrain ne conduisent pas 3 1'identifica-
tion précise du rdle des plantes d&jd présentes, dans le déroulement des germina-
tions ultérieures. Une expérience a donc &té réalisfe en laboratoire dans des

conditions contrdlées.

Expérience au laborgtoire, Elle a consisté & faire germer un méme nombre de graines
de six espéces dans deux séries de pots. Dans 1l'une des sérles les plantules sont
€liminfes chaque jour apr@s dénombrement en coupant au ras du sol, dans 1'autre
série les plantules sont &galement dénombrées, mais elles sont maintenues en place.
Les résultats sont groupés au tableau II,1.13. Ils montrent que le nombre des
germinations dans les pots ol les plantules sont &liminées chaque jour est supé-
rieur dans 4 cas, inférieur dans un cas et &gal dans un cas au nombre obtenu dans
les pots oii les plantules sont maintenues. [ls suggdrent qu’'il y a plus de germi-
nations lorsqu'on #limine réguliérement les premiZres plantules dont 1'influence
défavorable serait ainsi supprimée.

On aboutit ainmsi, avec les expérlences de terrain comme celles de laboratoire,
& la conclusion que les plantes d&ji présentent semblent exercer une influence
défavorable sur lea germinations ultérieures; mais d'autres arguments peuvent atre

soulevés (voir discussion).

plantules plantules éliminées
non &liminées chaque jour
Chloris prieurii 14 25
Cenchrus biflorus 113 152
Zornia glochidiata 161 251
Dactyloctenivm aegyptium 107 103
Aristida mutabilis 20 20
Schoenefeldia gracilis B89 109

Tableau IT.1.13. Hombre des germinations obtenues en chambre climatique, aprds 21 jours, pour six
espdces, dans deux conditions expérimentales: plantules £liminées chaque jour et
plantules maintenues en place dans les pots,
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1.3.6 Aspects de la germination de quelques espéces

On analyse 1cl divers mécanismes qui expliquent la vitesse de germination des
espéces et leur mode de germination. Dans les paragraphes précédents on a vu que
des espéces d germination rapide germent aussi en vagues, tel Cemchrus biflorus. La
germination lente de certalnes espéces est life soit & la dureté des semences, soit
A 1'hétérogénéité des graines (légumineuses). Les enveloppes autour du grain chez
les graminfes pourraient aussi affecter la vitesse de la germination. Ces diffé-
rents cas ont &té &tudifs sur les espéces ci-dessous indiquées:

- germination raplde avec vagues: Tribulus terresiris et Cenchrue biflorus;

- dureté de la graine: Borreria atachydea;

- hétérogénéité des semences des légumineuses: Cassiq mimosoides;

effet des enveloppes: Schoenefeldia graciiis.

Enfin on a recherché aussi les conditions qui permettent la germination de

Bilepharis linariifolia sur les surfaces compactes limoneuses.

Tribulus terrestris. Tribulus terrestris est présent au Ranch en zone surexploitée,
mais non sur les parcelles d'€tude. Son importance au Sahel a rendu utile 1'obser-
vation de sa germinationm.

Les fruits de Tribulus se subdivisent en plusieurs méricarpes contenant
chacun, en moyenne 4 graines. Monod (1974) a &tudi& la germination de cette espéce
au laboratoire et a montré qu'il n'y avait germination que d'une graine 3 la fois
par méricarpe, et tirait la conclusion que ce comportement est un avantage certain
pour la vie dans des régions & pluviosité fortement irrdgulidre. Nous avons cherché
a4 vérifier si les résultats cbtenus au laboratoire sont les wmémes que ceux de la
germination sur le terrain.

Quarante huit heures aprés une pluie de 15 mm sur sable du type S, 120
méricarpes qul présentent des graines en voie de germination ont &t& récoltés et
examinés 4 la loupe binoculaire, La germination est en principe épigée, les fruits
gont portés hors du sol par la plantule. 11 est aisé alors de recueillir ces
fruite. Les méricarpes ont &t& trifs en fonction du nombre de graines ayant germé&.
Les nombres obtenus pour chaque catégorie ont &été exprimés en pourcentage du nombre
total des méricarpes récoltés. Les résultats sont groupé€s dans le tableau II.1.14.

On constate que le nombre de méricarpes ayant eu une seule germination est le
plus élevé, alors que le pourcentage pour quatre germinations simultandes est
faible. Au cours de 1'année d'observation, deux flux importants ont 2t& observés
sur le méme terrain: les germinations sur lesquelles ont porté& 1'observation ont
partiellement séché; une seconde vague s'est produite deux semaines aprés, d la
suite d'une pluie de 42,9 mm. Au cours de cette &tude il n'a pas &té recherché le

cas de méricarpes n'ayant eu aucune germination, ce qui est une possibilité. Il


http://mi.rnosoid.es

- 74 =

nombre de germinations par %
méricarpe

1 55

2 33

3 10

4 1

Tableau II,1.14. Pourcentages des méricarpes de Tribules terrestris ayant un nombre donné de
germinations aprids une pluie de 15 mm sur limon sableux (S1} (premidre pluie de 1la
saison),

apparait donc clairement que I'ribulus terrestris, une espice 3 germination rapide,
germe en vagues. Le calcul statistique a montré qu'enviren 307 des graines germent

aprés une pluie de 15 mm dans les conditions de 1'é&tude.

Cenchrus biflorus. Cenchrus biflorus a une germination rapide, mais qui comme d€j3
montré plus haut, germe en vagues., A cSté d'autres causes qui seront discutdes
ultérieurement, 1l'hypothése a &té formulée (Pemnning de Vries et Djitéye, 1982} que
la compacité du sol et la morphologie des semences (longues soles rigides du fruit)
en diminuant les chances d'enfouissement de la diaspore sont responsables des flux.
A chaque pluie, seules les semences se trouvant dans les endroits favorables
germent. Une expérience de vErification de cette hypothése a &té faite.

Dans des boltes de Pétri contenant une couche &pailsse de papier filtre ont &té
placés soit 25 fruits (avec les barbes), soit 25 grains (sans les barbes). Quatre
répétitions pour chaque cas, soit 100 fruits ou grains. Les boltes sont réguliére-
ment arrosées. Elles sont recouvertes par une autre bolte pour maintenir 1'humi-
dité; une butfe empéche le contact direct entre les deux boltes et favorise 1'aéra-
tion. Les résultate figurent au tableaw II.1.l5.

La différence est considérable entre les deux conditions. Le taux de germina-

tion des semences avec barbes est tré&s faible.

nombre des semences taux de germination (%)
semences avec barbes 25 x 4 = 100 2
semences sans barbes 25 x &4 = 100 65

Tableau II,1,15, Taux de germination de Cenchrus biflorus en bolte de Pétri, semences sans et avec
barbes.
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Blepharis linariifolia. Blepharis linariifolia colonise abondamment les sols
limoneux qui ont la particularité d'€tre compacts en surface. Cette colonisation
pourrait &tre life aux mécanismes de germination et d'installation de 1'espdce. Au
woment de la germination, les polls muqueux qui couvrent la graine pourraient non
setlement la fixer solidement au sol, mails aussi favoriser le prélévement de 1l'eau.,
Les liens graine - sol constituent le point d'appui nécessaire & la pénétration de
la radicule dans le sol, &tant dormé que la graine germe complZtement hors du sol.

Une expérience de vErification a &té faite, Elle a consisté & mettre en
germination dans des pots remplis aveec du limon du Ranch, 200 graines de Blepharis.
Pour recréer les conditions du terrain, la surface du spl a &t& aplanie, la densité
(du sol) ajustde & 1,5 et les pots abandonnés pendant le temps nécessaire au
desséchement du sol. D'une part, 100 graines intact@es ont &té semSes dans 5 pots
(20 graines par pot), d'autre part, 100 graines débarrassées des poils muqueux (et
des téguments qui les portent) ont &té& semées dana 5 autres pots. Les téguments
portant les poils s'enldvent aisément dés qu'ils sont mouillds, avant 1'imbibition
du regte de la graine. Le dénombrement des germinations et des plantules Iinstallées
a8 donné les résultats du tableau II.1.16.

Dans les conditions de disponibilit@ continue de 1'eau réalis@es durant
1'expérience les deux lots ont germé de la méme manidre, mémes taﬁx élevés. Par
contre, 507 seulement des plantules provenant de graines sans poils se sont instal-
lées, alors que 1'installation atteint 100% dans l'autre cas. Les radicules des
graines sans poils s'allongent en surface. On peut donc conclure que 1'ancrage de
la graine au sol par les polls est un des mécanismes par lesquels cette espéce
parvient & s'installer sur sol relativement compact oii les autres espéces pour-

raient &tre £liminfes ou réduite par manque de sites de germination appropriés.

graines intactes graines sans polls et
téguments
taux de germination {%) %0 93
taux d'installation (%) 100 53

Tableau II1.1.16. Taux de germination et d'installation de Blepharis linariifeolia, sur limon, graines
avec polls mugueux et sans poils.

Borveria stachydea. Borreria staehydea est une espéce i germination lente. Ce
caractdre est 11 & la duretd des semences. Cette dureté qui est en fait différente
de celle des graines de ligumineuses qui, elles, sont imperméables, se traduit par

une faible absorption d'eau. Nous avons cherché, si, comme chez les légumineuses,
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la searification amfliore le taux de germination. L'expérience a consistd i réduire
1'épaisseur de 1'albumen qui recouvre 1'extrémité de la radicule, ce qui entraine
souvent la mise 3 nu de cette extrémité. Les graines ainsi traitdes sont mises 3
germer sur sable grossier en wéme temps que des graines non traitds (témoins). Les
graines restent visibles en surface, 1'arrosage régulier assure une humiditd
constante. Douze répétitions en raison de 25 graines par répétition, pour chaque
traitement, soit 300 graines. Les ré@sultats de germination, 10 jours aprés le
premier arrosage, sont groupé&s dans le tableau IT.1.17.

Les résultats montrent l'effet trés marqué du traitement sur le taux de
germination. Cette expérience consolide 1'idée développée par plusleurs autres
(voir discussion) que les organes autour de 1'embryon (albumen dur, t&guments,
enveloppes) peuvent &tre des obstacles & un bon préldvement de 1'eau et de 1'oxy-
géne et r&duisent ainsi le taux de germination (Cranier et Cabanis, 1974; Cdue,
1970)

nombre nombre de taux de
total germinations germination
(%)
graines intactes 300 85 28
graines grattées au
nivean de la radfcule 300 244 81

Tableau II1.1.17, Taux de germination de Borreria stachydea, avec et sans scarification des graines, en
10 jours de mise en germination,

Des légumineuses, La germination des graines de certaines légumineuses ont montré
deux aspects opposés. Une partie germe vite alors que l'autre partie germe par
contre de fagon &talde. Jornia glochidiata offre un trds bon exemple. Il est connu
que lz lenteur de la germination chez les l8gumineuses est lide & 1'imperméabilité
des téguments de la graine. La fraction 3 germination rapide n'est plus imper-
méable. La perte de 1'impermfabilitd pourralt 8tre due & 1'apparition dans les
téguments de craquelures, durant la saison siche (Penning de Vries et Diitdye,
1982). Wous avons cherch® & vErifier l'existence d’une telle altération des
téguments chez les espdces de la zome d'&tude et son effet sur la germination.

De nombreuses graines des espdces suivantes ont &té observé@es 3 la loupe
binoculaire: Zornia glochidiata, Casstia mimosoides et Alysicarpus ovalifolius. Les
craquelures ont &té trouvées chez (d88ia seul, Des craquelures apparaissent en

fait d&jd dans le fruit lors de la déshydratation des graines aprés la maturation.
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Une expérience a été faite sur les graines de Caseta pour vérifier si des diffé-

-~

rences existent entre les graines & craquelures et les graines sans craquelures, au
moment de 1'imbibition. Elle a consisté & trier d'un méme lot de graines de Cassiq,
180 avec craquelures et 180 sans craquelures visibles. Ces graines ont &été mises &
imbiber dans des bains d'eau de quelques millimétres d'&paisseur., On compte le

nombre des graines imbib&es en fonction du temps. Les résultats sont consignés dans

le tableau II.1.18.

temps (heures) 2 [ 11 24 48

graines avec
craquelures 142 143 153 154 154

graines sans
craquelures 7 7 8 8 8

Tableau II,1,18. Nombre des graines imbibées en fonction du temps, sufvant 1l'état des téguments;
Cassla mimosoides,

La vitesse d'imbibition a &té trés différente entre les deux cat@gories de
graines., Au bout de deux heures, le taux est d'environ 80%Z chez les graines &
téguments altérés et seulement de 4% chez celles & téguments paraissant intactes.
On comprend ainsi 1'importance des craquelures dans la germination des graines des
légumineuses, le prélévement de l'eau &tant la condition initiale indispensable &

la germination.

Schoenefeldia gracilis. Diverses publications indiquent que les enveloppes autour
des graine retardent la germination (germination plus lente). Pour vérifier 1'exis~
tence de cet effet, l'expérience sulvante a &€té faite sur Schoenefeldia gracilis.
Des grains de Schoenefeldia dénudés (300 grains) et des grains ayant leurs enve-
loppes (300 grains) ont &t8 mis & germer & raison de 60 grains par pot., Le dénom-
brement des plantules a donn& les résultats du tableau II.Ll.19.

Les résultats montrent que la vitesse de germination est plus grande et le
taux maximum plus &levé chez les grains sans enveloppes. Chez cette espéce les

enveloppes ralentissent et limitent la germination.
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grains avec grainsg sans
enveloppes enveloppes
nombre mis en germination 300 00
temps pour atteindre 50%
des germinations (heures) 96 66
taux final de germination (%) 21 72

Tableau 1T,1.19, Germinacion des grains de Schoenefeldia gracilis, avec et sans enveloppes, au
laboratoire,

1.3.7 Discussion, conclusion
L'étude de la germination des espéces, orientfe vers la caractérisation des
espéces dans le méme groupement par les différences dans leur vitesse de germima-
tion, a abouti 3 une clagsification en fonction de cette vitesse. On discute ici:
- les causes (liées & l'eapéce) de la différence des vitesses de germination;
-~ 1'action de la pluviosité et 1'influence du substrat;

~ le rdle de certaines conditions externes (tapis herbacé).

La différence des vitesses de germination, Dans le rapport PPS (Penning de Vries et
Djitéye, 1982), les différences des vitesses de germination ont &té lides & deux
causes essentielles: la duretd des semences, c'est—-d-dire la résistance i la
pénétration de 1'eau, et la dormance d'origine chimique. Dans le tableau II.1.20,
on présente le dégré de dureté des semences. On peut distinguer trois niveaux de
dureté:

- semences sans dureté;

~ semences moyennement dures;

- semences a4 dureté élevée.

Lorsque 1'on compare la classification des espéces selon la vitesse de germi-
nation, classification qui correspond 2 l'ordre dans le tableau T1I1.1.2, des espéces
3 germination rapide en haut, aux espéces 3 germination tr&s lente en bas du
tableau, et leur classification suilvant le degré de duret&, on voit que les
gsemences sans dureté germent rapidement alors que les semences dures germent par
contre lentement. I1 v a semble-t—il une exception: Elionurus elegans, qui a des
gsemences sans dureté, germe lentement. La duretd des semences est lide solt sux
téguments, soit 3 1'albumen. Chez les légumineuses la dureté est due & 1'imper-

méabilité des téguments. Toutes les graines ne sont pas dures chez certaines
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dureté vitesse de germination

Schoenefeldia gracilis sans dureté raplde
Diheteropogon hagerupii sans dureté Tapide
Cenchrus biflorus gans dureté rapide
Blepharis linariifolia sans dureté rapide
Pennisetum pedicellatum gsang dureté rapide
Loudetia togoensis sans dureté trapide
Borreria radiata dureté moyenne lente
Zornia glochidiata dureté moyenne lente
Elionurus elegans sans dureté lente
Borreria chaetocephala dureté moyenne lente
Borreria stachydez dureté moyenne lente
Eragrostis tremula dureté élevée lente
Indigofera prieureana dureté é&levée hétérogéne?
Cassia mimosoides dureté é&levée hétérogéne

Tableau II.1.20, Degré de dureté des semences et vitesse de germination des espices dominantes des
stations d'étude,
Remargue.‘Le degré de dureté a &té déterminé par 1la vitesse de pénétration de 1l'eau
dans les graines de l'espdce (accroissement du poids des graines mises en fmbibition,
au cours du temps).

espéces de légumineuses. Il a &té montré notamment qu'une fraction des graines de
Zormia germe vite. Egalement, chez Caseia mimosoides, une certaine proportion des
graines n'est plus dure par suite de la présence de craquelures dans les téguments.
Une expérience avec semis de Cassia mimosoides a montré que cette espéce germe en
vagues successives 3 la station 52, alors que sur les placettes il y a eu 1 & 2
vagues, La place de Caesia mimosoides sur le tableau IL.l.4. résulte donc des
circonstances particuliéres de lTannée oli 1'espice a #té observde (1978) 2 la seule
station $2. C'est pour cette raisor que sur le tableau II.1.20 1l'espéce a &té
placée dans un petit groupe particulier avec Indigofera prieureana qui a &té
observée dans les mémes conditlons et qui & comme Cggsia une duretd &levée. Ces
deux légumineuses pourrafent avoir une germination plus lente que celle indiquée au
tableau Il.1.4.

Chez la graminde Eragrostis tremula et les diverses espéces du genre Borreria,
la dureté est 1life & 1'albumen corné. L'expérience de scarification des graines de
Borreriq a montré que le taux de germination peut €tre fortement accru par le
traitement. On peut penser que ceci est 11& 3 une meilieure absorption de 1l'eau par
1'embryon et & de meilleures conditions des &changes gazeux qui se font par diffu-
sion 3 travers l'eau d'imbibition.

La présence des enveloppes (glumes et glumelles des graminfes) constituent des
freins d la germination, 1'expérience faite sur Schoenefeldia gracilie le démontre.

Le réle des enveloppes seralt comparable 3 celui des téguments et de 1'albumen.
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Elles ralentiraient les Echanges entre l'embryon et le milieu ext@rieur et limite-
ratient de ce fait la capacité de germination.

Chez les graines sans dureté (Schoenefeldia) ou chez celles qui 1'ont perdu
(Cassia mimosoides) le prélédvement de l'eau peut &tre favorisé par la présence de
mucilage autour des semences. Le muecilage acerolt le contact entre la semence et le
substrat, favorise l'absorption de 1'eau et active ainsi la germination. Chez
Blepharis, les poils et téguments muqueux, tout en améliorant le prélévement de
1'eau, favorisent 1'installation des plantules.

La germination lente, lorsque la semence est sans duret#, a été expliquéa par
la présence de substances inhibitrices qui doivent &tre lessivées par les premléres
plules pour que la graine soit apte & germer. Ce serait notamment le cas de
Elionurus elegans (Penning de Vries et Djitéye, 1982). Ces substances existeraient
chez Eragrosiis tremula qui présente en méme temps une farte dureté (Spitters,
1980). En fait l'existence des substances inhibitrices contenues naturellement dans
ces graines a &t# supposée et non mise en &vidence.

Il apparait donc, comme &crit dans la publication de 1982, que les obstacles
au prélévement de 1'eau et de 1'oxygéne, solent les causes déterminantes de la
germination lente chez les espéces du lieu d'&tude.

Mémo chez les espéces & germination rapide, toutes les graines ne germent pas
en weéme temps. Ceci est attribué 3 une différence de dormance des grains, comme
chez Cenchrus biflorus (Le Crand, 1979), et pourrait &tre la cause de la
germination fractionnde de Tribulug terrestrig, Cette différence de dormance des
grains paralt @tre en liaison, selon plusieurs auteurs avec la taille, la couleur,
ia position sur le fruit... Ces différences entre grains sont certainement une des

causes de la germination er vagues des espéces i germination rapide.

Réle de la pluie et du substrat, L'idée de base rappelée dans 1'introduction 3 ce
chapitre est que 1'importance (hauteur) et la distribution des pluies sont détermi-
nantes pour la germination. Les pluies sont (en partie) responsables du nombre des
germinations d chaque vague et du nombre de ces vagues comme cels a &té &tabli avec
les expériences de pluviosités différentes notamment aux stations Sl et Dl. L'expé-
rience réalisée au laboratoire a montré qu'une méme pluviosité peut avoir des
effets différents suivant les espéces: de petites pluies peuvent préparer 3 une
meilleure germination (Schoenefeldia). De grasses pluies accroissent la fractien
des espéces & germination lente (Bragrostis, Borreria). 11 faut cependant se garder
des généralisations hdtives. En effet, ce qul est déterminant est le rapport entre
la vitesse de déroulement des phases de la germination avant la levée et la durée
d'humidité du sol aprés une plule de hauteur déterminée. De petites pluies qui

provoquent une bumidité du sol dont la dur&e n'excéde pas celle des phases de la
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germination qui peuvent £tre interrompues sans tuer la graine, ont certainement un
effet favorable sur la germination d'ume espéce et défavarable sur une autre espéce
3 germination plus rapide. C'est-a-dire que pour chaque espéce, on doit distinguer
trois niveaux des pluiles: un premier niveau favorable pour la germination, un
second défavorable car provoquant des morts prégerminatives et un troisigme qui
permet la levée wvisible.

L'efficacité d'une plule dépend du substrat par le taux de ruissellement et la
vitesse de 1'@vaporarion. Le sol intervient par la texture, la compacité@ et le
point de flétrissement. De ce fait la germination ne se produit pas suivant le mEme
modéle sur les différents substrats:

- elle se fait plus tard et les vagues sont nombreuses sur les sols fins com-

pacta, argile et limon,

- elle se produit plus tSt dans la saison sur sable (52) et les nombres des

vagues sont fortement 1i&s & 1'espice,

Sur substrat compact {argile et limon) les semences restent en surface; la
durée d'humidité n'est suffisante pour provoquer la germination qu'avec de fortes
pluies. La morphologie des semences peut accentuer ce fait: chez Cenchrue, les
barbes génent 1'enfouissement des semences. Fgalement, les microreliefs 3 Tuls-
sellement ne présentent des germinations qu'd un moment oli les pluies &tant plus
fréquentes 1'humidité reste prolongée, ce qui se produit avec le début des "grandes
pluies". Par contre le ruissellement sur ces microreliefs provoquent scuvent une
auréole de germinatiéns autour de ces microreliefs grice a l'eau d'&coulement
(1imon).

On ne peut expliquer les différences dans les durées d'humidité du sol pour
atteindre 507 des germinations de la méme espéce, sur substrats différents que par
les propriétés de ces substrats (voir tableau II.1.17). Les caractéres physiques de
la surface du sol qui résultent des diff@rences de texture, de compacité et de la
présence ou absence de la crolite, déterminent le taux de germination. La couche de
2 cm adopt&e pour la détermination de la durée de 1'humidité dans le modéle peut
€tre eticore assez humide dans les parties inférieures alors qu'il n'y a plus assez
d'eau pour une semence maintenu hors du sol par une surface compacte. Ceci explique

certainement l'accroissement de la durde d"bumidité & 50%, sur sols finms.

Infiluence des plantes présentes sur la germination. L'influence d'un tapis herbacé
sur la germination au méme endroit est une id&e couramment admise. Les conclusions
tirées des expériences analysées plus haut sont que les germinations sont moins
nombreuses lorsque le sol est déj& abondamment couvert, mais lorsque le sol est peu
couvert, les germinations sont soit faibles scit nombreuses., L'&limination des

premiéres plantules s'est traduite par un nombre plus &levé de nouvelles germina-
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tions. Il semble donc que les plantes présentes affectent négativement le déroule~
ment des nouvelles germinations. Cependant, aprés les premiéres germinations, les
germinations ultérieures devralent &tre conditionnées principalement par:

- La quantité des semences vivantes restant encore dans le sol. Deg germina-
tions abondantes au début réduisent le stock des semences et les germina-
tions ultérieures sont donc faibles. L'existence en elle méme d'un tapis
herbacé plus ou moins dense est déji le signe évident d'une ré&duction du
stock des semences.

- Les caract®res des semences mémes, la dormance notamment. En effet, les
espdces qui ont germé dans le tapis déjd grand au cours de la "croissance
continue" ont &té surtout des espéces & germination lente. Ce caractdre peut
expliquer leur germination dans le tapis en cette période de la saison.

Pour démontrer sans é&quivoque l'effet inhibiteur des plantes d&ja présentes,
i1 sera indispensable de rechercher les substances &émises dans le sol par les
plantes déja présentes (C02, exsudats racinaires) et procéder i des mesures micro-
climatiquea au niveau du lit des semences et vérifier que ces conditions inhibent
la germination.

Aprés la germination, les plantules vont se trouver confronter au probléme de
la spurvie durant les périodes séches entre les plules. L'&tude de ce probléme fait
1'objet du chapitre suivant: 1'Installation. Les conclusions gé@nérales & tirer du
présent chapitre pour la situation au terrain seront présentées, pour plus de

cohésion, 8 la fin du chapitre I1.2 en combinaison avec celles du chapitre Imnstal-

lation.
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II.2 INSTALLATION

2,1 Intraduction

Les plantules résultant de la germination vont &tre expos@es durant la période
A 3 des moments de sécheresse alternant avec les pluies., Elles meurent totalement
ou en partie durant ces moments. Ce chapitre analyse cette phase du développement.
On présente pour commencer, des cas divers d'inmstallation sous des conditions
pluviométriques et de substrats diff@rentes afin d'exposer dans son ensemble le
processus de 1'installation sur le terrain en combination avec la germination.
L'analyse qui suit essaie de mettre en Evidence le rdle de l'espice végétale, de la
pluviosité et du substrat dans 1'installation, mais aussi de certaines conditions
spéciales comme la présence d'une végétation morte (paille) sur le sol. Aprés une
discussion des conclusions, ou s'efforcera de dégager les conséquences pour la
dynamique du tapis herbacé annuel, de tous les résultats présentés dans les deux
chapitres Germination et Installation.

On rappelle ci-aprés les théses relatives & 1l'installation déj3d formulées dans

le rapport PP5 (Penning de Vries et Djitéye, 1982):

- la densité des plantes qui contribuent & la croissance est beaucoup plus
limit&e que le nombre total des germinations par unit# de surface;

- 13 ofl les espéces & germination rapide dominent, une mauvaise distribution
des pluies provoque une forte ré&duction du nombre des plantules, il ¥ a plus
de plantules 13 oli les espéces & germination lente dominent.

Certains aspects de ces différentes propositions seront précisés & la lumiére

des résultats expérimentaux exposés ci-dessous.

L'exposé des méthodes précéde celui des résultats.

2.2 Les méthodes d'étude

Les &tudes ont &#té faites au terrain et au laboratoire.

2.2,1 Etude zu terrain

Les placettes des relevés et la méthode de dénombrement des plantules sont les

mémes que celles utilis@es pour 1'étude de la germinatiom (voir chapitre II.1, 2;
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tableau II.1,1 et paragraphe 2.3).

Les tableaux synoptiques &tablis par bande et par an, montrent les fluctua-
tions des nombres des plantules durant la période de germination et d'installation
en fonction des s&quences pluie — sécheresse. A partir des tableaux sont construi-
tes des figures de germination-installation qui pré&sentent les variations du nombre
des plantules des espéces principales sur les placettes; ces nombres sont la
résultante de la germination et de la mortalité des plantules.

On caractérise 1'installation par la détermination des taux de survie des
espéces dans les conditions suivantes:

~- pendant la période séche qui suit ume pluie;

- & la fin de la période A et au d&but de la période B (de la croissance

continue), aprés des pluviomStries différentes, sur tous les substrats.

Aprés une pluie, on s'intéresse aux variations du taux de survie en fonction
du temps (p&riode séche). On trace la courbe montrant la relation entre les deux,
pour comparer les espéces par leur aptitude & la survie. Les taux de survie en fin
de période A et en début de période B sont mis en corrélation avec la vitesse de
germination des espéces déterminde dans le chapitre II.,1 (tableau II.1.2). Les
droites de régression que 1'on trace permettent d'analyser les influences combindes
de l'espéce par sa vitesse de germination, du substrat et de la pluviométrie sur
1'installation pour expliquer 1'&tat du tapis herbacé annuel en début de périocde de

croissance continue,

2.2.2 Expérience au laboratoire

Edgistance 4 la sdeheresse. On ne peut pas considérer 3 priori, le taux de survie
calculé au terrain comme une détermination de la résistance a la sécheresse des
espéces, En effet 1'hétérogénéité du substrat est responsable d'une disponibilitéd

-

variable de 1l'eau dans le sol aprés une méme pluie, d'un endroit & un autre; ce qui
rend difficile 1'interprétation des résultats. Pour &liminer cette hé&térogénéité
des conditions, des expériences ont &té réalis&es au laboratoire pour juger si la
survie au terrain correspond ou non i la résistance i la s&cheresse des espéces.

Les expérlences ont &té faites en pot, sur sol du Ranch (limon sableux, sable
81), en monoculture et en culture mixte. Les germinations sont simultandes de sorte,
que les plantules de toutes les espéces ont le méme Sge dans la méme répétitionm: le
temps de germination de chaque espéces &tant déterminé au préalable, les semences
sont mises A germer successivement de fagon 3 avoir les levdes i la méme date. Une
semaine aprés la levée on cesse d'arroser. L'arrosage se fait avec des quantitds
d'eau mesurées, au méme moment et de la méme manidre dans tous les pots d'une méme
expérience pour avoir une méme distribution de 1'eau dans le sol de tous les pots.
I1 ¥ a c¢inq ou six répétitions par expérience. L'évolution de la quantitd d'eau

dans les pots est d&termine par pesées succesgives. Loxsque l'on constate qu'une
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certaine fraction des plantules est morte dans les pots, on pése le pot une der-
niére fois et on arrose abondamment pour procéder, au moment ol les plantules
vivantes sont identifiables sans ambigufté, au dénombrement des plantules mortes et
vivantes par espéce. On calcule les taux de survie des plantules pour tracer les
courbes représentant les variations du taux de survie de l'espice en fonction du
taux moyen de 1'eau dans le pot. Ce taux moyen est exprimé en fonction du poids du
scl sec. L'arrosage (quantité d'eau et fréquence) &tant variable d'une expérience &
une autre, ainsi que les conditions climatiques, le taux moyen d'humidité des pots
au moment ol les plantules d'une méme espéce sont mortes est différent d'une expé-—
rience 3 une autre. Aussi, ne tient-on compte des valeurs absolues des taux d'humi-
dité du sol que pour une méme expérience. L'ordre relatif des espéces reste valable
d'une expérience i 1l'autre.

Les différents taux de l'eau correspondant au méme taux de survie constituent
de bonnes références pour déterminer la résistance d'une espéce par rapport 3 une

autre espéce. Nous avons adopté ici le taux de 1l'eau correspondant 3 507 de survie

des plantules.

Effet de la paille sur la germination et l'installation. La méthode de r&alisation
de cette expérience sera exposée avec la présentation des résultats pour donner

plus de cohZsion au texte (voir paragraphe 2.3.4).

2.3 Résultats

Aprés l'étude de quelques cas de germination et installation on s'attachera 3
analyser la capacité de survie des espéces et les facteurs qui la conditionment,

notamment la pluviosité et le substrat.

2.3.1 Analyse de quelques cas de germination-installation

On présente ici le mécanisme de germination-installation sur quelques-unes des
placettes mais sous des conditions pluviométriques différentes pour dégager les
facteurs 4 la base de 1l'installation. La classification des types de pluviosité
adoptée dans le rapport PPS (Penning de Vries et Djitéye, 1982, tableau 4.3.3) sert
de base; on se limitera ici aux seuls cas observés: plules gsans sécheresse, grosses
pluies avec sécheresse, et petites pluies avec sécheresse.

La figure I1.2.1 montre 1'&volution du nombre des plantules sur la placette
BF2 78 de la station sable $2. Les premiléres germinations se sont produites au mois
de Mai. La p&riode s&che qui a suivi, a provoqué une forte ré&duction des plantules.
Les deux petites pluies de début Juin ont assuré@ pratiquement la survie durant ce
mois. Avant les pluies de la deuxi&me semaine de Juillet qui entraifnent la deuxiZme

vague des germinations, une forte baisse des nombres est enregistr@e en début
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Fig. 1I.2,1. Pluviométrie, germination et installatfon des espices dominantes, bande BF2, 1978,
sable S2: plantules vivantes/m® au cours de la période A,
Borreria radiata (Br), Cassia mimosolides {Cam), Diheteropogon hagerupii (Dh},
Schoenefeldia gracilis (Sg), autres espdces (Div).
(Pluviométrie non mesurde en Mai),

Juillet. Le nombre des plantules définitives est environ la moiti# des nombres 3 la
premigre vague de germination. Les variations ne se font pas de la méme maniére
pour toutes les espéces. Les plantules des trois espéces suivantes Schoenefeldia
gracilis, Cenchrus bifloyus et Diheteropogon hagerupii se réduisent progressivement
durant la période s&che. Une fraction importante est encore vivante au moment de la
deuxime vague, alors que toutes les plantules de Borreria radigta sont par contre
séches.

Les figures II.2.2 et I1.2.3 présentent des cas, de grosses pluies suivies de
sécheresse & la station sable SI, la période s&che &tant plus prolongée en 1979

(fig. I1I.2.3). Sur la figure I1.2.2 on voit que la pluie (plules groupées) de la
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Fig. 1I,2,2. Pluriométrie, germination et installation des espdces dominantes, bande A, 1978,
sable S1: plantules vivantes/m? au cours de la période A,
Diheteropogon hagerupii (Dh), Loudetia togoensis (Lt},
Borreria radiata (Br), Zornia glochidiata {Zg), autres espices {Div).

premiére décade de Juin ont provoqué une vague de germination (environ 4000 plantu-
les au m?). La périocde siche d'environ 30 jours qui a suivi, a entralné la mort de
prés des 2/3 des plantules. Les pluies concentrées en mi-Juillet ont donn& la
deuxigme vague. Les plantules présentes au début de la période B constituent moims
de la moiti& des germinations totales. L'effet de l'espéce apparait nettement:
alors que Zornta, Diheteropogen et Loudetia pardent encore des plantules vivantes
durant tout la période, Borreria radiata se desséche totalement et 1'eapice n'est

plus repré€sentée en fin Juillet que par les nouvelles germinatioms.
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La figure II.2.3 présente la situation au début de la saison 1979. Les pluies
naturelles de la premi@re semaine de Juin et une pluie artificielle de 20 mm ont
provoqué des germinations dénombrées le 9 Juin. La période séche qui a suivi a
entraingé la mort de toutes les plantules de toutes les espéces. La deuxiZme vague
en Juillet ne montre que des germinations de Borreriq radiata et Zornia glochidiata
parmi les espéces principales. Ce cas indique qu'une longue durde de la période
séche aprés des pluies abondantes peut provoquer 1'élimination des espéces &

germination rapide.
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Fig. 11.2,3. Pluviométrie, germination et installation des espdces dominantes, bande A, 1979,
sgble S1: plantules vivantes/m? au cours de la période A.
Zernla glochidiata (2g), Borreria radlata (Br}, Schoenefeldla gracilis {Sg),
Elionurus elegans, (Ee), Diheteropogon hagerupii (Dh}, Cenchrus biflorus (Cb),
autres espdces (Div),
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La figure I1.2.4 montre un cas de germination-installation sous des pluies
élevées, sans période de sécheresse, & la station argile DI (placette AA). On
constate que, les germinations se sont produites massivement dés la premidre
quinzaine de Juin. La pluie artificielle fournie chaque semaine a maintenu les
plantules en vie. Les plules naturelles, abondantes de mi et fin Juillet provoquent

peu de nouvelles germinations.
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Fig, I1.2.4, Pluviométrie, germination et installation des espdces dominantes, bande AA, 1978,
argile D1 (20 mm de pluies artificielles chaque semaine en Juin et début Juillet):
plantules vivantes/m? au cours de la période A.
Borreria chaetocephala (Bc), Borreria stachydea (Bs), Diheteropogonm hagerupii (Dh),
Loudetia togoensis {(Lt), autres espices (Div).
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La figure II.2.5 présente des résultats observés & la station L1. Quelques
petites plufes (510 mwm) en Avril et Mal ne produisent que des germinations de

1'espéce Blepharis linariifolia qui sichent d'ailleurs avant les pluies plus
élevées de début Juin entralnant des levées de Borreria spp. et d'espéces diverses
En mi~Juillet, au moment oii les plules reviemnent aprés la péricde séche, tous les
Borreria ¥talent morts et Blepharis avait fortement régressé. Ces pluies sont
responsables de la dernigre vague des germinations. Blepharis, par le fait de la

germination rapide, commence 3 germer t&t pour de petites plufes, il est soumis &
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Fig. I1.2.5. Pluviométrie, germination et installation des espdces dominantes, bande BF2, 1978,

limon L1: plantules vivantes/m? au cours de la période A,
Borreria spp. (Bspp), Blepharis linariifolia (B1), autres espices (Div).
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un plus grand nombre de périodes séches qui tuent totalement ou partiellement les
plantules. Il présente cependant toujours des plantules par sa germination en
vagues, Les Borreria, espéces 3 germination lente, ont beaucoup de plantules en
début de période humide.

Conelusion. Il ressort de 1'analyses des figures que 1'installation est life 3
1Tespéce par sa vitesse de germination et son aptitude 3 la survie durant les
périodes séches et & la pluviosité& par la hauteur et la distribution des pluies

responsables de la durée des périodes séches.

2.3.2 La survie des espéces

La survie désigne le maintien en vie des plantules sur le terrain durant la
kphase d'installation. L'expression "résistance 3 la sécheresse" sera réservée au
cas ol le maintien en vie est 1i@ i une tolérance plus ou moins marquée pour
1l'insuffisance de 1l'eau daas le sol.

L'aptitude & la survie des espéces est déterminde par la recherche de la
liaison entre la durde de la période siche et le taux de survie de l'espéce pendant
cette période, aprés un flux de germination, en occurrence le premier flux de
germination aprés la premidre pluie de la saison. La hauteur de la pluie dé&termine
aussi la durée de la survie. La hauteur de la pluie a €té subdivisée en trois
classes 0-10 mm, 10-20 mm et supérieure & 20 mm. Seule la classe des pluies supé-
rieures 3 20 mm pré&sente assez d'observations pour tracer les courbes. Le calcul
des taux de survie en fonction du temps a permis de comnstruire les figures 11.2.6 &
II1.2.8.

Les courbes de la figure II.2.6 se rapportent i des espéces de la statiom Sl.
Les courbes des trois espices Diheteropogon, Zornmia et Schoenafeldia ont sensible-
ment le méme tracd qui révdle une survie &levée; par contre Borreria radiata
présente une mortalité &levée peu de temps aprés la pluie. Les figures I1I.2.7 et
I1,2.8 montrent d'une part la survie €levée de Blepharis et basse des Borreria spp.
sur limon et d'autre part la survie &levée de Loudetia et Diheteropogon et basse

-

des Borreria spp. sur argile. Pour dommer une estimation chiffrde de 1'aptitude i

la survie, on a détermin& & partir des courbes les durées correspondant 3 507 de

survie, Les résultats sont groupés dans le tableau II.2.1.

Les courbes et en consdquence les ré&sultats que 1'on en d&duit ne sont pas
trés précis compte tenu du nombre des observations. Ils donnent cependant une
indication utile sur la survie des espéces damns les conditions du terrain. Et elles
permettent de subdiviser les espéces en deux groupes & durfes de survie bien

différentes: les espéces i durdes élevées, supérieures & 30 jours: Zornia,
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Borreria stachydea (Bs).

51 Lt D1
Schoenefeldia gracilis 37 - -
Diheteropogon hagerupii 32 - 36
Blepharis linariifolia - k1 -
Loudetia togoensis - - 36
Zornis glochidiata 35 - -
Borreria stachydea - 20 22
Borreria chaetocephala - 20 18
Borreria radiata 12 20 -

Tableau 17.2.1, Durées {en jours) correspondant 2 50% du taux de survie des plantules, apréds des
pluies supérieures 3 20 mm, stations S1, L1 et DI,
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Diheteropogon, Schoenefeldia, Loudetia et Blepharis, et les espices 3 durées plus
basses, inférieures & 30 jours: les trols espices du genre Borrerig.

Ces différences d'aptitude & la survie aprés une pluie devraient se traduire
dans le résultat final de 1'installation 3 la fin de la période des plules irr&gu-
lidres. Un a procédé & une vérification en calculant les taux moyens de survie 3@ 1a
fin de cette période, i partir des taux observés sur toutes les placettes, toutasg

les années, sur le méme substrat. Les résultats sont groupés dans le tableau
I1.2,2.

Le tableau montre que les taux de survie sont tr&s variables. Les espices en
haut du tableau ont les taux les plus &levés sur tous les substrats: Schoenefeldia,
Dihetercpogon etc., alors que les espdces en bas du tableau ont comparativement des
taux plus faibles. Les espéces quil survivent peu sont: Pemnisetwm, Eragrostis,
Borreria 3pp. etc. Cependant 11 ne se dégage pas de catd@gories nettes. Sur chaque
substrat les espéces se rangent en série du taux le plus &leve au taux le plus
bas. Lorsque 1'on compare les substrats, on constate que la survie est plus mau-~
vailse sur sable Sl et sur limon Ll que sur seble S2 et argile DI.

La confrontation des deux tableaux II.2.1 et II.2,2 montre qu'un paralléle
exlste entre les résultats. La survie aprés une plule refléte la survie durant la
période des pluies irrégulidres (période A).

La survie des espéces est analysée en liaison avec leur vitesse de germination

au paragraphe 3.5,

52 51 D1 11
Indigofera prieureanz 20 - - -
GCassia mimosoldes 25 - - -
Schoenefeldia gracilis 38 17 - -
Cenchrus biflorus 30 4 - -
Diheteropopoen hagerupil 29 12 L) -
Blepharisz 1inariifolia - - - 27
Pennisetum pedicellatum - - - 0
Borreria radiata Q -
Loudetia togoensis - - 51 -
Elicnurus elegans - (¢} - -
Zornla glochidiata - 8 - 19
Borreria chaetocephala - - 10 1
Borreria stachydea - 3 18
Eragrostis tremula 5 - - =

Tableau IT.2.2. Taux moyens de survie des plantules des espdces dominentes 3 la fin de la période des
pluies irrégulilres (période A), sur les stations S1, $2, L1 et Dl (avant la dernidre
vague des germinations qui se produit en début de période de “croissance continue™,
Les figures I1I.2.1 & 1I.2.5 présentent des variations des nombres des plantules durant
1a péricde A,
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La durée de la survie quelle que soit 1'espdce, dépend de 1'Hge des plantules.
On présente ci-aprés le cas de Zornia glochidiata.

2.3.3 BRéle de 1'dge des plantules dans 1'installation

Chez une méme espice les graines ne germent pas # la méme vitesse. Les levées
gont &talées dans le temps. Aussi bien au terrain que dans les cultures en pot on
observe que la mortalité commence par les dernlires levées. Apris une pluie, la
survie est d'autant plus longue que la germination s'est produite tot aprés la
pluie. C'est dire que 1'dge, enfin de compte les dimensioms de la plantule,
intervient dans le degré de survie. Une &tude a &té faite sur 1'espéce Zormia
glochidiata pour quantifier un tel phénoméne.

Chez cette espéce, 1l est aisé de distinguer les jeunes plantes qui ont des
feuilles cotylédonaires simples, des plantes plus 3gfes qui ont des feuilles
caulinaires i deux folioles. Des pluies successives ont provoqué deux flux de
germination. Il en a résulté un mélange de plantules d'Ages différents, soumises
ensuite # une pérlode de sécheresse. Les résultats de 1'installation sont groupés

dans le tableau I1I1.2.3.

On constate que les plantules les plus jeunes meurent les premi&res et au
moment oli elles sont mortes 3 100%, les plus dgfes sont par contre toutes vivantes.
L'explicatfon de ces résultats fait appel @ la répartition de 1'eau dans le seol
suivant la profondeur (localisation des racines), & la longueur du systéme raci-

naire, & la surface foliaire et au contrSle de la tramspiration (voir discussion).

dge plantules dgées plantules jeunes
(jours) (premier flux) deyxidme flux
n % n %
5 472 100 743 100
11 100 2
18 100 0
24 100 0
31 26 V]

Tableau I1.2,3, Survie des plantules de Zornia glochidlata d'adges différents sur la méme placette,
apr2s deux flux de germination, sable 51, 1980,
n: nombre i la germination {par m?)
%: taux de survie (%)
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2.3.4 Réle de la paille dans la germination et 1'imstallation

La quantité de paille que 1'on trouve sur le sol au début de la saison des
pluies est variable suivant les endroits et les anndes. Elle est en général faible
et ne paralt pas affecter le développement du nouveau tapis herbac&. Parfois elle
est importante (>2 t/ha) au sud Sahel, notamment sur des sols sableux, aprés
quelques années de dominance des graminées, Dans ce cas elle est responsablie de
variations dans la distribution spatiale du tapis herbac&, la composition floris-
tique et la production. Il est donc utile d'analyser et de discuter 1l'effet de la
paille dans 1'étude des variations qui affectent le tapis herbacé annuel.

Deux expériences, une au terrain {&tude de 1'installation) et 1l'autre au
laboratoire (&tude de la germination et de 1'installation) ont été faite pour mieux
comprendre 1'influence de la paiflle.

L'expérience au terrain a &t€ réalisée & la station sable 52 durant la saison
des pluies de 1980. La production herbacée a &t& de 1,2 t/ha en 1979 & S2. A cette
quantité a &t ajoutfe de la pallle de Schognefeldia gracilis (espdce dominante de
cette station) de fagon & obtenir 1'@quivalent de 2, 4 et 8 t/ha sur des placettes
de 10 m® (en forme de rectangle de 1 x 10 m).

Le dénombrement des plantes définitivement installées (celles qui contribuent
i la formation de la biomasse) a donné les résultats du tableau IL.l.4. Il ressert
du tableau que le nombre des plantes InstallZes varient en sens inverse de la masse
de paille présente: la paille ré&duit le nombre des plantes définitives. L'explica-
tion de ces résultats n'est cependant pas simple: par quel mécanisme la paille
réduit le nombre des plantes? Est-ce qu'elle inhibe la germination ou est-ce
qu'elle provoque la mort des plantules aprés germination? L'influence de la paille
est-elle chimique ou physique, et dans ce dernier cas est-elle directe ou plutdt

indirecte, modifiant le bilan de 1'eau? L'expérimentation au terrain ne permet pas

quantité de paille (t/ha) 2 4 8
Schoenefeldia gracflis 526 180 96
Diheteropogen hagerupii 24 30 L4

Espices diverses
(Borreria radiata,
Indigofera prieureana,
Brachiaria spp., etc.) 8 11 7

total /m? 558 221 104

Tableau I1.2.4. Nombre des plantes Installées sur des placettes
ayant regu des quantit&s de paflle croissantes,
2, & et B t/ha, station sable S2, 1980.
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de répondre & ces questions. En effet, pour observer la germination et dénombrer
les plantules, il aurait fallu soulever la paille (qul ne peut plus Etre replacée
exactement de la méme mani&re), ce qui modifie les conditions. Une expérience a
donc été faite dans une chambre climatique en utilisant de la "paille artifi-
cielle”, du gaze plastique qui a aussi 1l'avantage d'#liminer les effets &ventuels
des prodults du pourrissement de la paille.

Deux espéces ont &#t& utilis@es, 1'espéce 3 germination lente Erggrostis
tremula et 1'espéce 3 germination rapide Schoenefeldia gracilis. Des monocultures
et des cultures mixtes ont &té é&tudifes sur deux substrats: du sable grossier et du
limon. Et pour chaque combinaison 11 y a eu des pots avec et sans gaze plastique
(""paille"). Les conditions de la chambre climatique approchalent celles de 1l'hiver-
nage a Niono:

- température: 30°C le jour et 24°C la nuit;
humidité relative: 60Z le jour et 80% la nuit;

évapotranspiration potentielle: environ 6 mm/jour;

luminosit&: 100 W/m®.

Aprés un seul bon arrosage il a &té proc#dé au dénombrement des plantules
aprés germination et au calcul des pourcentages de germination suivant chaque
condition exp&rimentale. Les cultures ont &té alors soumises A une période de
sécheresse de 13 jours, période au bout de laquelle, on a procédé au dénombrement
des plantules vivantes et des plantules mortes et au calcul des taux correspon—
dants.

Les résultats sur sable et limon, avec et sans paille, sont groupés dans les
tableaux II.2.5 et II,2.6. On considére successivement la paille, les espéces et
les substrats.

Les taux de germination pour les deux espéces sont plus élevés avec la paille
que sans la paille. Les semences provenant d'un méme lot, la différence de taux de
germination pour la méme espéce doit &tre attribufe & la paille,

Les taux de germination de Schoenefeldia gracilis est toujours plus &levé que
celul de Eragrostis tremula, aussi bien avec paille que sans paille, sur sable
comme sur limon. Cette différence entre les espéces est life 3 la vitesse de
germination. Schoencfeldia est une espéce & germination rapide, tandis que Eragros-
tig est une espdce & germination lente. La pallle favorise la germination et le
taux atteint est d'autant plus élevé que 1l'espéce est 8 germination rapide.

Les tableaux montrent que le nombre des germinations de EFragrostis tremula
dans les pots sans paille est pratiquement nul (<1%). La disponibilité de 1l'eau en

gsurface a été insuffisante pour faire germer cette espéce, sans paille.
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Pour la méme espéce, on ne constate pas de différences nettes dans la germi-
nation suivant le type de sol (limon et sable) 13 oli il y a de la paille. Dans les
cas sans paille, les germinations d'Eragrostis tremula sont négligesbles ( 1Z) sur
sable comme sur limon, alors que les germinations de Schoenefeldia gracilis gont
plus élevées sur limon que sur sable. Ceci indique 1'insuffisance de 1'eau sur
limon comme sur sable pour Fragrostis tremula. Cependant le taux de germination
plus &levé de Schoenefeldia sur limon indique une durée d'humidité plus longue en
surface sur ce type de sol,

On peut conclure que d'une fagon générale la présence de la paille sur le sol
favorise la germination: les taux sont plug &levés que sur le sol sans paille.

Du point de vue de 1'installation, 11 apparalt que la mortalité est beaucoup
plus élevée avec la paille que sans la paille. Cela veut dire que la présence de la
paille crée des conditions défavorables & la survie des plantules. LA ol la paille
est présente la mortalité est plus &levée sur limon que sur sable pour
Sehoenefeldia comme Eragrostis, en monocultures comme en cultures associfes. La
mortalité &levée est life aussi au sol fin (limon).

Les différentes conclusions tirées iei seront discut®es au paragraphe 4.

2.3.5 Burvie et vitesse de germination

11 est utile de rechercher s'il existe une liaison entre 1l'aptitude 3 la
survie des espices et la vitesse de germination d&terminée dans le chapitre précé-
dent, Les résultats du tableau I1,l.4 (taux de germination) et du tableau II.2.2
(taux de survie) ont servi & dresser la figure II.2.9 qui montre les variations du
taux de survie des espéces en fonction du taux de germination & la premi&re vague
(taux qul a servi 3 caracté@riser les espéces du point de vue de la vitesse de
germination). Il ressort de la figure qu'il existe une certaine corré@latiom entre
la survie de 1'espéce et sa vitesse de germination. On peut donc tirer la conclu-
slon que les espéces 3 germination rapide (taux de germination &levEé) sont celles
qui ont Fgalement la survie la plus &levée. Cependant Pennisetwn pedicellatum, une
espéce & germination rapide a un taux de survie faible. Toutes les espéces &
germination lente ont montr& une mauvaise survie. Une telle liaison des propriétés
des espdces aura dee conséquences lmportantes poutr les résultats de 1'installation
des espéces sur le terrain: & la fin de 1la période A, le pourcentage des plantules
inatall&es sera plus faible pour les espéces & germination lente que pour les
espéces & germination rapide.

Mais on doit se poser ume question: la survie refléte-t-elle la résistance 3
la s&cheresse des espéces? Les €tudes au terrain ne permettent pas de répondre 3
cette question comme d&j& expliqué dans les méthodes d'@tude. L'expérience faite au

laboratolire apporte quelques précisions. Les résultats sont expasés ci-aprés.
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Fig. TT.2.9. Relation entre le taux de germination 2 ls premidre vague et le taux de survie 3 la

fin de 1z période A (avant les pluies qui marguent le début de la crolssance
continue),

2,3.6 Résistance i la sécheresse des espéces

On a testé au cours de la méme expériemce les easpéces dominantes d'une méme
station et quelques espices importantes du nord Sahel, Les ré&sultats obtenus &
partir de cultures en pot en conditions uniformes ont permis de tracer les courbes

des figures TI.2,10 & I1.2.15. On détermine & partir des courbes, les “taux moyens

d'humidité" des pots & 50% de survie des plantules, par espéce.

Espéeces des statione sable S1 et 5%, figures I1I.2.10 et II.2.11

"taux moyens d'huwidité"

(% du poids du sol sec)

- Schoenefeldia gracilis 0,36
- Diheteropogon hagerupii 0,36
- Zornia glochidiata 0,43
- Schoenefeldia gracilis 0,57

Cenchrus biflorus 0,68
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Fig. I1.2.10. Taux de survie en fonction du taux d'humidité moyen du sol (pourcentage de peids)
gracilis (e) en cultures mixtes.

des espices Zornia glochidiata (%), Dihetercpogon hagerupii (o} et Schoenefeldia

plantes vivantes

(°fa}
0O e~
.
A
\
\
80 \
e @
\ \
AY \
ESCJ .l CK \\
N \
\
\ \
\ \
40 |- o\ \
| Y \\
,:\,\\0 \
20 \ \\
\\ Y \
o M
| 1 1 MY
08 Q7 a6

05
humidité du sol (/)
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Fig. I1.2,12, Taux de survie en fonction du taux d'humidité moyen du sol (pourcentage de poids)
des espdces Zornia glochidiata (*), Blepharie linariifolia (g) et Loudetia
togoensis (w).
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Fig. 1I1.2.13. Taux de survie en fonction du taux d'humidité moyen du sol (pourcentage du poids).
Espaces de la station argile Dl: Loudetia togoensis (@), Diheteropogon
hagerupii (o), Borreria stachydeaz (#) et Borreria chaetocephala ).
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Cultures mixtes des deux eapices Tribulus terrestris (B) et Alysicarpus ovalifolius
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Les taux moyens d'humidité des pots, au moment oli les plantes s&chent, dépen-
dent de la fagon dont les pots ont &té arrosés. Des différences existent méme si
elles ne sont pas trés marquées, aussi on présente isolément les résultats de
chaque expérience. Il faut considérer seulement les valeurs des taux les uns par
rapport aux autres et non les valeurs absolues. Les espices peuvent €tre ordonnées
comme ci-dessus. On peut déduire que Schoenefeldia et Diheteropogon résistent mieux
que Zornia et Schoenefeldia plus que Cenchrus.

Espéces de la statiom limon L1. A partir de la figure I1,2,12 on a 1'ordre suivant:

"taux moyens d humidité"
(%Z du poids du sol sec)

- Blepharis linariifolia 0,92
= Loudetia togoensis 1,05
~ Zornia glochidiata 1,35

Espdces de la station argile DI1. La figure II.Z.13 présentent les ré&sultats rela-

tifs aux espéces de cette station.

"taux moyens d'humidité"

(Z du poids du sol sec)

- Loudetia togoensis 0,70
~ Diheteropogon hagerupii 0,70
- Borreria chaetocephala 0,84
- Borreria stachydea 0,89

I1 apparalt clairement que les deux gramines Loudetia et Diheteropogon
résistent mieux que les deux Borreria, Borreria stachydea et Borreria
chaetocephala. Les deux graminées ont sensiblement la m€me ré@sistance. Les deux
Borreriq sont aussl peu différents. Toutes les plantules des Borreria sont séches &
un moment of celles des graminSes sont vivantes & plus de 60%.

Autres espéces Des figures 1I1.2.14 et IT.2.15 ont déduit d'une part que Cenchrus
résiste mieux qu'dlysicarpus et d'autre part que Tribulug résiste plus
qu'Alysicarpus.

De 1l'ensemble de ces résultats on peut €tablir la classification relative

suivante pour les espéces présentes au Ranch:
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- Blepharis linariifclia
- Scehoenefeldia gracilis sans différence notable dans les conditions

Dihetercpogon hagerupii de précison de 1'expérience

1

Loudetia togoensis
Cenchrus biflorus
~ Zornta glochidiata

= Borreria chaetocephala } sans différence notable dans les conditions

- Borreria stachydea de précison de 1'expérience

-

Il est intéressant de comparer ces résultats & ceux de la survie sur le
terrain déterminée précédemment (paragraphe 2,3.2).

La confrontation des résultats du tableau II.2.2 avec ceux présentés ici
montre trois différences. Schoenefeldia a un taux de survie plus &levé que
Diheteropogon sur sable 52; Loudetia a Egalement un taux plus &levé sur argile que
Dihetercpogon. Cependant, dans 1'expfrience pré&sentée ici, ces trols espéces
réagissent de la méme fagon. Borreria stachydea a un taux de survie plus &levé que
Borreria chaetocephale sans 8tre plus résistant,

Les causes possibles de ces variations, ainsi que le degré d'efficacitd de
cette expérience i dEmontrer la résistance 3 la sdcheresse des espéces seront

discut@es dans la section 4.

Remarque importante. On aura constaté que les valeurs des "taux moyens d'humidité"
du sol au moment oli les plantules sont en train de sécher somt trés hasses, nette-
ment en dessous du point de flétrissement des sols (oli des espéces). Ceci vient du
fait qu’'au moment oli le sol des pots est sec sur une grande &paisseur, l'humidité
est encore trés €levée dans le dernier centimétre au fond des pots. Les plantules
continuent i vivre en puisant de 1'eau dans cette couche humide. La faible quantité@
d'eau localisé@e au fond du pot caorrespond i un tsux d'humidité bas lorsque ce taux
est calculé en fonction du poids total du sol contenu dans le pot. Vérification en

a été faite.

2.3.7 RBles de la pluie et du substrat dans 1'installation

1.'analyse de la survie des espdces a déji montré en partie 1l'effet de la pluie
et du substrat (tableau II.2.2). On se propose 1lci d'étudier plus en détail leurs
roles particuliers. Ceci sera fait, en ce qul concerne la pluie, sur la base des
types de pluviosité déja utilisées plus haut au paragraphe 3.l: période A avec:
1- petites plules et sé@cheresse; 2- grosses plules et sécheresse; 3- plules sans
sécheresse. On considére qu'il y a eu grosse pluie lorsque la premidre vague des

germinations est provoquée par ume plule ou une série de pluiles (si rapprochées que
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leurs effets sont confondus) de hauteur 230 mm (piuile artificielle cu naturelle ou
les deux ensemble). Le cas pluie sans sécheresse (placettes AA et T) ne présente
pas de phase d'installation; les 2 premiers types seront seuls exposé&s. On distin-
guera deux moments: survie juste ¥ la fin de la période A et installation en début
de période B (aprés la dernidre vague des germinations qui marque le début de la
croissance continue). On calcule les taux de survie (taux de survie pour marquer la
référence 3 la période & sdche) et les taux d'installation (taux d'installation
pour marquer le r@sultat global de tout le mécanisme de 1'installation) des
espéces. Ce calcul est fait respectivement pour les "petites pluies” et les
"grosses pluies" et par substrat (sauf & la station S2 ofl on a observé que le cas
"petites pluies"). Les résultats ont permis de tracer les courbes (droite de
régression) des figures II.2.16 & II.2.19 dans les lesquelles les taux de survie ou
d'installation sont mis en relation avec la vitesse de germination (exprim@e par le
taux de germination & la premiére vague, voir tableau IT1.1,2), respectivement pour
les "petites pluies" et les "grosses pluies", & la fin de la période A (survie) et
au début de la période B (installation).

- Petites pluies, fin de la période A. Les droites représentant les variations
des taux de survie des espéces en fonction de leur taux de germinatiom, pour
les "petites pluies", sur les quatre substrats S2, Sl, Dl et L1 (figures
11.2.16 3 II.2,19) indiquent que le taux de survie de 1'esp&ce est d'autant
plus élevé que sa vitesse de germination est plus grande. On conclut done
que les chances de survie d'une espéce durant la période des petites pluies
irréguliéres sont d'autant plus grandes que 1'espice a une germination
rapide.

- Grosses pluies, fin période A. les droites représentant les taux de survie
en fonction de la vitesse de germination dans les cas des "grosses pluies"
sont tracdes sur les figures I1I,2,17 & I1.2.19. Contrairement 3 la situation
précédente, il y a une distinction & &tablir entre la station 81 d'une part
et les stations Dl et Ll d'autre part. A S1, les taux avec les "grosses
pluies" ne sont pas trés sensiblement différents de ceux observés avec les
"petites pluies". La survie est basse & Sl 8"il y a sécheresse. 4 Dl et Ll
par contre les taux de survie sont plus &levés aprés les 'grosses pluies"
que les "petites pluies" et 1A aussi les taux sont plus bas pour les espéces
& germination lente. A limon L1, on constate méme que les taux de survie des
diverses espéces du genre Borrerig sont pratiquement nuls dans les deux
types de pluviosités, ce qui traduit une forte sensibilité de ces espéces.

~ Petites pluies, début pdriode B. Les droites représentant les variations du
taux d'installation en fonction des taux de germination, pour les "petites

plules”, toutes stations (figures II.2,.16 & II.2,19) montrent gque le taux
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Fig. I1.2.16. Relation entre le taux de survie & la fin de la période des pluies irrégulidres
(période A), le taux d'installation en début de la période B et le taux de
germination 3 la premidre vague (indication de la vitesse de germination de
1’eapdce); petites pluies. Station S2.

Nota: Chaque point représente une espdce dont les taux de survie et d'installation
portés sur la figure sont des moyennes des taux individuels cbservés sur
plusieurs placettes.

d'installation est en corrélation inverse du taux de germinatfon. Le taux
d'installation est d'autant plus &levé que l'espéce est A germination lente
et cela sur tous les substrats. Ceci est dii au fait qu'au début de 1la

période B, il ¥y a germination importante des espéces 3 germination lente qui
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Fig. II.2.17. Relation entre le taux de survie, le taux d'installation et le taux de germination
3 la premidre vague; petites plules {-) et grosses pluies (+). Station

sable S1,

Nota: Chaque point représente une espice dont les taux de survie et d'installation
portés sur la figure sont des moyennes des taux individuels observés sur
plusieurs placettes.

ont falblement germé en période A et inversement pour les espices 3 germi-

nation rapide.

La relation vitesse de germination—-taux d'inatallation avec les "petites

pluies™ et sécheresse est l'inverse de la relation observée entre taux de

germination-taux de survie,
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Fig. 1I.2.18, Relation entre le taux de survie, le taux d'installation et le taux de germination
2 la premiére vague; petites pluies (-) et grosses pluies (+). Station argile DI1.
Nota: Chaque point représente une esp2ce dont les taux de survie et d'installation
portés sur la figure sont des moyennes des taux individuels observés sur
plusieurs placettes.

- Grosses pluies, début de la période B. Les droites représentant les taux
d'installation en fonction de la vitesse de germinatiom (figures II,2,17 a
I1.2.19) sous les cas "grosses pluies", montrent qu'il y a lieu de faire une
distinction entre S1 d'une part et Dl et L1 d'autre part. A Sl, les taux

d'installation restent inverses des taux de germination comme dans le cas
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Fig, II1.2.19. Relation entre le taux de survie, le taux d'installation et le taux de germination
2 la premidre vague; petites pluies (-) et grosses plules(+), Station limen L1.
Nota: Chaque point représente une espdce dont les taux de survie et d'installation
portés sur la figure sont des moyennes des taux individuels observés sur
plusieurs placettes.

ci-dessus: les espéces 3 germination lente ont un taux d'installation plus
8levé. Aux stations Dl et L1 les taux d'imstallation sont 4'autant plus
§levés que la vitesse de germination de 1'espéce est &galement plus &levée.
A S1, tout se passe comme si, des pluies de hauteurs &levées (>30 mm) ne

créent pas une situation sensiblement différente du type “petites pluies";
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la disponibilité de 1l'eau dans le sol qui conditionne la survie, reste
faible (volr discussion 4). Aux statlons D1 et L1, les "grosses pluies”
provoquent des gorminations abondantes de toutes les espéces. Les espéces &
germination lente ont une survie plus faible que les espéces & germination
rapide comme montré au paragraphe 3.2, elles meurent en grand nombre. Au
début de la période B, il y a peu de germinations de toutes les espéces.
Ceci explique le faible taux d'installation des espéces i germination lente.

La meilleure survie sur argile D1 et Iimon L1 indiquent que ces substrats
ont une disponibilité d'eau plus &levée que sable 51 en cas de "grosses

pluies™,

On souligne que la relation qui est apparue dans les figures 1I,2.16 & 11,2.19
pour les "petites pluies" entre le taux de germination et le taux d'installation
pourrait provenir du fait que les deux taux sont calculés 3 partir des mémes
nombres de germinations totales, ceci dans le cas olt 11 y aurait une corrélation
positive entre nombre des germinations et taux de germination de la premidre vague.
Mais rien me suggére qu'une telle corrélation existe dans les cas présents (voir la

comparaison des totaux de germination des figures II.l1.2 & IT.1.14),

2.4 Dis&ussion - conclusion

L'installation est apparue life 2 différents facteurs: 1'espice par sa vitesse
de germination et sa résistance 3 la sécheresse, la pluviosiid et le substrat.

-

Les espéces & germination rapide survivent mieux que les espices & germination
lente. Les levées des espéces 3 germination rapide peuvent se faire 3 un moment ol
la quantité d'eau dans le sol est assez &levée, méme en surface. Il s'en suit un
allongement rapide des racines qul se ramifient dans le sol. La plantule peut ainsi
drainer plus d'eau pour assurer l'alimentation d'ume partie aériemmne peu dévelop-—
pée., Les levées de l'espéce 3 germination lente se produisent alors que le taux
d'humidité dans les couches supérieures du sol est plus basse, ce qui entraine une
mort raplde des plantules. De fait on constate que pour la méme espéce, les levées
les plus é€loignées de la pluie meurent 3 un moment oli les premiéres ne montrent
aucun signe de déficit d'eau. Ceci serait comparable & 1l'effet de 1'3ge dans
1'installation: les jeunes plantules d'une deuxime vague de germination meurent
avant celles de la vague précédente.

Les espéces & germination rapide survivent mieux durant les périodes s8&ches,

" mails comme on 1'a montré, elles perdent plus de plantules que les espéces & germi-

nation lente du fait méme qu'elles sont plus exposées aux sécheresses et qu'elles
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germent peu dans les dernidres vagues., Ceci pose le probléme de la résistance & la
sécheresse des plantules. L'expérience réalisfe au laboratoire ne permet pas en
fait, comme la survie au terrain, de démontrer la résistance @ la sécheresse des
espéces, car on ne tient pas compte dans 1'expérience de la crolssance de 1'appa-
reil racinaire. Une vitesse de croissance plus &levée développe un appareil sou-
terrain plus long qui peut assurer un drainage d'une plus grande quantité d'eau,
comme dans le cas de la germination rapide. C'est notamment 1'jd8e suggérée dans
les théses PPS d'une plus rapide croissance permettant une durde de vie plus longue
des plantules. Cependant les conditions plus ou moins uniformes dans les pots (sol,
distribution des plantules dans le pot)} permettent une meilleure comparaison des
espéces dans une situation de manque d'eau.

I1 faut tenir compte non seulement des caractéres morphologiques mais aussi
des caractéres physiologiques des espdces, notamment la régulation stomatique qui
tnfluence les pertes d'eau par la plante. Les espéces du lieu d'@tude sout peu
connues 3 ce point de vue, Cependant des mesures fajtes par Van Keulen (1987) ont
montré une forte régulation stomatique chez les graminées Schoenefeldia gracilis,
Loudetia togoensis et Diheteropogon hagerupii et son absence chez l'espéce Borreria
stachydea. Nos expériences ont montré que les trois premiéres espéces sont résis—
tantes 3 la sécheresse alors que Borreriq stachydea ne présente pas de résistance
face au manque d'eau.

Borreria stachydea ne résiste pas mieux & la sécheresse que Borreria
chaetocephala, mais présente un taux de survie plus &levé@ au terrain, au moins 3
argile Dl. Ceci est déterminé semble-il par la germination de Berreria stachydea.
Cette espéce a une germination lente qui demande plusieurs jours d'humidité 2 la
surface (3-5 jours). Les levées se produisent 13 ofi la disponibilité de l'eau est
longue, ¢'est-i-dire dans les endroits oil beaucoup d'eau s'infiltre. Les plantules
peuvent vivre plus longtemps sans étre résistantes. Borreria chaetocephala plus

-

répandu et & germination plus rapide perd beaucoup de plentules dans les emplace—
ments plus secs oli Borreria stachydea n'a pas germé. On doit donc tenir compte
d'une relation hauteur de la pluie ~ infiltration - vitesse de germination pour
expliquer certaln cas de survie au terrain.

Pour les espéces & germination rapide, 11 y a un probléme de résistance dans
tous les cas de sécheresse, aussi bien avec les petites pluies qu'avec les grosses
plules. La réslstance est une garantie mals d'efficacité limitée. Germer vite
expose toujours au risque d'une forte sécheresse donc d'une mortalité plus ou moins
compléte. Ceci conduit & penser que dans la région d'@tude, pluviosité irré@gulidre
appelle presque toujours la liaison des deux caractéres: germination rapide et
bonne résistance 3 la sécheresse. Ceci n'explique pas pourquoi les espéces &

germination lente survivent mal, mais il faut dire que le nombre des espéces 3
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germination lente observé est failble. La résistance est molns dé&terminante pour les
espdces & germination lente.

I1 va sans dire que sur un méme subgtfrqt la survie est d'autant plus longue
que la pluie a &t& plus Blevée. Ce qui est intéressant, c'est 1'interdépendance
pluie-substrat. La survie des eapéces a €t& mauvaise sur tous les substrats sous
des petites pluies. C'est avec les grosses pluies que les différences apparaissent.
La sable 51 s'est montré un mauvals substrat pour la survie chaque foils qu'il v a
eu une sécheresse marquée méme avec de grosses pluies alors que la survie a &té
meilleure sur argile D1 et limon Ll avec ces mémes plules. Les caractéres des
substrats expos&s au chapitre I.3 permettent de comprendre cette situation: le taux
de ruissellement est trés €lev@ & Sl alors qu'il est plus faible & L1, et sur D1 il
y a méme &coulement. La disponibilité de 1l'eau est plus prolongée sur Ll et D1
aprés de fortes pluies. Toutes les espéces ne survivent pas de la méme fagon sur Ll
et D1 et 13 aussi la vitesse de germination introduit une distinction.

Argile Dl et limon L1, sur lesquels 1l'infiltration est lente, restent forte-
ment humide en surface aprés de grosses pluies; cette situation est favorable & la
germination des espéces d germination rapide comme des espéces d germination lente.
51, aprés de telles pluies la période séche est prolongée, les espdces & germina-
tion lente meurent dans de plus grandes proportions. Les pluies ultérieures ne
produirent plus des lev@es importantes. Il s'en suit qu'en début de croissance
continue, les espéces 3 germination rapide ont perdu moins de plantules., Les
grosses pluies sulvies de sécheresse sont plus néfastes pour les espéces & germi-
nation lente.

Dans tous les cas de pluie-substrat, lorsqu'il y a période de s&cheresse, le
nombre des plantules qui participent & la croissance a &té plus faible que celui
des germinations.

Les obgervations de terrain ont montré que la patlle est défavorable & la
survie des plantules. Ce méme résultat a &té obtenu dans l'expérience au labora-~
toire, qui a par contre montré que la présence de la paille est favorable 3 la
germination. Ces effets de la paille peuvent &tre 1li&s 3 des causes diverses. La
paille influence 1'évolution de 1l'eau du sol: elle atténue 1'intensité de 1'&vapo-
ration; mais cette &vaporation reste prolongée ce qui favorise la remontée capil-
laire. Le sol reste de ce fait humide en surface plus longtemps. L'humidité@ prolon~
gée favorise la germination. Ceci pourrait 8tre le cas méme avec de petites pluies
pour leg espéces & germination rapide qui risquent ainsi de germer totalement (et
d'épuiser leur stock de semences) dés le début de la saison, avant les grosses
pluies qui permettent 1'installation. Méme avec de grosses pluies, s'il y a de
longs moments de sécheresse, la remont&e capillaire favorisant 1'épuisement de

1'eau du sol, les plantules vont mourir pour les espéces 3 germination rapide comme



- 114 -

les espéces 3 germination lente qui auront germer avec ce type de pluie. Cependant,
en moyenne, les espéces & germination lente qui présentent plusieurs vagues ont
plus de chances d’avoir des plantules install&es au début de la croissance conti-
nue, d'oli leur dominance sur des parcelles avec beaucoup de paille. La liaison
humidité du sol et vitesse de germination des espéces expliquerait 1'effet de la
paille sur la germination et 1'installation. On ne peut néanmoins pas &carter
d'autres arguments, notamment celui de 1'intensité de 1'&clairement regu par les
plantules & la surface du sol, sous la paille.

La présence de la paille, en réduisant la lumidre, empéche ou limite la
photosynthése. La croissance de la plantule est donc faible. Deux éventualités
peuvent se présenter. La graine est de petite taille, elle n'a pas assez de réser-
ves pour permettre a la plantule de s'allonger suffisawment pour &merger de la
paille et commencer 3 falre la photosynthése. La plantule s'étoile et meurt sous la
paille méme s'il y a assez d'eau. La graine est de grande taille, les ré&serves
permettent un allongement important de la plantule qui émerge de la paille en plein
soleil.

De fait, les observations de terrain montrent que les espéces & grosses
semences s'installent mieux en présence de paille (Cenchrus. Brachiaria, Cassias
Cucumis: Borreria, etc.) que les espéces @ petiltes semences (Schoenefeldia,
Elionurus) -

Aprés la description du mode de germination des espices (II.l) et des m¥ca-
nismes 3 la base de l'installation dans le présent chapitre, on &tablit ci-aprés
une synthése montrant l1'état du tapis herbacé annuel au début de la croissance

continue.

2.5 Bilan de la germination et de l'installation

La période de germination-installation s'étend de la premiére pluie qui a
provoqué la premi&re vague de germination aux pluies du d&but de la croissance
continue. Cette p8riode a eu durant les années d'@tude, sous plules naturelles, une
durée moyenne de 48 * 12 jours, marquée par les séquences pluie—sé&cheresse. Des
résultats présentés dans le précédent chapitre (II.l, Germination) et dans le
présent chapitre on peut dégager le schéma suivant.

~ A la premi&re pluie, les espéces germent, mals avec des taux différents sur

le méme substrat et sur substrats différents (voir tableau II.1,2). Le
nombre des germinations & cette premiére vague esat fonction du stock des
semences des espéces, de leur vitesse de germination et de la hauteur de la

pluie. On a montré que les espéces & germination rapide ont relativement
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plus de plantules que les espéces 3 germination lente; elles dominent le
jeune tapis herbacé zprés la premi&re pluie.

Aprés le premier flux, les autres germinations sont d'autant plus &levées
(relativement) que l'espice a une germination lente. Le stock des semences
a'épuisent donc plus rapidement pour les espdces i germination rapide que
pour les espéces i germination lente.

-

Du point de vue de la survie au terrain, les espéces & germination rapide
survivent plus longtemps que les espéces a germination lente durant les
périodes sans pluies. Mais en combinant vitesse de germination et survie, le
résultat dépend de la pluviosité et du substrat.

De petites pluies avec sécheresse provoquent la germination des espéces
rapides, tot en début de saison. Les plantules résistent & la s&cheresse
mais si la pé&riode sans pluie est prolongée, elles se desséchent. Les
espéces 3 germination rapide qui &pulsent ainsi leur stock de semences sont
8liminées on fortement réduites. Par contre les espéces 4 germination lente
qui germent peu au début avec ce genre de pluie, meurent €galement, mais
germent beaucoup par la suite (début de croissance continue). Donc les
petites pluies avec sé@cheresse sont moins dé&favorables pour les espéces 3
germination lente.

De grosses plules avec s&cheresse provoquent une germimation abondante de
toutes les espéces, rapide comme lente. Le stock des semences s'&puisent
pour toutes les espéces, dont les plantules vont affronter la s&cheresse; il
y @ alors un probléme d'aptitude & la survie de l'espéce. Cette survie
dépend de 1'espice mais aussi du substrat par les différences de disponibi-
1ité de l'eau. On a montré que la survile est mauvalse pour toutes les
espices pour sable Sl; cependant, le taux d'installation est plus &levé pour

-

les espidces i germination lente. C'est dire qu'id sable S1, dans tous les cas

-

de pluviosité, s'1l y a sécheresse marquée on aboutit & une dominance des
espéces 3 germination lente. A Dl et Ll par contre, les espéces & germina-
tion rapide, survivent mieux sur ces substrats qui ont une meilleure dispo-
nibilit& de l'eau favorisant les espéces Tésistantee, aprés de grosses
pluies.

Lorsque la pfriode A est nulle comme dans les traitements AA et T, toutes
les espéces germent dés le début; 1l n'y a pas de mortalit& liée au manque
d'eau. Le nombre des plantules de chaque espdce dé@pend du stock des semences
de l'espéce. Les caractéres des espéces i la germination et & 1l'installation
n'entralnent donec pas des situations avantageuses pour certaines et désavan-

tageuses pour d'autres.
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Ces résultats vérifient deux théses présentées dans 1l'introduction: le nombre
des plantules qui participent & la croissance est plus faible que celui des germi-~
nations, en cas de sécheresse. 5i la distribution des plules a été& trés mauvaise 11
¥ a plus de plantules des espdces i germination lente parmi celles qui contribueat
& la croissance. Cette dernilre thése n'est confirmée que partiellement, dans les
cap de petites pluies (petites plules telles que définies dans ce chapitre) ou sur
certainsg substrats (51) dans les cas de grosses pluies,

Le tableau II.2.7 présente 1'installation des espéces en début de la période
de croissance continue suivant leur vitesse de germination, le substrat et la

hauteur des pluies.

PPS GPS

Indigofera prieureana
Cagsia minmosoides
Schoenefeldia gracilis
Cenchrus biflorus
Diheteropogon hagerupii
Blepharis linariifolia
Pennisetum pedicellatsim -
Borreria radista Ll
Loudetia togoensis -
Elionurus elegans -
Zornia glochidiata -
H

IR
[ S
] L 1
I++I'I '

+
||$++||||l

Borreria chaetocephala
RBorreria stachydea
Eragrostis tremula

++
+++
+H+

1 1 't I 20 SR I S S
+ +

R L I +
]
o+ t '

+
4+

Tableau I1.2.7. Taux d¢'installation des espéces, suivant les substrats, sous deux types de
pluviosités; PPS: petites pluies avec sécheresse; CPS: grosses pluies avec sécheresse,
Le type de pluviosité sans sécheresse ne présente pas de probldme d'installation.
(Les données sur Indigofera prieureana ne permettent pas une classification siire.)
+ : taux d'installation has
+ @ taux d'installation &levé
+++ 3 taux d'installation trés &levé
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I1.3 CROISSANCE ET PRODUCTION

3.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats se rapportant i la croissance
végétative et & la production de biomasse er fin de saison des pluies. On cherche &
&tablir la mesure dans laquelle lea variations de la végétation sont conditionn&es
par des mécanismes qui se déroulent durant la croissance: comment 1'é&tat du tapis
herbacé décrit & la germination et installation est modifi& & l1'avantage de cer-
taines espéces pour qu'un nouvel &quilibre s'&tablisse & la fin de la saison? Il y
a croissance déja durant la période A de germination-installation: "croissance
discontinue", mais la production de biomasse a lieu surtout durant la période B des
pluies réguligres: "croissance continue”. On analysera ces deux &tapes en suivant
1'&volution, durant la saison, de la biomasse des espéces sous l'influence des
facteurs déterminants qui sont: la pluviosité, la fertilité du sol, la durée de
1'éclalrement et les espéces végétales.

La pluviocsitd des terrains d'étude a &t& présentée en détail dans les chapi-
tres I.3 et II.1. Elle intervient par le total annuel et la distribution dans le
temps. C'est sur elle que repose la subdivision de la saison en périodes (A, B,
etc.) et la distinetion des différents types de saison.

Pendant la période des pluies irréguliéres, les espéces & germination rapide
peuvent croltre pour augmenter leur biomasse initiale BO’ ce qul leur permet de
commencer la période des pluies réguliéres (croissance continue) avec une biomasse
Bl plus élevée alors que les espéces 3 germination lente la commencent avec la
blomasse BO' Le temps d'humidité suffisante dans le sol pour permettre la crois-
gsance détermine la durée de la croilssance qui est un facteur essentiel de la
production. On recherchera le mode de liaisons dur@e-production suivant les espé-
ces.

La fertilité du 8ol est une donnde importante pour la production. Les sols des
terrains d'étude sont pauvres en général bien que le niveau de fertilité@ varie avec
les sites. Les &tudes du projet PPS (Penning de Vries et Djitéye, 1982) ont montré
que les scls du Ranch sont surtout pauvres en azote et en phosphore. La disponibi-
1ité de 1'azote est variable au cours de la saison des plufes, plus d'azote au

-~

début de 1la saison et de moins en moins par la suite. Les espéces & germination
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rapide qui survivent mieux durant les moments de sécheresse de la "croissance
discontinue”, ont la possibilit& d'absorber une fraction plus grande d'azote en
comparaison des espéces a germinatiom lente qui n'apparailssent en grand nombre que
plus tard, au début de la "croissance continue". Les espéces a germination rapide
doivent aussi avoir un avantage dans l'absorption du phosphore. Le P est peu mobile
dans le sol; les racines doivent s'allonger pour l'absorber. Les espéces & germi~
nation rapide peuvent développer un systdme racinaire plus important pour prélevar
le phosphore. Ce systéme racinaire plus &tendu permet aussi au cours de
1l'hivernage, d'absoxber plus de N des couches inférieures du sol avec la minérali-
sation qui se propage en profondeur par suite de 1'infiltration progressive de
1'eau. Ces modalités d'absorption du N et du P suivant les espéces influencent le
rapport P/N indicateur de 1'&quilibre entre ces deux éléments durant la croissance.

L'delairement joue un rdle important par sa durée quotidienne, car la durée de
la croissance végétative est fonction de la photopériode (Penning de Vries et
Djit&ye, 1982). Dans l'optique de la dynamique on doit s'attendre & ce que les
différences des durées de la crolssance des espéces créent avantage pour certaines
espéces, et désavantage pour d'autres, en combinaison notamment avec la pluviosité
qul est un autre facteur déterminant la longueur de la période de croissance. Dans
1'étude ci-dessus citée, on a distingu& des espéces i cycle du type I et des
espéces de type II (I.2.2.2). Suivant les circonstances pluviométrigques, 1'un ou
1'autre type de cycle pourrait &tre favorisé,

L'egpéce végétale intervient de plusieurs maniBres. Une vitesse relative de
croissance (VRC) &levée durant les semaines de croissance discontinue est favorable
pour une absorption des €l&ments nutritifs du sol. Le type de photosynthése, C3 ou
C4 est une différence qualitative entre espices qui se traduit par une efficacitéd
variable de l'utilisation des €léments nutritifs et de 1l'eau pour la production de
biomasge. Le type de photosynth&se constitue donc un facteur de dynamique. La
hauteur des plantes (et leur morphologie) risque aussi d'intervenir car la concur-
rence pour la lumiSre détermine avec d'autres facteurs, la concurrence pour 1'eau
et les Eléments nutritifs (Penning de Vries et Djitdye, 1982; Spitters, 1984).

La durée du cycle de développement de 1'espdce comme les caractires cités
ci-dessus contribuent i déterminer sa force de concurrence. La force de concurrence

des espéces sera détermine pour servir & expliquer les fluctuations qui affectent

1'espéce.

3.2 Méthodes d'étude.

La croissance a &té étudiée sous la pluviesité naturelle mais aussi sous la

pluviosité naturelle et artificielle, sur les mémes placettes que la germination et
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1'installation, sauf sur les Bandes Fixes (voir tableau 11,1,1),
Caleul de la biomasse au début de la "eroissance continue". Les espéces
herbacées annuelles coumencent la croissance en début de la saison avec la biomasse

initiale B.. Sf les pluies sont régulidres la crolssance continue commence avec

cette binmgsse initiale. Mais il y a pratiquement chaque ann@e une période A
relativement longue. Les espices suivant leurs caractéres, germination rapide ou
lente, résistantes & la sécheresse ou pas, mettront & profit (ou non), les moments
d'hunidité de la période A pour croitre et augmenter leur biomasse BO' Cette
biomasse BO se trouvera multiplier pour certaines espéces par un coefficient plus
ou moins &levé qui est désigné ici par "facteur de multiplication”. Une biomasse B,
Elevée au début de la crolssance continue est un avantage potentiel pour une
espéce. Les caractéres des espéces mis en évidence dans les chapitres II.l et II.2
suggérent que ce sont les espéces & germination rapide et résistantes & la séche-
regse qul profitent souvent d'un tel avantage au détriment des espéces & germina-~
tion lente.

Le calcul de la biomasse au début de la croissance continue nécessite celul du
polds des plantules & la germination, de la vitesse relative de croissance (VRC) et
de la durée de la croilssance pendant la période des pluies irréguli&res. Les
principes de ces calculs sont expliqués ci-dessous.

On sait que d'une mani&re générale, le poide de la plantule & la germination,
représente environ 60 & 70% du poids de la graine (Penning de Vries et Djitéye,
1982). La partie aé&rienne de la plantule représente elle aussi le méme pourcentage
par rapport au polds de toute la plantule. Il suffit donc de déterminer par pesée
le poids des graines et d'en déduire les valeurs voulues. Nous avons adopté le taux
de 607 dans les deux cas, pour tous les calculs.

La vitesse relative de croissance se déduit de la formule permettant de

calculer la biomasse durant la phase exponentielle de la croissance.

ot
Bl Bo.e
B
1 ] bt
d'ol o = % in ﬁl
0
avec B1 = biomasse, au temps t,
B0 = biomasse & la germination
t = nombre de jours de croissance
o = VRC

Au cours de la saison des pluiles de 1977, des relevés de biomasse ont &té faits

durant la phase de croissance exponentielle; ces relevés ont &t& utilisés pour
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calculer la VRC des espéces dans des situations sans manque d'eau (sauf & la
station 82). Les résultats servent aux calculs des biomasses dans les autres
situations ol 1'eau manquant fréquemment, la croissance a &t& discontinue.

Le temps de ercvigsance. Lorsque les pluies sont régulidres et abondantes dés
la germination, le temps de croissance discontinue est nul; lz biomasse au début de

la croissance continue est égale 3 la biomasse B,. Mais 11 existe comme on vient de

le signaler, en général une période A bien netteoau début de la saison. Les plantu~
les résultant des premidres germinations, lorsqu'elles ne s&chent pas, croissent
pendant quelques jours aprés chaque pluie, Leur biomasse augmente ainsi progresai-
vement,

Les jours de croissance, c'est—-d-dire les jours pendant lesquels la disponibi-
1ité de 1l'eau permet une crolssance aprés chaque pluie ont &t& calculés au moyen
d'un modéle de simulation par Van Keulen et al. (1986), sur tous les sites et
toutes les années. Les résultats ont servi & calculer la biomasse Bl'

Les mdthodes relatives aux autres aspects de 1'&tude seront succinctement

indiquées lors de l'analyse des résultats.

3.3 Résultats

3.3.1 La croissance discontinue

- La vitegse relative de croissance (VEC). Les biomasses ont &t8 réguliérement
mesurées seulement au cours de la saison des pluies de 1977. Ces biomasses
permettent de calculer la VRC des espéces dominantes dans les conditions
naturelles qui ont prévalu au début de cette saison. Le calcul est fait pour
des situations ol 1l'eau n'a pas manqué pour la période considérée et en
partant des graines pour les stations S1, Ll et Dl. La période de croilssance
est ainsl déterminée par le nombre de jours entre les dates de mesure de la
biomasse. A la station sable 52, les germinations ont &t& provoquées par des
pluies de d&ébut Juin, suivies d'une période de séchevesse. Le temps pendant
lequel le 80l est resté assez humide pour permettre la croissance des
plantules a &té d&terminé au moyen du modéle de Van Keulen et al. (1986).
Les résultats sont rassemblés dans le tableau II.3.l, par station; ils
concernent seulement les parties adriennes des plantules. Ilas sont compris
entre 0,10 et 0,20, sensiblement. Lorsque 1'on considére les groupes
d'espéces C, et 03, les valeurs montrent que les VRC sont légErement plus
&élevées chez les espéces C4 que chez les espéces C3, 0,16 contre 0,13.

La figure II.J}.l1 montre la liaison entre la VRC et la vitesse de

germination des espéces. Sans que cette lialson soit trés &troite vu le
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S2 51 1 |22 type de
photosynthése
Schoenefeldia gracilis 0,18 - - - Ck
Diheteropogon hagerupii 0,18 - - 0,17 C4
Ellonurus elegans - 0,14 - - C4
Loudetia togoensis - - - 0,15 Ck
Borreria radiata - 0,15 0,16 - C3
Zornia glochidiata - D,12 - - C3
Borreria stachydea - 0,13 0,14 0,09 C3
Borreria chaetocephala - - 0,14 0,10 03
Blepharis linariffolia - - 0,13 - C‘?

Tableau II.3.1. Vitesse relative de croissance des espdces dominantes des stations d'€tude, au début

de la salson de 1977, durant les 3-4 premidres semalnes de croissance.

YRC moyenne espdces C,, toutes statlons: 0,16

VRC moyenne espices €, toutes stations: 0,13

Nota: les valeurs sur 52 ont été calculées avec le moddle de Van Keulen et al,

VRC
oz20}F
XX
X
X
o015 XX
XX
X
X
a0 x
X
005
1 | 1 1 }
0 20 40 60 80 100

taux de germination (°/)

Fig. TI.3.1. Relation entre le taux de germination & la premidre vague et la witesse relative de
crolssance (VRC) des espdces dominantes de toutes les stations.

(1986).
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coefficient, r = 0,50, il existe une certaine corrélation entre VRC et
vitesse de germination: la VRC est plus €levée chez les espéces i

germination rapide et basse chez les espdces & germination lente.

- Caleul de la biomasse au début de la croissance eontinue et facteur de
multiplication (a). Pour mettre en évidence 1'avantage qu'une espice peut
tirer de la croissance discontinue on a procédé au calcul des biomassee BO
et Bl et du facteur de multiplication {(a). La biomasse BO a été calculée 3
partir du poids des graines dont le nombre est celul des "germinations
efficaces”" qui ont réalisé la biomasse & la fin de la saison (biomasse
finale). Les calculs intéressent 1'ann&e 1978 pour laquelle les individus
par espéce ont &té dénombrés sur toutes les placettes des différents
traitements AA, A, BF et T. Le facteur de multiplication, rapport des
biomasses, BLIBO’ est une valeur moyenne par espéce., Le tableau II,3.2
raszemble les différents facteurs de multiplication par espéce et station.

et le taux de

Le tableau montre aussi le type de photesynthése C, ou C

3 4
germination des espéces & la premiZre vague {(indicateur de la vitesse de
germination). On constate que le facteur de multiplication diminue des
espéces en haut du tableau aux espéces en bas du tableau; c'est dire que les

premiéres espéces tirent plus avantages de la crolssance discontinue que les

o

derniZres espéces. Aussi, les facteurs sont plus &levés chez les espéces
photosynthése du type C4 que chez celles & photosynthése du type CB'
Pour chercher s'il existe une liaison entre vitesse de germination et
facteur (a), on a construit la figure I11.3.2, Il n'existe pas une corréla-
tion trés &étroite entre les deux (r = 0,63) mais la figure montre que les
facteurs de multiplication &levés correspondent 3 des taux &galement &levés,

-~

On peut conclure que les espices & germination rapide ont un facteur de
multiplication plus &levé que les espéces & germination lente.

Cette &tude de la croissance discontinue a montré que ce sont les espéces
& germination rapide qui profitent plus de cette péricde de croissance pour

augmenter leur biomasse B ; dans les cas tout ou moins oli la rigueur de la

o}
sécheresse ne provoquent pas une trop forte mortalité des plantules.

3.3.2 La croissance continue et la compétition interspécifique

La croissance continue se déroule durant la période B des pluies régulidres.
Les disponibilités hydriques peuvent &tre parfois momentanément faibles au point de
ralentir la croissance mais sans provoquer des mortalités. Les biomasses B1
calculées au début de cette crolssance continue et les biomasses Bt mesurées & la

fin de la croissance sont utilisées pour calculer les facteurs de multiplication
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s1 D1 L type de
photosynthdse
(a) % (a) % (a) %

Schoenefeldia gracilis 34 96 - - - - C&
Diheteropogon hagerupli 34 88 58 69 - - Ck
Cenchrus biflorus - 78 - - - - o

Blepharis linariifolia - - - - 5 76 C:?
Loudetia togoensis 34 - 38 66 - - C4
Elionurus elegans 26 58 - - - - Ch
Borreria radlata 34 68 - “ 1 22 C3
Zornia glochidiata 15 64 - - - 51 03
Borreria chaetocephala - - 7 41 1 22 63
Borreria stachydea 20 - 6 38 1 22 03

Tableau II.3,2, Le facteur de multiplication (a} en 1978, le type de photosynthése et le taux de
germination i la premidre vague (%); stations SI, D1 et L1.

facteur (a)
80 -
X
40
20 -
1 1 | ]
0] 20 40 60 B8O 100

taux de germination (%)

Fig. IT1.3.2. Relation entre le facteur de multiplication (a) et le taux de germination 2 la
premidre vague des espdces dominantes des stations S1, D1 et L1.
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(b), rapports des biomasses Bt/Bl' Ces facteurs révélent 1'aptitude des espéces 3
utiliser plus ou moing efficacement les conditions offertes par le milieu pour

accroltre leur biomasse B,. Les facteurs de multiplication (b) sont rassemblés dans

le tableau II.3.3. Les vaieurs indiquées sont des moyennes des traitements par
station pour 1978, Aux statfoms 51 et D1, les espéces sont rangdes de haut en bas
du tableau suivant un ordre décroissant du facteur (b). Les espéces en haut du
tableau ont un facteur &levd; elles ont le type de photosynthése C,- Les espéces en

bas du tableau ont un facteur plus faible, elles sont du type C,. Il y a done ume

3
liaison entre facteur b et type C4 ou C3, le type C& étant un caractére favorable

pour un accroissement plus rapide de la blomasse B,. Il faut cependant souligner le

cas de Loudetia togoensia, espéce C4 qui, 3 Sl comia a4 D] montre un facteur faible
comme les espéces C3’ A la station L1, Blepharis linariifolia, identifiée comme
egpéce C4 a néanmoing un facteur plus faible que les espices CB' Dans le paragraphe
11.3.3.1 on a vu que Loudetia & Sl comme Blepharis 3 L1 avaient un facteur (a) plus
&levé, donc 1l'avantage acquis durant la période de croissance discontinue ne se
prolonge pas durant la croissance continue. Les cas d'Elionurus & S1 et de
Blepharis 8 Ll suggirent qu'il n'y a pas de liaison entre vitesse de germination et
facteur (b) (au contraire du facteur (a)). En effet Elionurus est une espéce &
germination lente mais avec un facteur (b) élevé tandis que Blepharis est une

espéce & germination trés rapide mais & facteur plus bas que ceux des espéces &

germination lente de la méme station. Il est clair que la distinction CB_CA seule

51 D 11 type de
photasynthdse

b) ) (b)
Diheteropogon hagerupii 240 97 - Ch
Elionurus elegans 223 - - Ck
Scheoenefeldia gracilis 145 - - 64
Loudetia togoensis 15 12 - C!+
Blepharis linariifolia - - 94 Ch?
Borreria radiata 27 - 165 C3
Borreria stachydea 39 10 131 03
Zornia glochidiata 18 - - 03
Borreria chaetocephala - B 138 C3

Tableau II.3.3. Facteur de multiplication (b), et type de photosynthése (C3 ou C4) des espdces
dominantes des stations S1, D1 et L1; 1978.
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ne suffit pas pour comprendre la valeur relative du facteur b. On aurait pu trouver
d'autres exceptions dans l'ordre des espdces en rapport avec leur type de photo-
synthése (tableau 11,3,3) par 1l'analyse d'cbservations de plusieurs années ou
d'autres combinaisons d'espéces par substrat. En effet le facteur b est en ré&alité
une expression de la force de concurrence au cours de la croissance, qui dépendra,
pour une espéce, des facteurs =ignalés en II.3.]1 et des espices avec lesquelles
elle est en compétition.

Les mesures des biomasses spécifiques 3 la fin de la saison et le dénombrement
des individus par espéce, permettent de déterminer la force de concurrence de ces
espices vivant ensemble dans une m€we station, La méthode est celle mise au point
par Van den Bergh (1968): on &tablit la relation entre le pourcentage du poids dans
la biomasse et le pourcentage du nombre d'individus de 1'esp@ce dans le nombre
total des individus sur la méme surface.

Les dénombrements des plantes et les mesures de biomasses effectués en 1977 et
1978 ont permis de tracer les courbes de la figure II.3.3 correspondant aux espéces
des stations S1, L1 et D1. La lecture des courbes de bas en haut donne une clas~
sification des espéces de la plus faible i@ la plus forte du point de vue de la
concurrence. Une telle classification est présentée dans le tableau II.3.4 ainsi
que certains caractéres des espéces, par station. On lit sur le tableau que les
espéces qui ont la force de concurrence la plus élevée sont des espéces 3 germi-
nation rapide. A limon L1 cependant, Borreria stachydea, espéce & germination lente
a montré sensiblement la méme force de concurrence que Blepharis linariifolia i
germination rapide. La liaison entre la force de concurrence et le type de photo-
synthdse est encore plus nette: les espéces A photosynthése du type Cé ont une
force de concurrence plus grande que les espéces du type C3' Par contre une telle
liaigson est moins nette avec la durfe de la phase végétative de la croissance,
quoique pour chaque substrat, la durée moyenne des espices en haut du tableau est
plus basse que celle des espéces en bas du tableau. La liaison est cach&e par le
fait que la dur@e de la phase végétative est une fraction variable de la pé&riode de
croissance (arr&t aprés fructification pour la majorité des graminées, poursuite de
la croissance chez les dicotylédones tant qu'il v a de 1'eau dans le sol), En plus,
les espices ne tirent pas toujours profit d'une vie active longue, si des facteurs
de croissance manquent comme c'est le cas au ranch de Niono ofi il y a déficit
prononcé de 1'azote et du phosphore. La force de concurrence paralt nettement lige
4 la taille des plantes: les espéces les plue compétitives sont, sur toutes les
stations, celles qui ont la taille la plus grande.

11 est utile de rappeler que cette classification des espé&ces est valable pour
le groupe d'espices considérées dans un méme endroit. La place d'une espéce peut

changer en présence d'autres espédces dans d'autres conditions de milieu. Cependant,
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Fig. II.3.3. Relation pourcentage du poids et pourcentage du nombre, esplces dominantes

§1: station seble 51: Diheteropogon hagerupii (Dh), Zornia glochidiata (Zg),
Borreria radiats (Br), Ellonurus elegans {Ee), Loudetia tegoensis (Lt),
Schoenefeldia gracilis (5g).

L1: station limon Li: Blepharis linariifolia (B1), Borreria stachydea (Bs}, Borreria
chaetocephala (Bc), Botreria radiata (Br).

D1: station ergile D1: Diheteropogon hagerupil (Dh), Loudetia togoemsis {Lt),
Borreria stachydea (8s), Borreria chaetocephala (Bc).
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vitesse de type de durée de la type de taille
germination photosynthése phase végétative cycle (cm)
(jours)
1/7 mini

s1
Borreria radiata 1 03 55 42 I 16- 20
Zornia glochidiata h 03 36 20 11 10- 25
Elfonurus elegans 1 Ch 47 25 - 20~ 50
Schoenefeldia gracilis r 04 65 30 II 30- 60
Loudetia togoensis r ch 58 27 - 30- 60
Diheteropogon hagerupii r C4 88 37 I 60-100
D1
Borreria chaetocephala 1 C3 60 29 E 10- 30
Borreria stachydea 1 C3 55 34 1 20~ 40
Loudetia togoensis T Cb 58 27 - 30- 70
Diheteropogon hagerupii r Ck 88 37 I 60-100
L1
Borrerla radlata 1 03 55 42 I 16- 20
Borreria chaetocephala 1 C3 60 29 I 15=- 30
Borreria stachydea 1 C3 55 34 I 20~ 40
Blepharis linariifolia T Ck 67 37 - 20- 33

Tableau II.3.4, Classiffcation des espdces suivant leur force de concurrence par station de 1'espice
qui a la force la plus basse (en haut} 3 celle qui a la force la plus £levée (en bas},
avec indication de la vitesse de germination, du type de photosynthése C, ou C , de la
durée de la phase végétative et de la taille moyenne des plantes, au ranch de Niono.
~ vitesse de germination: 1: lente; h: hétérogénej r: rapide,

- durée phase végétative: aprés une germination au premier Juillet et la valeur
minimzle observée sur terrain irrigué.

la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par Djitéye (1981) i Sabere Haedl
(site voisin du Ranch) ou ceux publiés dans le rapport PPS (tableau 4.3.12, page
128) montre qu'au sein d'un mfme ensemble d'espices, le changement de site mne
modifie pas 1l'ordre de classification du tableau II.3.4. Les résultats ont donc une
assez grande fiabilit& pour la zome considérée (Sud-Sahel).

Les caractéres qul sont apparus ici comme les plus importants pour dé&terminer
la force de concurrence d'une espéce sont donc la vitesse de germination, le type
de photosynthése et la taille.

Une espéce A germination rapide tire avantage de ce caractire par le fait
qu'elle apparalt tdt sur le terrain, profite des mowents humides durant la période
de crolssance discontinue pour absorber les &léments nutritifs, notamment 1'azote

et ecroitre pour augmenter sa biomasse Bye Le facteur de multiplication (a), calculé
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-

au paragraphe 3.3.1 met en &vidence cet avantage des espdces & germination rapide
(et résistantes) au détriment des espices A germination lente.

les espéces C4 ont une photosynthEse plus efficace que les espéces C,. De

plus, lorasque les conditions du milieu permettent une croissance prolongé:’, leg
espéces C4 crolssent davantage par leur aptitude & diluer plus les &l&ments
nutritifs absorbés comme on le démontrera ci-aprés. Les facteurs de multiplication
(b) ci-deasus calculés montrent que ce sont les espéces CA qul profitent plus des
conditions offertes durant la phase de croilssance continue pour accroitre davantage
leur biomasse.

Le rdle de la taille qui parait &vident dans les résultats des observations
demande cependant une vérification. Une telle vérification n'a pas §té entreprise
dans ce travail, mais des indications sont donnes par Spitters et Aerts (1983) sur
le role de la taille dans la compétition entre deux espéces pour la lumidre.
Lorsque les conditions de croissance ne sont pas trop défavorables, l'espéce de
grande taille est plus compétitive vis 3 vis de 1l'espéce de petite taille par
1'interception de la lumiére.

Une longue durée de la croissance ne semble &tre un caractére favorable dans
la comp@tition que si elle accompagne, chez la méme espéce les autres caractéres
favorables ci-dessus indiqués, comme c'est la cas chez Diheteropogon hagerupii. Les
espéces 3 germination lente, du type €y et de petite taille sont faiblement com-
pétitives méme avec une longue durée de croissance, comme Forreria radiata.

La durée de la croissance dont il est question ici est celle déterminde par la
photopériode. Elle est caractéristique de l'espdce. On analyse cil-aprés la fagon
dont la photopériode influence le développement des espéces durant la saison de

croissance,

3.3.3 Croissance et photopériode

L'expos8 introductif fait au chapitre I1.2.2.2, présente le problEme de la
photopériode dans la zone d'&tude comme facteur déterminant la durée de la crois~
sance végétative, donc la production, Les expériences dont les conclusions ont &té
rapportdes ont &té rdalisdes sur terrains irriguds & disponibilit# continue de
1'eau mais dans les conditions naturelles de température et d’éclairement, d'Avril
& Octobre., Nous avons fait parallélement des observations au ranch de Niono, pour
rassembler ‘des données sur la durée de la croissance vég@tative des espéces do-
minantes en conditions naturelles, donc aussi de pluviosité.

Les résultats des observations faites au terrain ont servi & tracer les
courbes de la figure I1I.3.4.

Les résultats sont groupés indépendamment de 1'année (1977 & 1979) ou des

stations d'&tude. Sur les figures, la durée des phases végétatives est portée & la
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Fig. I1.3.4. Durée de la photopériode et de la phase végétative en rapport avec la date de
germination au Ranch,
Diheteropogon hagerupii (Dh}, Pennisetum pedicellatum (Pp) et Loudetia togoensis
{Lt), Schoenefeldia gracilis (Sg), Elfonurus elegane (Ee) et Cenchrus biflorus (Cb),
Borreria stachydea {Bs), Borreria chaetocephala (Bc) et Blepharis linariifolia (BL),
Borreria radiata (Br), Zormia glochidiata {Zg), Cassia mimosoides (Cm).
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date de la germination et non & celle ofi la floralson a &té observée. Pour la
majorité des espéces les premires germinations se sont produites en Juin. Il y a
eu ensuite d'autres germinations en Juillet et en Aolit. C'est seulement 3 la
station sable S2 que des germinations ont eu lieu en fin Avril et Mail, durant les
années d'étude.

Les figures montrent que:

- Pour toutes les espéces, la durfe de la phase végétative diminue
progressivement & partir de début Juin. Le cycle est d'autant plus court que
la germination a lieu & une date €loignée de début Juin durant le reste de
la saison des plules (Juin 3 AoGt).

— Pour la période pendant laquelle la majorité des germinations a lieu (le
mois de Juillet) les courbes indiquent une longueur de la phase végétative
qui se rapproche bien en général des données trouvées expérimentalement sur
les terrains irrigu€es 3 Niono (tableau 4.3.8, Penning de Vries et Djitéye,
1982). Une différence de plus de quelques jours est observée pour
Schoenefeldia gracilis, Cassia mimosoides et Permisetum pedicellatum,

- Sur les trois espéces qui ont pu &tre observées avant Juin, Schoemefeldia
gracilis et Diheteropogon hagerupii ont eu des durdes végétatives plus
longues au Ranch que sur les terrains irrigués 3 la méme période de 1'année,
alors que celle de Cenchrus biflorue est &gale au infdrieure aux dures de
Juin. Pour les deux premires espéces les durées de la phase végétative,
trés élevées au début (Avril-Mal) décroissent progressivement durant toute
la saison des pluiles. Chez Cenchrus biflorus, la durée du cycle augmente
d'abord d'Avril i Juin pour diminuer ensuite. C'est le caractére typique des
espéces du type IT (I1.2.2.2), On s'attendrait &galement & une courbe sembla-
ble 3 celle de Cenchrus biflorus pour Schoenefeldia gracilis qui est sussi
du type II.

Les durées des phases végétatives peuvent €tre fortement allongées par les
périodes de sécheresse; c'est du moins ce qui a été observé pour Schoenefeldia
gracilis et Diheteropogon hagerupii & la station sable S2 aprés une germination
précoce (Avril-Mal). Mais ceci n'a pas été le cas de Cenchrus biflorus qui a germé
4 la méme date. Pour cette espéce dont la phase végétative est plus courte que
celle de Schoenefeldia et Diheteropogon, la période humide des premires plules a
suffit pour permettre la floraison de 1'espéce. Il y a eu deux gé€nérations de
Cenchrus pour la méme saison; la deuxiéme génération provenant des graines qui
n'avaient pas germ@ aux premigéres pluies. Van der Sar (1980) a montré que 1'in-
fluence d'une sé&cheresse au début de la croissance varie pour les espéces sahé-
liennes. Une variable importante paralt &€tre la période, aprés la germination,

pendant laquelle la longueur de la journfe peut encore influencer 1'induction de la
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floraison. La température peut stre un facteur de varlation de la durée de la phase
végltative. Van der Sar (1980) a montré une augmentation de la longueur du cycle
chez Schoenefeldia gracilis pat suite d'une baisse de la température.

La distribution des pluies et le moment du démarrage de l'hivernage peuvent
beaucoup influencer la durée du cycle. Cette influence peut &tre analysée avec les
résultats des différents types de pluviosité expérimentés et la pluviosit& natu-
relle: pluies sans sécheresse depuis la premi&re décade de Juin (traitement 4A),
pluies sans s&cheresse 3 partir de d&but Aofit (traitement T) et plules avec séche-
resse (traitement A et pluviosit® naturelle & période A marquée}.

Lorsque la saison commence tdt (AA) en début Juin, la photopériode est longue,
les espéces présentent les durfes de croissance les plus prolongfes. Les espéces du
type II fleurissent et fructifient alors que celles du type I continuent la crois-
sance végétative et produisent plus de biomasse et de semences. Mais avec la durée
de la croissance, 1l faut aussi considérer la taille des plantes. Les espéces du
type 1, mais de petite taille, comme Borreria spp., ou rampantes sont vite "cou-
vertes" par les espices de grande taille comme Diheteropogon, Permisetum, etc. et
pourraient &tre défavorisfes dans la compétition pour la lumiére avec un eycle
relativement long. Cependant les espidces de type 1I, graminfes 04 comme Erggrostis,
Arigtida, Cenchrus, ete., peuvent terminer leur développement avant d'&tre "cou-
vertes" par les espéces de type I. Il n'y a donc pas pour ces espéces, désavantage
résultant de leur cycle court, car elles ont d&jd assuré la production des semences
qul est la conditlon de la régénération dans le tapis herbacé de la saison sul-
vante. 11 apparalt donc que sous cette pluvicsité@, les espéces de type I, &rigdes
et de grande taille sont favorisdes alors que les espéces de type I mais de petite
taille sont défavorisées.

Sous pluviosité continue mals commengant tard, en début Aoiit, (T), les germi-
nations se produisent & un moment ofi la photopériode d&croit. Les durfes de crois-
sance sont limitées pour toutes les espéces. Mais malgré cela, de faibles diffé-
rences subgistent et ces différences peuvent pré&senter une certaine importance: il
¥ a toujours un risque d'arrét précoce des pluies en Septembre; les espdces du type
I1 fleurissent alors que les espéces du type I ne fleurissent pas. Ceci a &té
notamment le cas en 1979 & la station Dl ol Dihetercpogon hagerupii et Pemnisetwm
pedicellatum n'ont pas fleuri dans le traitement T. Egalement & la station S1, en
1978 sous le mme traitement, au moment oli Diheteropogon et Borreria radiata
fleurissaient en fin Septembre (troisidme d&cade), les autres espices, Zornia,
Elionurus, Digitaria longifiora &taient d&jd en période de fructification. Sous
pluviosité commengant tardivement, les espéces de type I risquent d'avoir une
faible production de semences et de régresser dans le tapis herbacé@ 1l'année

sulvante.
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Sous la pluviosité naturelle ou sous traitement A, il y a en général une
période A & pluies irréguliéres. La situation devient complexe par le fait qu'in-
terviennent simultanément, la vitesse de germination, la résistance & la séche~
resse, la distribution des pluies et la photopériode. Les espéces de type I &
germination rapide terminent leur développement si elles arrivent & survivre durant
les moments de sé&cheresse de la période Aj; mais si elles germent tardivement aprés
desséchement des premiéres vagues, elles courent le risque de ne pas fructifier
avant 1'arrét des plules. Cecl fut le cas de Pennisetum pedicellatwn & limom Ll en
1979: les individus résultant de la deuxime vague de germination (mi-Aoiit) n'ont
pas fleurit dans la grande majorité (seulement dans les endroits humides). Les
espéces du type II sont mieux adaptées aux conditions sah&liennes. Les individus de
toutes les vagues de germination fleurissent avant le desséchement complet du tapis
herbac@. En résum@, on peut conclure que la combinaison de la pluviosité et de la
photopéricde est:

- favorable aux espéces du type I lorsque la période d'humidité est continue

dans une saison qui commence t3t (Mai & mi-Juillet).

- favorable aux espéces du type II lorsque la saison est marquée par une
longue période A comme c'est en général le cas et lorsque la saison est
humide mais courte (Aolt-Septembre).

Le tableau I1,3.4. présente les durées des phases v@g@tatives des espéces
dominantes: les durdes observées au Ranch pour des germinations au premier Juillet
(premier mois humide de la salson) et les durées minimales observées dans 1l'é&tude
PPS (Penning de Vries et Djitéye, 1982).

51 la floralson marque la fin de la croissance purement végétative et la fin
du développement pour plusieurs espéces, notamment les graminées, chez d'autres
espéces la croissance accompagnée de floraison se poursuit plusieurs semaines aprés
1'arrét des plules tant qu'il y a de 1'eau dans le sol. Il s'agit au Ranch de
légumineuses comme Indigefera pricureqna, Caseia mimosoides, etc. Ces espéces
profitent de cette période de croissance pour augmenter leur production de biomasse
et de semences. Cependant par d'autres caractéres défavorables (vitesse de germi-
nation lente et résistance & la s&cheresse) leur place reste faible au sein du
tapis herbacé.

En définitive, les espéces ont montré des sensibilit&s différentes d la
photopéricde qui se traduisent par des durées variables de la période de développe-
ment et qul auront des conséquences pour la production et l'aptitude & la compdti-

tion.

3.3.4 Production, pluviosité et éléments nutritifs

-

La croissance & &té analysée dans les paragraphes précédents du point de vue

de 1'espéce. Il s'agit ici de 1'étude du résultat de la croissance, la production
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totale, pour 1l'ensemble des espéces, sous les influences combinées de la pluviosité
et des &léments nutritifs., Une telle &tude est rendue possible par les séries

d'expériences faites en 1978 et 1979 sur les différents substrats; expériences qui
ont consist€ & réaliser différents types de pluviosité: traitements AA, A, BF et T.

Au moven du modéle de Van Keulen et al. (1986) on a calcul@ les nombres des
jours oii le sol est humide durant la période A et ensuite le nombre des jours du
début de la croissance continue & la date de récolte des échantillons qui corres-
pond sensiblement & l'arrét de la crolssance des espdces d cycle long. Ces deux
nombres correspondent aux dur&es de la craissance en tant que déterminées par les
disponibilités de 1l'eau dans le sol (par traitement). Les biomasses mesurfes 2 la
fin de la saison par espéce ou groupes d'esgpéces C3 ou C4 ont permis de dresser les
tableaux II.3.5 et 11.3.6 dans leasquels les biomasses des esgpéces sont exprimées en
pourcentage de la biomasse totale du trsitement correspondant et la figure II.3.5.
qui présente les variations de la production et des quantités d'azote contenues
dans cette production en fonction de la durée de la croissance. Les courbes ne sont
pas des courbes de croissance, Chaque point repr&sente la récolte finale d'un
traitement: de gauche & droite respectivement, traitement T, pluies naturelles
{BF), traitements A et AA sur chaque substrat, pour la biomasse et l'azote.

La production totale des différents traitements de la figure 1I1.3.5, ne
s'explique qu'en tenant compte de la disponibilité de 1'azote (voir figure), de 1la
composition floristique {tableau II.3.5), des différences entre les espéces domi-
nantes en ce qul concerne leur capacité i diluer 1'azote pour croltre et la durée
de la croissance.

I1 faut cependant signaler que la r&alité est encore plus compliquée, entre
autre par le fait que le phosphore aurait pu &tre encore plus limitatif que l'azote
pour les cas de productions basses réalisées en peu de temps (traitement T pour L1,
BF pour 51). Nos observations sont conformes aux indicaticns du PPS, que la dispo-
nibilit& du phosphore augmente parallélement & la durfe que le sol est humide. Une
illustration en sera donnée ci-aprés en figure II.3.6.

Sur la figure II.3.5. l'axe horizontal indique la durée de la croissance. Il
s'agit du nombre de jours que les plantes ont pu croltre en principe vu la dispo-
nibilité de l'eau. Mais plusieurs espéces arrétent 1'absorption de 1'azote & la
floraison; elles produisent des graines en peu de temps et jaurnissent comme
Loudetia togoensis et Schoenefeldia gracilis. C'est vraisemblablement ainsi que sur
argile D1, la production est plus basse avec une domination de Loudetia togoensie
{BF et AA) qu'avec une domination de Diheteropogon hagerupii (A), car le cycle de
Loudetia est court (tableau II.3.4) en comparalson avec la durée de la croissance

vu la disponibilité de 1'eau.
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T BF A AA
% % % %
51
egspices C
Diheteropogon hagerupii 13 5 34 40
Loudetia togoensis 4 1 9 15
Schoenefeldia gracilis 11 1 1 L4
Ellonurus elegans _29 1 2 _7
total 58 21 46 77
espdces C
Zornia glochidiata 34 &5 49 12
Borreria radiata - 25 2 2
Borreria stachydea 1 2 1 2
autres espdces _6 _6 _2 _7
total 42 79 54 23
bilomasse totale (g/m%} 85 150 232 - 392
durée croissance {jours) 57 88 105 112
L1
espices Ck 25 10 13 22
espéces C
Borreria radiata 10 24 11 i1
Borreria chaetocephala 20 Iy 37 4
Borreria stachydea 22 3 19 30
Blepharis linariifolia 15 7 16 18
autres espdces _8 12 _ b _6
total 75 90 87 78
biomasse totale {g/m3®) 132 250 307 275
durée croissance (jours) 52 87 103 108
D1
espices €
Logdetia togoensis 17 63 34 58
Diheteropogon hagerupii 73 25 60 34
autres espices _8 _5 _ 4 _3
total 98 93 94 95
espdces C
Borreria chaetocephala - 2 - 2
Borreria stachydea _2 _5 _3 _3
total 2 7 3 5
biomasse totale {(g/m?) 241 285 387 326
durée crolssance (jours) 57 95 106 110

Tableau I1.3.5, Biomasses des espdces en pourcentages de la biomasse totale, suivant les différents
traitements, sur sable S1, limon L1 et argile D1, avec indication des espdces C_et C
(1978), Les durées de la croissance (jours ol le sol est assez humide pour permettre
la croissance} ont été calculées avec le moddle de Van Keulen et al. (1986).
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AA A BF T
(%) (%) (%)
espéces Cﬁ 72 23 2z
espices C
Zornia glochidiata 24 68 98
Borreria stachydea 3 9 .
Borreria radiata
autres espdces 1 - -
total espdces 63 28 77 98
biomasse totale (g/m?) 493 100 38
durée croissance (jours) 114 98 50

Tableau II.3.6. Biomasse des espices en pourcentages de la biomasse totale, suivant les différents
traitements, sur sable §1 avec distinction des espces C, et C_, (1979). Les durdes de
croissance ont été calculdes avec le modele de Van Keulen et ai. (1986).

production qzote
(t/ho) {kg/ha)
s1 T BF AAA
al x 40
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Fig. II.3,5. La production (x) et les quantités de N (o) contenues dams cette production, en
fontion de 1la durée de la croissance, stations 51, L1 et DI,
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La quantité maximale d'azote absorbé est atteinte aprés 90 jours d'humidifica-
tion du sol, dans les trois cas. Ceci semble &tre di 3 un épuisement du stock
d'azote accessible: sur Sl et L1, i1 y a yne contribution suffisamment &levée 3 la
biomasse des espéces qui continuent une croissance active aprés la phase végdtative
(Zornia glochidiata, Borreria spp.); sur Dl, on trouve relativement bien représen-
tée, l'espdce Diheteropogon hagerupii qui a un cycle végdtatif long et une tendance
A continuer la croissance si le sol est suffisamment humide. Ceci n'entralne
cependant pas une augmentation de 1'azote absorbd,

L'accroissement de la biomasse aprés 90 jours d'humidification du sol est dome
1i8e 3 la dilutior de 1'azote seulement, dilution plus profitable & la production
de biomasse qu'd la reproduction, La dilutfon est beaucoup moins importante pour
les espéces C3 que pour les espéces c, (feullles, respectivement jusqu'id 1 et 0,52
d'azote; Penning de Vries et Djitéye, 1982), La biomasse est relativement res-
treinte avec la dominance des espéces C3; c'est le cas & limon Ll ali 1a biomasse
augmente & peine aprés 90 jours et B sable S1 sous traitements BF et A. Sur ce
dernier substrat, avec le traitement AA, se sont les espéces C4 qui dominent et
parmi elles 1'espéce & cycle long Diheteropogom hagerupii, ce qui explique la
blomasse &levée. L'espice Diheteropogon est néanmoins bien représentfe sur D1
(traitement A) mais avec une biomasse plus basse que sur S1 (traitement AA). La
raison pourrait &tre la disponibilité de 1l'azote qui est de 1'ordre de 12 kg/ha sur
Dl contre 20 kg/ha sur Sl.

On peut donc conclure que la composition floristique résultant des processus
de la germination et de l'installation a de fortes conséquences pour la production
totale et pour la contribution des espéces individuelles & cette production.

On constate d partir des tableaux II.3.5 et II.3.6, qu'avec 1l'augmentation de
la durée de la croissance:

-~ & la station S1, sauf sous traitement 78T, les pourcentages des blomasses

des espéces C4 augmentent dans les blomasses totales des placettes BF a A

puls & AA; les pourcentages des espéces C, évoluent en sens inverse. A

1'intérieur de groupe Ca une espéce se coiporte différemment, Elicnurus
elegans, espice i germination lente;

- & la station Ll oli les espéces 3 germination lente, étalent largement
dominantes durant les années d'é&tude, on observe une situation comparable &
celle de Sl bien que la proportion des espéces C4 reste toujours faible;

- & la station D1, i1 y a simplement de faibles fluctuations des pourcentages
des biomasses des deux groupes C3 et C&’ sulvant les traitements; ce qui
suggére que les conditions réalis€es dans cette station sont généralement
favorables aux espéces C4 qui restent toujours dominantes. Mais
parallélement & la distinction C3 et 04, on doit faire pour ces espéces, la

distinction entre germination lente et germination rapide.
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Les modes d'absarption et d'utilisation des &léments nutritifs vont se tra-
duire par des taux différents de ces &l8ments dans les bilomaases de fin de saison.
La figure II1.3.6, présente les variations de ces taux dans les esp8ces des types C3
et C4, sur les diff&rents substrats. Les taux de 1'azote diminuent avec 1'augmenta-
tion de la biomasse aussi bien chez les espéces C3 que CA‘ sur tous les substrats.
Par contre les taux du phosphore varient peu avec 1l'accroissement des biomasses,

car le substrat continue 3 en fournir aussi longtemps que les racines s'allongent,
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Fig. 11.3.6. Taux de N et P des espdces C, et C, en rapport avec la bicmasse totale,
S1: station sable S1, L1: statien gl'imon L1, D1: atation argile D1,
{N 03 (o), R c4 (o), P c3 @, r c4 a).)
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gtant donné que le phosphore est peu mobile (Penning de Vries et Djitéye, 1982). Il
existe un "excés" temporaire d'azote au début de la salson: le processus de la
minéralisation diminue rapidement avec la durée de l'humidification du substrat;
1l'efficacité de ce processus diminue aussi avec la profondeur du sol par suite de
la réduction du taux de l'azote organique (Van Keulen et al., 1986).

Nos observations sont en accord avec 1'analyse ci-dessus. La disponibilité de
1'azote n'augmente pas avec la disponibilité de 1'eau de BF 3 A et AA (fig.
11.3.5), c'est le cas par contre pour le phosphore.

Dans le cadre de 1'é&tude de la dynamique, ceci est important, car les espéces
ont des chances différentes de se procurer les &léments nutritifs. Une espéce {(ou
groupe d'espéces) aurait avantage dans 1'absorption d'azote, si elle pouvait
1'absorber au moment oli les quantités sont les plus grandes. Pour cela il faut que
1'espéce soit déia pré@sente sur le terrain et qu'elle ait développé un systéme
racinaire assez ilmportant. Il faut donc que ce soit une espéce & germination

-

rapide, rfaistante & la s&cheresse. Les espdces & cycle long profitent peu de la
disponibilité du P vers la fin de la saison, par manque d'azote. Un cas intéressant
est celul des légumineuses qui peuvent fixer 1l'azote atmosphérique, en cas d'insuf-
fisance dans le sol, grice 3 leur association avec les Rhizobium. Les espéces
fixatrices, devraient tirer avantage de cette possibilité dans la comp@tition. Mais
ce n'est pas ce que l'on constate sur le terrain. Les légumineuses ont une force de
concurrence relativement faible, car elles ont d'autres caractéres peu compétitifs.
Krul et Breman (Penning de Vrles et Djit8ye, 1982) &crivent & ce sujet: "... les
légumineuses ne profitent pas de leur capacité de fixer du N dans un milieu ol cet
&l&ment est rare", ce qui s'explique "par le fait qu'elles appartiemnent au groupe
des espéces C3 & germination hétérogéne ... et par la pauvreté du sol en phos=-
phore". On doit s'attendre & une augmentation de la chance que les légumineuses
profitent de leur aptitude & fixer 1l'azote 3 la suite d'une meilleure disponibilité
de P, Et i1 est aussi vraisemblable qu'avec une augmentation de la disponibilitd de

N ou de N et P, les esp&ces C, & germination rapide, & cycle long et de grande

taille dominent davantage. )

Les différences des taux de N et P conduit & rechercher la fagon dont les
espéces utilisent les #léments pour produire de la biomasse: efficacité de 1'utili-
sation des €léments nutritifs. Cette recherche a &té faite en calculant la quantité
d'azote que chaque espéce utilise pour produire un kg de matiére séche, lorsque les
espéces sont placées dans les mémes conditions de sol. Plus cette quantité est
basse pour une espéce et plus l'espéce utilise efficacement 1'azote (et en comnsd-
quence le phosphore, compte tenu du rappaort entre les deux), Le calcul est fait de
la fa¢on suivante: on détermine le poids d'azote dans les parties aériennes des

plantules & la germination 3 partir du taux de N des semences et du poids de ces
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semences (le poids d'une semence est connu; le nombre des semences est celui des
"'germinations efficaces"). La différence entre la quantité de N des biomasses
aériennes & la fin de la saison et la quantité de N des plantules correspond &
1'azote absorb& & partir du sol. Le taux de N dans les biomasses en fin de saison
permet de calculer la quantité de N dans un kg de matidre sdche. Les résultats des
calculs pour les trols stations S1, Dl et Ll sont groupées dans le tableau I1I,3.7
les espéces étant rangées suivant un ordre croissant des quanticés d'azote. Les
valeurs basses sont trouvées chez les espeéces 04 alors que les valeurs ElevEes sont
celles des espéces C3’ dans tous les traltements de toutes les stations, Ceci
montre que placées dans les mBmes conditions de fertilité du sol, les premiZres
espdces produisent avec la m@me quantité d'éléments nutritifs absorb&s plus de
biomasse. Le groupe des C4 devrait de ce fait mieux se développer dans des condi-

tions de pauvreté marquée du sol comme ¢'est le cas au Ranch. Elles sont alors plus

AA A BF T type de
photosynthése

51

Loudetia togoensis 2,3 3,0 10,0 %3 04
Diheteropogornt hagerupii 3,0 5,0 7,5 8,2 C4
Elionurus elegans 3,2 1,7 5,8 4,3 C4
Schoenefeldia gracilis 4,2 5,7 6,8 7,1 C&
Borreria stachydea 6,6 14,3 14,5 9,2 03
Borreria radiata 9,0 10,2 12,3 8,6 C3
Zornia glochidiata 13,3 14,0 17,0 24,8 C3
D1

Loudetia togoensis 2,3 4,3 2,7 4,0 Ck
Diheteropogon hagerupii 4,7 4,6 4,6 Gyt Ca
Borreria chaetocephala 5,7 6,5 5,1 5,8 C3
Borreria stachydea 6,4 6,4 6,9 4,6 C3
11

Borreria chaetocephala 5,8 6,8 8,6 11,2 C3
Borreria stachydea 6,7 11,1 9,3 13,6 03
Borreria radiata 746 4,7 6,1 11,1 C3
Blepharis lipnariifolia B,2 92,7 10,4 15,7 CAQ

Tableau II.3.7, Le type de photosynthdse et la quantité d'azote’ (g) dans un kg de matidre sdche de la
biomasse & la fin de la saison de croissance, par traitement (AA, A, BF, T), suivant
les stations; 1978.

Remarque: On notera la position de Blepharis comme espdce du type Ca.
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compétitives et devraient &tre dominantes. Les résultats montrent qu'il existe des

différences marquies dans le méme groupe C4 ou 03.

3.4. Conclusion

La croissance a été décrite en se basant sur des &lé#ments qui sont moins liés
aux circonstances particuligres du moment des observations. Il s'agit de la carac-
térisation de la croissance des esp&ces par les facteurs de multiplication (a) et
(b), la variation de la durée de la croissance sous l'effet de la photopériode,
1'efficacité de 1'utilisation des &léments nutritifs et en fin 1'influence de
divers type de pluviosité sur la production des espéces ou groupes d'espdces.

Une corrélation plus ou moins étroite a pu &tre dégagde entre vitesse de germina-
tion et capacité d'installation @tudifes dans les chapitres précédents et certains
des caractéres présentés. L'ensemble de ces données aidera 3@ discuter la place de

la phase de croissance dans la synthése finale.
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II.4 LA PRODUCTION DES SEMENCES

Les semences conditionnent le renouvellement du tapis herbac@ annuel. Les
variations dans la production des semences pourraient se traduire par des varia-
tions dans la place de 1l'espdce dans le groupement. Une production &levée de
semences est un avantage potentiel; un avantage potentiel seulement car sa traduc-
tion en avantage réel dépendra des différents facteurs du milieu et aussi des
caractéres des espéces. Parallélement & la production, on évalue les pertes de
semences qui ont lieu en sailson sé&che et en saison des pluies. On compare les
nombres produits en fin de saison des pluies et les nombres des "germinations
efficaces" de 1la saison sulvante, pour déterminer la fraction des quantités pro-~
duites qui a contribué & la formation de la biomasse, globalement (toutes les
espéces ensemble) et par espéce. Les semences influencent aussi les fluctuations du
tapis herbacé par leur long&vité. En effet dans une région & pluviométrie si
instable, existe la possibilité de ne pas produire des semences ou d'en produire
trés peu. La régénération de la végétation herbacée dépendra alors de la survie des
graines, Cette aptitude 3 la survie a été également vérifiée et quantifide, par
espéce. Les trois types de donndes: 1) quantités des semences produites, 2) quanti-
tés des semences correspondant aux germinations efficaces, 3) semences survivant au
sol, permettent de faire une synthése du rSle des semences dans les fluctuations du

tapls herbacé.

4.1 Méthodes d'étude

4.1.1 La production des semences

Les quantités des semences peuvent &tre détermindes par récolte (fauchage) au
moment ol les fruits arrivent 3 maturité. Mals ceci est difficile & appliquer &
cause du fait que ce moment varle suivant les espéces: les durées des cycles de
développement sont varifables. Aussi a~t-on adopté deux méthodes fort laborieuses
mais qui pourrailent donner des résultats plus proches de la ré&alité. La premiére
méthode a consisté & récolter des échantlllons des espéces principales dans des
conditions de wilieu trés diverses: sur terrains irrigués (sans manque d'eau) avec

et sans fertilisation, sur terrain ayant regu les pluies naturelles seules ou
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additionn@es de pluies artificielles et le long du trajet nord-sud &tudié par le
projet PPS. Au moment du prélévement des Echantillons on récolte des individus de

petite taille et des individus de grande taille de la m€me espdce (les qualifica-

-~

tifs "petit" et "grand" se rapportent i la population présente). Les Schantillons

-

sont soumis i analyse au laboratoire:

nombre des &pis ou fruits par plante,

- nombre des grains par &pil ou de graines par fruits et ensuite par plante;

correction pour les chutes de grains avant récolte;

- pesée de la partie végEtative et des semences par plante;

~ expression du poids des semences en pourcentage du poids total de la plante.

Les résultats ainsi obtenus ont été traités de deux fagoms. Om établit ume
corrélation entre poids des plantes et nombre des graines produites, d'oit la figure
4.3.7 du rapport PPS (reproduite en annexe II). Les différentes droites de régres-
sion sont utilisées pour estimer le nombre des semences produites en une année
quelconque par la méme espéce connaissant la biomasse. Les droites ont &té &tsblies
pour quatre espéces seulement, Les analyses ultérieures ont portd sur d'autres
espéces. Pour ces espéces on a exprimé le poids des semences en pourcentages du
poids de la plante et &tablit une moyenne des pourcentages pour tous les &chantil-
lona de la méme espice. Cette moyenne sert pour le calcul de la fraction de la
biomasse totale qui correspond aux semences dans les récoltes ultérieures.
Connaissant le poids d'une semence, ou calcule le nombre des semences par espéce.
Pour les esp@ces rares qul sont groupfes dans les mesures de la production de
bilomasse & la fin de la saison de croissance, on calcule un pourcentage moyen pour
les dicotyl&dones d'une part et les monocotylédones d'autre part. Ce pourcentage
moyen permet de calculer le nombre des semences des espdces rares 3 partir de la
biomasse et des poids moyen d'une semence (calculé 3 partir des poids d'une semance
des espéces dicotylédomnes et des poids d'une semence des espéces monocotylédomes).
En utilisant les droites de régression de la figure ci~dessus indiquée et les taux
des semences dans la biomasse on a calculé les nombres des semences produites au
Ranch sur les différents terrains au cours des anndes d'étude.

La deuxidme méthode a consisté & rechercher les semences au sol, en début de
la saison sdche, apr&s la chute compl&te des graines de toutes les espéces herba-
cées. Six prélévements ont &té faits sur des surfaces de 40x40 cm et 2-3 cm de
profondeur. On a proc&d€ ensuite & un travail d'identification et de comptage des
graines par espéce selon la démarche suivante:

-~ 3 Bchantillons sont pris dans chaque pré&lévement de sol {ils représentent

1/15 du prélévement),
- les &chantillons sont passés dans des tamis A wmailles différentes,

- les greines sont identififes et comptées sous une loupe,
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- les résultats sont rapportés & 1'unité de surface et confrontés avec ceux

calcul&s 3 partir des mesures de blomasse de la méme année.

4.1.2 Les germinations efficaces

Les germinations efficaces désignent les plantes présentes a la fin de la
saison des pluies, celles qui ont contribué i la réalisation de la biomasse. Leur
nombre est dé&terminé par comptage sur les placettes & la fin de la croissance. Ce
nombre est comparé au nombre des semences produites la saison préc&dente pour
déterminer d'une part la fraction des semences qui a réellement contribué i la
formation de la biomasse, et d'autre part les pertes de semences (quelle qu’en soit
la cause), par espéce. Ceci &tant fait durant les années successives, les diffé-

rences entre espdéces et substrats au cours du temps, apparaissent alors.

4,1,3 Survie des semences

On cherche & &tsblir s'il reste ou non, dans le sol, des graines vivantes
aptes 3 germer mais qui ne germent pas effectivement. Cette recherche se fait vers
la fin de la saison des pluies, au moment de la floraison des herbes, donc avant la
chute des nouvelles graines, On a procédé de deux mani&res, mais dans tous les cas
lea objectifs &taient les mEmes: provoquer la germination des graines encore

vivantes.

Prélévement des couches superficielles du sol. On a prélevé dans chaque station,
tous les 10 métres, le long d'une ligne, sur des placettes de 1 m?, la couche
superficielle du sol jusqu'd une profondeur de 1,5-2 ¢m sur les sols fins compacts,
argile et limon, et jusqu'd 2,5~3 cm sur sols plus grossiers, sables Sl et 52. 3 m?
ont &té prélevés sur chacun des trois stations $1, Dl et L1 et 4 m? sur sable S2.
Les prélévements ont &té Iimmédiatement séchés au soleil et divisés en deux parts.
Ine part a &té traitée en chambre climatique (3 Wageningen) et une part en condi-
tions naturelles (& Bamako). Le sol est &talé en couches minces dans des pots et
réguliérement arrosé, dans les deux cas, mais les autres conditions sont diffé-

Tentes:

en chambre climatique (Wageningen):
- expérience IA : 3 échantillons de sol sans prétraitement
IB : &chantillon de sol tralté 3 températures alternfes pendant
55 jours: 20°C la nuit et 50°C le jour;
- expérience ITA: 6 échantillons de sol sans prétraitement
I1B: 6 &chantillons de sol sans prétraitement

mais les pots sont couverts avec du plastique
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- expérience III: répétition de II,

I

température : 31°C le jour et 24°C la nunit
humidité relative: 60% le jour et 80Z la puit,

- longueur de la journée: 12,5 heures
- luminosité& : 100 W/m?
Chaque &chantillon est constitud par 200 g de sol &talé sur du sable vierge

dans un pot de 314 cm? de surface.

en conditiong naturelles (Bamako):

- les essals ont &té faits d'Avril & Octocbre 1981 (sauf une fractionm du sable
51)

~ contrairement & la chambre climatique, les conditions climatiques varient
durant 1'expérilence, ce qui a pu influencer les résultats, La période est
cependant celle durant laquelle les graines manifestent le mecins de dor-
mance .

Dans tous les cas on dénombre les germinations, par espdce. 7,50 m® ont &td

traitds respectivement en chambre climatique et en conditions naturelles.

Les nombres des germinations ont vari&, suwivant le traitement. On a pour cela

retenu de présenter les résultats de deux traitements:

- les nombres obtenus en chambre climatique sans prétraitement et sans plas-
tique. Ces nombres sont les plus élevés; ils donnent une meflleure indica-
tion du nombre des graimes vivantes;

— les nombres obtenus en conditions naturelles qui donnent une indication sur

ce qu'il est possible d'obtenir sur le terrain.

Recherche des graines sur les tigea dgdes de Blepharis. La méthode est exposée avec

la présentation des résultats au paragraphe 4.2.2.

4,2 Résultats

4,2,1 Production de semences des espéces

La détermination des quantités de semences produites par espéce, sur les
dchantillons de plantes récoltée aux terrains irrigués, au Ranch et le long du
trajet nord-sud a donné les résultats présentés au tableau II.4.]1 oit & coté des
valeurs moyennes sont &galement indiquées les valeurs maximales du nombre des
graines par plante, du poids des graines comme pourcentage de la biomasse totale et
du poids de l'azote des graines comme pourcentage du poids de 1l'azote totsal. Le

tableau montre que les nombres des graines (ou grains) produits au Ranch par espace
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est plus &levé que le nombre moyen de l'enmsemble de la région &tudife (sauf
Blepharis)., Cecl peut &tre expliqué par la position du Ranch dans la partie sud de
cette région qui permet une croissance prolongée et en conséquence une production
plus &levée. Blepharics parait feire exception mais cecl se comprend ais@ment car en
dehors du Ranch, les &chantillons de cette espice ont &té seulement prélevé aux
terrains irrigués oli des individus géants se sont développés. Les deux espéces
Schoenefeldia gracilie et Elionurus elegans ont une production par individu &levée,
350 et 120 en moyenne. Par contre Zornia et Borreria radiata ont une production
faible 10 et 20 graines en moyenne par pied.

Lorsque 1l'on considére les semences en pourcentages de la biomasse totale, ce
qui vient d'@tre dit pour les nombres est inversé, Les pourcentages observés au
Ranch sont plus faibles (pour la méme espéce) que les pourcentages moyens de
1l'ensemble des échantillons &tudiés: si le nombre des grains est plus 8levé au
Ranch (sud Sahel), le poids des semences comme fraction de la bicmasse totale est
plus faible. Le seul cas observé sous fertilisation est celul de Dihetercpogon
hagerupii. Il n'a pas &té possible de récolter les graines de cette espéce dans les
conditions de fiabilité nécessaire. Les chiffres donnés au tableau se rapportent 3
1'ensemble de l'inflorescense de quelques &chantillons. Ils suggérent cependant que
la partie de blomasse investie dans l'appareil reproducteur est relativement plus
£levée en cas de fertilisation que sans fertilisation. Le tableau montre également
que 1a bilomasse des semences en comparaison de la bilomasse totale, est plus falble
pour les graminées que pour les dicotyl&dones. Chez les graminées, c'est Cenohrus
seul qui atteint 10%. Mais on sait gque cette espéce continue 3 fleurir et a fructi-
fier aprés 1'arrét des pluies comme certaines dicotyl@dones lorsque le sol renferme
de 1'eau et des &léments nutritifs. Les faibles différences dans les pourcentages
au sein du groupe des gramin@es d'une part et du groupe des dicotylédones d'autre
part permettent de ¢alculer un taux moyen pour chacun des groupes, taux qul sera
utilisé dans l'estimation des quantités de semences des espéces diverses qui sont
relevées groupées.

Lorsque l'on considére la quantité d'azote des graines comme pourcentage de
1'azote total on voit que les taux s'@chelonnent de 167 chez Schoenefeldia gracilis
3 41% chez Alysicarpus ovalifolius pour les valeurs moyennes. Certaines valeurs
maximales sont méme sup@rieures & 50%, Ceci montre que les plantes investissent une
fraction &levée de l'azote absorbé dans les graines en comparaison du pourcentage
de biomasse que représentent ces graines. Les taux d'azote sont légérement plus
bas dans 1'ensemble chez les graminées que chez les dicotyl&donmes. Ceci pourrait
gtre 118 au fait que les gramindes, espéces <, diluent davantage 1'azote dans
1'appareil végétatif durant la croissance que les dicotyliédones CB' Au moment de la

floraison elles disposent donc de quantitds plus faible de N & utiliser pour former
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les graines (Penning de Vries et Djitéye, 1982)., Le taux de N dans le total est
moins variable que celui du poids des graines dans la biomasse (De Ridder et al.,
1981).

4,2.2 Production des semences et variations de végétation

Analyce des résultats. Les résultats du tableau IT.4.1 montrent les capacités des
espdces 3 produire des semences dans les conditions du terrain. Ces donnes ne se
rapportent pas i des groupements végétaux précis. Il faut donc analyser maintenant
le rdle de cette production dans les variations des peuplements herbacés des
stations d'&tude. Pour cela on calcule la production de semences par station, annde
et espéce pour dégager les variations de cette production au cours du temps. On
compare ensuite les quantités produites avec les nombres des plantes qui ont
effectivement contribué 3 la formation de la biomasse en fin de saison: les germi-
nations efficaces. Cette comparaison permet de préciser la fraction des semences
qui a &té effectivement utile, les pertes globales de semences et les différences
entre espéces quant au devenir des graines produites. La capacité intrimséque de
chaque espéce i produire des semences (ci-dessus 4.2.1}, les fluctuations de cette
production sous l'influence des facteurs du milieu et la contribution effective des
semences au développement du tapis herbacé permettront de wmieux comprendre le rdle

des semences dans la dynamique.

Précision de la méthode de détermination du nombre des semences. Le nombre des
semences a été calculé a partir des biomasses mesurées en fin de saison et aussi 3
partir d'Eéchantillons de sol prélevés en début de saison s&che en 1978 (Décembre).
La confrontation des résultats de la production en 1978 calcul@s suivant ces deux
méthodes permet de porter quelques appréciations sur ces calculs. Le tableau IL.4.2
présente les comptages de semences faits sur échantillons de sol Sl, Dl et Ll. Les
nombres par la méthode des blomasses sont portés sur les tableaux II.4.3 & I1I.4.6,
production 1978. En comparant seulement les totaux, il apparait que les nombres
déterminés i partir des biomasses sont plus &élevés que ceux comptés d partir du
sol. Les différences sont d'autant plus grandes que les nombres sout plus &levés:
Ll et dans une moindre mesure Sl. Les &carts marqués sur Sl et L1 peuvent &tre 1iés
& la forte hétérogénéité de la strate herbacée entralnant une forte hé&térogénéité
de répartition spatiale des semences, mais probablement aussi au nombre réduit des
répétitions des prélévements de sol. Les deux séries de résultats montrent tous que

=

les nombres augmentent d'argile D1 & limon Ll. On utilisera dans la suite du texte

les valeurs obtenus & partir des biomasses qui, calculées & partir d'un grand

nombre d'&chantillons se rapprocheraient mieux des valeurs réelies,
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sable S1 argile D1 limon L1
Borreria chaetocephala - 112 11200
Zornia glochidiata 5880 24 1800
Borreria radiata 2250 - 1500
Elionurus elegans 1320 504 32
Schoenefeldia gracilis 840 48 3900
Diheteropogon hagerupii 560 2128 32
Borreria stachydea 120 80 240
Digitaria gayana 56 - 200
Eragrostis tremula 56 - -
Cassia mimosoides 24 - -
Chloris pilosa 24 - 32
Loudetia togoensis - 1544 -
Indigofera prieureana - - 72
Brachiaria spp. - - 100
Andropogon spp. - 640 -
indéterminées 9hdy _320 2108
total fm? 12060 5400 21286

Tableau TI.4.2. Résultats d'un comptage des semences dans des échantillons de sol prélevés
en Décembre 1978 aux stations 51, D1 et L1.
(Comptage réalisé par M. Loria)

Quantité de semences produites et germinations efficaces. On analyse les variations
des quantités produites et des germinations efficaces durant les années d'&tude.

Les tableaux II.4.3 & II.4.6 présentent les productions de semences et les
germinations efficaces sur respectivement les statione 52, §1, Dl et LI,

La station 52 (tableau I1.4.3) est dominée tr&s nettement par Schoenefeldia
gracilis. Les fluctuations de la preduction des semences de Schoenefeldic sont la
cause essentielle de celles de la production totale. Les &carts dans la production
totale peuvent Etre trés grands, voir 1977 et 1979. Le taux des germinations
efficaces est trés faible, inférieur a 3%. Sauf en 1977 et 1978 les relevés ont &té
faits groupés ce qui ne permet pas d'&tudier les variations dans les productions
par espéce durant les années ultérieures, mais on constate en 1978, une production
plus élevée des espéces diverses qui accomp;gnant les graminées. Ces espéces sont
reptésentées essentiellement par les deux légumineuses Casaia mimosoides et
Indigofera prieureana. Discrétes en 1977, ces espices ont eu une forte explosion en
1978 ol elles ont constitud environ 307 de la bilomasse. Mais durant les années
ultérieures, bien qu'elles afent germé, la trés mauvaise pluviométrie de début de
saison a entraln& leur régression durant la période A, En fin de compte,
Sehoenefeldia qui produit beaucoup de semences et qui étalt dominant au début de
1'étude est restfe l'espéce principale.

Le tableau II.4.4 montre le cas de la station S1. Les variations de la produc-

tion sont trés &tendues, 35.000 en 1977 contre seulement 7.000 en 1979, Les taux
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Schoenefeldia gracilis

Cenchrus biflorus

Diheteropogen hagerupii

espices diverses
total/m?

Prod. G.E.
1977 1978
n (%)
81586 1
355 1
93 20
1997 2
84031 1

Prod.
1978

} 26040

3472
29512

G.E. Prod.
1979 1979
(%) n
1 } 10000
1 _622
1 10622

G.E.
1980
(%)

3(")

Prod.
1980

47229
525

1263
45017

Tableau II1.4.3. Production des semences par espéce et germinations efficaces en pourcentage de la
production de 1'espdce; station $2; 1977-1980.

~ Prod. = Production en nombre/m?;

G.E. = germinaticns efficaces.

- (") = il gtagit essentiellement de Schoenefeldia qui représente 97% des germinations

efficaces.

- les nombres inférieurs 3 1 sont arrondis 2 1'unité,

Schoenefeldia gracilis
Cenchrus biflorus
Diheteropogen hagerupii
Loudetia togoensis
Elionurus elegans
Zornia glochidiata

Borreria radiata

Borreria stachydea

espices diverses
total/m?

Prod.
1977

12570
2962
132
1830
3345
5590
4522
3807
34808

G.E. Prod.
1978 1978
(%) n
1 1080

1 305

3 4

6 1586

36 4900
16 9303

1 370

2 1720

7 15268

G.E, Prod.
1979 1979
(%) n
1
2 634
1
6 5102
1
- 1447
1
2 7183

G.E. Prod,
1980 1980
(%) n
14} 817
2055
11 7000
165

"
8() } 2614
10 12650

Tableau I1.4.4, Production des semences par eapéce et germination efficaces en pourcentage de la
production de espice; statiom 51, 1977-1980,

= Prod. = production;

G.E. = germinaticns efficaces.
(') : surtout 1'espdce Elionurus elegans: 70% des germinations efficaces du groupe.
("} : surtout Borreria radiata: &2% des G.E. du groupe.

Tous les pourcentages inférieurs 2 1, ont &té arrondis & 1'unité,
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des germinations efficaces (totaux) sont faibles ({10%Z) durant toutes les anndes.
En 1978 et 1979 ol les relevés ont &té faits par espéce, on constate que les taux
ont été bas pour les trois graminées: Schognefeldia, Diheteropogon et Loudetia
(3%}, alors que durant les m@mes annfes les taux sont plus Elevés pour Elionurus,
Borreria radiata et Zorniq. On peut souligner dés & présent que les trois premiéres
espdces sont i germination rapide alors gue les trois dernigéres sont i germination
lente. Les risques de perdre des plantules en d@but de salson sont différents.

La production en 1979 (annfe séche) a &té faible, particuliirement celle des
graminées, alors que celle de Zornia est restée Elevée (Zornia a une production par
individu faible, tableau IT,4.l1). La prédominance de la production de semences de
Zornia en 1979 est 1life & sa prédominance dans la biomasse la méme ann@e, due aux
conditions pluviométriques. La production de semences en une annfe donnée est
fortement dépendante des conditions de crolssance de 1'annfe (pluviosité&, etc.)

La production de semences en 1980 est plus élevée qu'en 1979, notamment pour
les espices Diheteropogon hagerupii, Elionurus elegans et Zormia glochidiata qui
accroissent ainsi leur production aprés la trés mauvaise année pluviométrique 1979.

La production des semences & la station Ll est présentée au tableau II.4,3.
Flle a atteint quelques dizaines de milliers au cours des années d'&tude. Blepharis
a montré une production, relativement stable, de 200-250/m?; les taux des germina-
tions efficaces sont également plus &levés chez cette espdce. Les Borreriaq spp. ont
eu un accroissement important de 1977 i 1978, mais durant les années ultérieures,
11s ont subl un fort recul et en 1980 ils ne représentent plus que 257 des germi-
nations efficaces (88% en 1978). Zornia qui était faiblement représenté em 1977

s'est renforcé en 1979 et 1980. Les espices groupées sous 'espéces diverses" sont

Prod. GL.E. Prod, G.E. Prod. G.E. Prod.
1977 1978 1978 1979 1979 1980 1980
n (%) n (%) n (%) n
Blepharis linariifolia 215 34 208 8 256 15 224

Borreria radiata 5618 36 20420 }
Borreria chaetocephala 10893 20 22120 } 2 } 3388 4 144
Borreris stachydea 214 1z 159 60
Zornia glochidiata - - 1663 1 8654 1 1267
Schoenefeldia gracilis - - - - } 69759

7709
autres praminées - - - - &

espéces diverses 1432 10 237 12 1033 1843
total /m? 18373 26 44807 2 21040 3 73297

Tableau I1.4.5, Production des semences par espdce et germinations efficaces en pourcentage de la
preduction de l'espéce ; station L1; 1977-1980.
Prod. = production en nombre/m?; G.E. = germinations efficaces.
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trés nombreuses & L1. Parmi elles, les graminfes E€taient trés discrétes en 1977 et
1978, mais & partir de 1979 elles sont devenues plus importantes. I1 s'agit essen—
tiellement de Schoenefeldia gracilis qui représente pratiquement toute la produc-
tion des semences des graminfes en 1979; environ 347 de toutes les germinations
efficaces et plus de 60% de la biomasse totale en 1980.

A la station D1 (tableau II.4.6), la production de semences augmente pour les
deux gramines Diketeropogon et Loudetia alors qu'elle baisse chez les deux
Borrveria durant la période d'&tude. Les taux des germinations efficaces baissent
cependant, pour toutes les espéces de 1978 & 1979, mais la baisse est plus marquée
chez les Borreria. lLorsque 1'on considére les totaux des germinations efficaces,
les pourcentages sur argile sont plus €levés que sur les autres substrats: les

pertes de semences, quelle qu'en soit la cause, paraissent moins &levées sur

argile,
Prod. G.E. Prod. G.E. Prod. G.E. Prod,
1977 1978 1978 1979 1979 1980 1980
n (%) n (%) n (%) n
Diheteropogon hagerupii 1177 17 2702 15 2926
Loudetia togoensis 1458 78 1323 15 1772
Borreria chaetocephala 661 72 824 5 26
Borreria stachydea 181 100 337 7 75
esplces diverses 1305 B 1253 13 _ _806
total /fm? 4782 46 6439 13 9863 23 5665

Tableau II.4.6. Production des semences par espéce et germinations efficaces en pourcentage de la
production de 1'espdce; statien D1; 1977-1980.
Prod. = production de semences en nombre/m?
G.E. = germinations efficaces,

Conelusions. Certaines conclusions se rapportent au stock global des semences et
aux substrats, d'autres aux espéces. Les nombres de semences produites varient de
plusieurs milliers & quelques dizaines de milliers. Lz plus grande fraction de ces
semences ne participe pas & la production de biomasse récolt€e en fin de saison, ce
qui dénote une forte perte de semences: les semences sont perdues soit en saison
séche (consommation), soit en début de saison des pluies (mort des plantules), soit

pendant la croissance continue. On montrera au paragraphe 4.2.3 que des semences
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vivantes restent aussi dans le sol sans germer. Il y a cependant des variations
liées au substrat: les pourcentages des germinations efficaces sont plus élevés sur
argile et plus bas sur sable S2. On peut lier ce failt aux caractéres du sol et aux
espéces présentes. Sur argile, compte temu du point de flétrissement &levé du sol,
les germinations se produisent A un moment oi des quantités &levées de pluie sont
tombées. Ce moment intervient assez proche du début de la période des pluies
réguliéres, ce qui réduit la mortalité des plantules. Sur sable, notamment 52, les
petites pluies provoquent des germinations nombreuses des espéces & germination
rapide alors que les disponibilité&s en eau ne permettent pas la survie des plantu-
les. Il faut aussi tenir compte des espéces présentes et des pertes en saison
séche: en effet sur sable, avec des graminfes comme Schoenefeldia les pertes dues &
la consommation par les animaux peuvent &tre importantes (fourmis). Sur certains
substrats, certaines annfes, les pertes dues & la consommation paraissent limité&es:
& limon Ll les graines des Borreria sont peu sujet & consommation; Blepharis aussi
dont les semences restent enfermfes dans les fruits portds par les tiges méres
jusqu'’d 1'arrivée des pluies.

Les conclusions relatives aux espéces sont diverses. L'explication des ré&sul-
tats fait non seulement appel & la production des semences mais aussi 3 d'autres
caractéres des espéces: vitesse de germination et résistance & la sé&cheresse et au
facteur pluviosité,

- Les espéces qui produisent beaucoup de semences se maintiennent dans les

groupements ou elles sont déjd dominantes: Schoenefeldia & S2, Elionurus i
S1, et envahissent rapidement d'autres groupements: Schoenefeldia est
devenue une espéce principale & limon L1 de 1979 a 1980 alors qu'elle &tait
rare les années antérieures.

- La vitesse de permination des espéces est un autre caractére qui influence
le taux des germinations efficaces, ceci en liaison avec la pluviosité.
Lorsque la période des pluies irr&guliéres est trés déficitaire, les eapkces
d permination rapide meurent en grand nombre sous forme de plantules, leur
pourcentage dans les germinations efficaces est rédult, alors que les taux
des espéces a germination lente est relativement plus £levé. C'est ce que
1'on peut observer notamment sur sable Sl oi les espéces d germination
lente: Borreria radiata, Zornia glochidiata et Elionurus elegans sont
devenues relativement plus abondantes au cours des années 1979-1980 i
pluviométrie déficitaire (années séches). Egalement, 3 limon L1, Zornia a

L1, Blepharis est restée stable

fortement progressé., Cependant toujours &
durant toutes les années; ou peut penser que sa forte résistance 3 la
s&cheresse a permis une survie plus ou moins importante aprés des germina—

tions précoces.
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-~

~ Le recul des Borreria & limon Ll en 1979 et 1980, malgré la forte production
des semences en 1978, est due & la faible résistance des plantules au manque
d'eau (chapitre I1I.2). Les pertes ont &té €levées durant la période A, les
derniéres vagues de germination ont fleurit aprés une croissance limitée
sous l'effet de la photopdriode, d'ol une production basse. Parallélement,
Sehoenefeldia gracilis qui résiste mieux 3 la sécheresse et qui produit
également beaucoup de semences a envahi la station en 1980,
Une preduction £levée de semences ne suffit par assurer la progression ni méme
la stabilit& d'une espéce au sein d'un peuplement herbacé. Les données ci-dessus
démontrent qu'il faut tenir compte de la combinaison nombre des semences, carac-

téres de 1'espEce et pluviosit&, notamment la distribution des pluies.

4.2.3 La survie des semences

La gurvie des semences au scl a &té toujours invoquée pour expliquer les
fluctuations des vég&tations dans les régions arides et désertiques. Les graines
vivantes dans le sol pendant plusieurs annfes jouerailent un rdle important dans la
reconstitution de la végétation au cours de chaque saison de croissance, que ces
saisons soient annuelles comme en régions semi-arides et arides ou épisodiques
comme dans certains déserts chauds. Dans le Sahel &galement, en 1972, annie de plus
mauvaise pluviométrie au cours de la grande sécheresse du début des années 1970, 1l
y a4 eu dans certaines ré&gilons une ou seulement quelques pluies, qui ont provoqué
des germinations sans permettre la floraison et la fructification. La reconstitu-
tion de la v&gétation herbacfe en 1973, &tait 1ife & la présence de semences encore
vivantes dans le sol, semences praduites avant 1972 (Bille, 1977).

Une recherche des semences vivantes au sol a &t&é faite au Ranch au cours de la
saigson des pluies de 1980, Les prélévements ont &té effectués dans la troisidme
décade de mois d'Aolit au moment de la floraison des herbes, aprés 265 mm de pluies.
On présente au tableau II.4.7 les résultats des germinations obtenus suivant deux
des procédés de traitement du sol. Les nombres les plus élevés ont &té obtenus en
chambre climatique sans traitement particulier; ils donnent donc une meilleure
indication des graines encore vivantes. En conditions naturelles, les nombres sont
beaucoup plus bas; ils donnent cependant une indication de ce qui pourrait €tre
observé sur le terrain l'année suivante (1981), si la production avait &été nulle en
1980, compte non tenu des pertes &ventuelles durant la saison sé&che. Le tableau
montre que les nombres totaux des germinations sont trés variables suivant les
substrate, de 49/m® sur argile & 338/m® sur sable 5!. On constate cependant que les
totaux sont plus bas sur sols fins, argile et limon et plus &levés sur sable Sl et
52, Ceci indique donc un effet du substrat sur la survie des graines. Cet effet se

superpose néanmoins 3 celui de 1'espice. Certaines esp&ces sont bien représentées
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A-chambre climatigque B-conditions naturelles
s2 s1 D1 Ll 52 S1 Dl L1
Borreria radiata 112,272 [ - 6,6 3,1 - - -
Schoenefeldia gracilis 50,6 - - 10 12,5 - - 1,5
Polycarpea corymbosa 42,6 1} - - 4 - - d
Cypéracées: {Kyllinga spp.,

Fimbristylis spp., etc.} 21,9  302,5 12,4 39,6 - 12,6 0,6 7
Loudetia togoensis - - 31 - - - 32,6 0,6
Aristida spp. - B 3 1c - - - -
Zornia glochidiata - 8 - 10 - 12 - 3,3
Mollugo nudicaulis 3.4 - - - - - - - 1,3
Alysicarpus ovalifollius 1,5 - - - 1 - - -
Eragrostis spp. - - - - 0,5 - - -
Cenchrus biflorus 3,4 4 - - 1,5 - - -
Indigofera prieureana - - - 3,3 - - - -
Borreria chaetocephala - - - - - - Q.6 -
Casslia mimosoides - - - - 1 - - -
espéces indéterminées 3,4 & 3 3 92 6 -

total/m? 239 338,5 49,4 79,5 54,5 33,8 36,4 13,5

Tablear TI.&.7. Nombres des germinations par m? obtenus 3 partir de préldvements du scl effectués sur
les quatre substrats, $2, S1, D1 et L1 en 1980 et traités en chambre climatigque (A} et
en conditions naturelles (B). Le sol n'a subi auvcun prétraitement,

au moins sur un des substrats: Borreria radiata, Schoenefeldia gracilis, Polycarpea
corymbosa, Loudetia togoensis, Zormia glochidiata, Aristida spp. et Cenchrus
biflorus, Quelques espéces parml les plus importantes sont compldtement absentes:
Diheteropogon hagerupii, Elionurus elegans et Borreria stachydea.

La constatation que les nombres sont faibles sur limon et argile peut conduire
i penser que sur les sols fins, 1'engorgement temporaire du sol ou méme une stagna-
tion plus ou moins prolongée de 1l'eau aprés les pluies, provoque une germination
plus compléte des semences. Sur sable par contre, le drainage interne plus rapide
dans un sol plus grossier serait favorable A4 la survie des semences.

L'effet de 1'espéce dans la survie est plus complexe & saisir. On pourrait
s'attendre 3 une survie importante des espéces i germination lente {(dureté, imhibi-
tion chimique) et faible des espéces & germination rapide, sans dormance. Mais cela
ne semble pas &tre le cas en général. On trouve des espéces a semences dures
(Borreria radiata) ou hétérogene (Zornia glochidiata), comme des espices 3 semences
sans dureté (Schoenefeldia, Cenchrus, Loudetia, etc.). Par contre Elionurus
elegana, sans duretd mals qui semble présenter une inhibition chimique est abaente.
Certaines espéces qul ont été abondamment retrouvées au sol n'ont pas fait 1'objet
d'observation particulidre de leur germination: Polyearpeq corymbosa, Fymbristylis

-

8pp. etc., mais elles se sont comportées comme espéces & germination lente. On peut
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néanmoins avancer un certain nombre d'arguments:

- l'hdtérogénditd, notamment dans le cas des légumineuses (Zornia). Une
fraction des semences est imperméable, la germination ne pouvant intervenir
qu'aprés perte de cette imperméabilité, ce qui se produit progressivement au
cours de la saison.

- la dureté, cependant Borreria stachydea est absente, Borreria chaetocephala
est peu représent@e, alors que Borreria radiata qui a la germination la plus
rapide des troils Borreria (donc plus faible duretd) est abondante sur sable.

~ une production élevéde des semences pourrait Etre un facteur de survie pour
1'espice. En effet on peut supposer que plus la production est &levée dans
un milieu hétérogéne plus les chances d'une plus grande hétérogénéité des
semences d'une meéme espdce augmentent, d'ol des différences marquées de
dormance entre grains. Aussi, un nombre #levé de semences crée la possibi-
1ité sur le terrain hétérogéne, que plus de semences se trouvent dans des
emplacements oli les conditions de germination ne sont pas favorables. Ceci
pourrait €tre le cas de Schoenefeldia i 52, de Loudetia i Dl, et de Zornia
et Borreria radiata & S1. Il fsut néanmoins sauligner que Diheteropogon
hagerupii & D1, Eliomurue & S1 n'ont pas &t& retrouvés au scl alars qu'ils
8taient abondants au terrain, Cenchrus plus faiblement représenté a &té
retrouvé sur sable 51 et S2,

=~ I1 faut aussi penser que la compogition floristique et la production des
semences en 1979 ont fortement influencé ces résultats,

Un cas particulier est celui de Blepharis linariifolia. Les semences ne sont
libér&es qu'au moment de la pluie. Toute semence libérée germe dés qu'elle est
suffisamment mouillée. Il n'est pas possible de retrouver les graines de cette
espéce au sol, comme c'est le cas pour les autres espéces. A fin de déterminer si
des graines vivantes de Blepharis restent sur les viellles tiges 3 la fin de la
saison des pluies (fin Septembre) 5.000 plantes de 1976 ont &té récoltés 3 la fin
de la saison de 1977, ce qui correspond 3 environ 67 m? de surface de terrain. la
recherche des graines dans les infructescenses a donné 102 graines apparemment
vivantes; seulement 10 ont effectivement germé dans les conditions du laboratoire,
soit 0,15 graine au m?. Les possibilités de survie des graines de Blepharis sont
donc trés faibles sans €tre totalement nulles.

Quoiqu'il en soit, deux conclusions se dégagent:

- des semences vivantes sont présentes au 8ol au moment de la floraison des

herbes;

-~ le nmombre des semences varie sulvant les substrats et les espéces végétales.

Les semences vivantes au sol en 1980 vers la fin de la saison repré&sentent 1 3

5% de la production des semences calcul@e en 1979. Ce pourcentage est faible, mais
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comme on peut le constater, il est dans hien des cas &gal aux pourcentages des
germinations efficaces (tableaux 1I.4,3 3 II.4,6). Ceci peut conduire & la conclu-

sion que si toutes les germinations obtenues en chambre climatique se produisaient

-

effectivement au terrain, on peut assister & une régénération rapide du tapis

herbacé méme sans production de semences. Les nombres obtenus en conditions natu-

2

relles, quelques dizaines an m*, sont moins favorebles.
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II1 SYNTHESE

1 Introduction

L'accroissement du cheptel a ¢cré&& un besoin urgent d'une bomne gestion dans
1'utilisation des pdturages pour éviter leur dégradation. Ceci exige l'inventaire
et la cartographle de ces pdturages. Or les profonds changements dont la végdtation
sahé@lienne est le siége rendent rapidement inutilisables les travaux d'inventaire
et de cartographie au bout de quelques années, Il est difficile d'interpréter les
relevés effectu€s au cours d'une année comme il est malaisé& de distinguer ce qui
est modification temporaire de ce qul est modification permanente.

L'8tude présentée ici, en analysant simultanément les Interactions milieu
physique (climat, substrat), milieu bilotique {exploitation) et les caractéristiques
biologiques des espéces, fournit un outil pour une meilleure compréhension de
1'état actuel de la végétation et aussl de ses variations au cours du temps. On
peut suivre les &tapes de la dégradation (sous déficit pluviométrique ou sous
exploitation) et aussi de la régénération naturelle.

La dynamique de la végétation est mieux comprise, car on apprécie 1l'ampleur
des changements. Cecl sera montr&, qualitativement, dans 1'expos& ci-dessous par la
description des actions des variables pluviosité et exploitation sur les espéces
composant la strate herbacée du Sud-Sahel en temant compte des propriétés de ces
espéces et des substrats. La deseription est plus précise et compléte parce que
fond@e sur un plus grand nombre de donnges que celle présentée il y a quatre ans

dans le rapport PPS (Pemning de Vries et Djitéye, 1982).

2 Caractérisation et classification des espéces

Le tableau III.l présente les espéces classées (les onze premiires de la
liste) suivant leur force de concurrence durant la période de croissance et leurs
propriétés essentielles mises en &vidence, dans la partie II. A la fin de la liste
i1 y a quatre espéces pour lesquelles la force de concurrence n'est pas bien
connue, Elles n'Btaient pas fréquentes sur les placettes. On a donné seulement

1'ardre de grandeur des propriétés en regroupant les espéces en queldques classes
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pour raison de clarté; on se reportera aux différents chapitres de la partie II
pour plus de détails, car en fait, on a des séries et non des catégories simples
pour la majorité des proprifté@s. L'importance de chacun des caractéres dans le
développement du tapis herbacé& est discutfe ci-aprés.

La vitesse de germination des espéces (lente, hétérogéne, rapide) est dé-
terminante du point de vue des variations du peuplement végétal. Elle indique
quelles espéces occupent l'espéce aérien et souterrain les premiéres, détermine en
partie le mode de germination en vagues successives et 1'&volution du stock des
semences de 1'espice. En effet les espéces d germination rapide germent en grand
nombre au tout début de la saison humide. I1 en résulte une réduction rapide du
stock des semences qui pourrait s'@puiser plus ou moins complétement avant que les
Pluies ne devienmment assez réguli&res pour assurer la survie des plantules. Les
espdces 4 germination lente et hétérogdne, qui présentent des levées massives au
moment ol les pluies deviennent réguligres, ont de ce point de vue un avantage
certain, C'est ce qui se produit lorsque de d&but de la saison des pluies est
marqué par de longues péricdes séches. Mais, les espéces 2 germination rapide
peuvent avoir 1'avantage de commencer la croissance plus tdt en profitant de 1'eau
des plules de la premiére phase (perturbée) de la saison et des éléments nutritifs
alors abondants et ceci d'autant plus que ce sont en majorité des espdces résistan-
tes & la sé@cheresse.

Les espdces & germination h@térogéne (légumineuses) tirent avantage, par la
fraction des semences 3 germination rapide d'un bon démarrage de la salson des
pluies et par la fraction des semences & germination lente d'une mauvaise période A
avec la pré@sence en début de période B d'une quantité plus on moins é&levée de
graines pouvant assurer la régénération de 1'espéce.

La vitesse de germination se combine donc avec les types de saison des pluies
pour donner avantage & 1'un ou l'autre groupe d'espices, mais il faut tenir compte
du caractére résistance 3 la sécheresse qul joue aussi un rdle durant la phase de
germination-installation.

L'installation est liée & l'espice et & la disponibilité de 1l'eau. L'espéce
intervient par la vitesse de germination et la résistance & la sécheresse, Les
prlantules des différentes espéces ont montré des degrés différents de résistance:
certaines sont résistantes d'autres supportent peu le manque d'eau. Les plantules
des espédces 3 germination rapide sont exposées aux périodes s&ches en d&but de
saison, celles des espéces & germination lente et hé&térogéne, ont moins ce risque.
Une résistance &levée & la sécheresse est donc surtout nécessalre aux espéces &
germination rapide, elle ré&duit les risques d'une mortalité totale des plantules.
De fait, les r@sultats du terrain comme ceux ohtenus au laboratoire ont montré que

-

les espéces les plus résistantes sont des espéces & germination rapide (tableau
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11.2.2), bien que toutes les espéces & germination rapide ne sclent pas résis-
tantes. Les espéces 3 germination lente et h&térogéne ont montré une faible ré-
sistance. Cependant les espéces 3 germination raplde perdent plus de plantules
lorsque l'on &tablit un bilam pour toute la période des pluies irréguliéres en
début de saison (tableau II1.2.7).

La situation est moins désavantapgeuse pour les espéces 3 germination lente
lorsque l'on compare les biomasses B1 du début de la croissance continue. Les
espéces 8 germination rapide sont représentées, 11 est vrai, par des individus plus
grands, mais en nombre parfoils réduit, alors que les espéces d germination lente
dont le stock de semences n'a 6té que peu entamé duramt la période A, sont souvent
représent@es par un grand nombre d'individus pouvant constituer globalement une
biomagse relativement &levée, d'autant plus que leurs semences sont en général de
grande taille (pour nos espéces du moins).

Le démarrage de la saison peut néanmoins se faire de manidre tris diverse; on
doit donc distinguer plusieurs cas possibles en fonction des différentes combi-
naisons de la vitesse de germination, de la ré&sistance d la s&cheresse et de la
distribution des pluies, voir ci-aprés III.3.

Le type de photosynthése, la dur@e du cycle de dé@veloppement et la taille des
plantes sont des facteurs déterminants durant la croissance. Les espdces de grande

taille 3 cycle long et de type C, sont plus compétitives pour la recherche de la

4
lumidre (taille), de 1l'eau et des &léments nutritifs (systémes racinaires plus
développés). Ce qui se tradult par une biomasse plus élevée (tableaux II.3.5 et

-~

I7.3.6, traitement AA). Cependant cette biomasse plus €levée est en partie life &
la possibilité pour les espéces du type Ca i cycle long de diluer fortement l'azote
dans la derniére pérliode de la croissance, au moment oii elles m'absorbent pra-
tiquement plus d'azote du sol alors que le phosphore est disponible. Cette di-
lution, qui permet de produire davantage de biomasse végétative est défavorable
pour la production des semences qui conditionne la régénération durant les années
ultérieures (un pourcentage plus faible de la biomasse est convertl en semences,

tableau II.4.1). Cependant les espices C, i cycle long ou court, de petite ou de

grande taille tirent profit de leur aptigude 3 continuer la croissance aprés le
début de la floraison (parfois dans un tapis de graminées dé&}3 sec, & la fin de la
saison) et convertissent une fraction plus &levée de la biomasse en semences
{pourcentage élevé chez les dicotyld@dones 03, tableau II.4.1). L'avantage des
espéces C4 est aussi perdu lorsque la croissance se déroule dans une courte pé-
riode, sans manque d'eau, i un moment ol la photop@riode ré@duit tous les cycles et
les plantes restant de petite taille (tableaux II.3.5 et II.3.6, traitement T),.

La somme des processus des phases de vie traitées est telle que pour le Sud

Sahel:
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- Lorsque la disponibilité de 1l'eau est &levée {eau suffisante pendant un
temps long), les graminées C4 d germination rapide et de grande taille
croissent longuement et produlsent beaucoup de biomasse. La biomasse totale
est plus 8levée et la fraction des graminées C4 dans cette biomasse augmente
également, Dans les mé@mes conditions la production des dicotylédones 03 a
germination lente et de petite taille augmente aussi, exprimée en poids
brut, wais diminue comme pourcentage de la biomasse totale.

- Lorsque la durée de la croilssance est réduite par suite d'une distribution
irréguliére des pluies, la production en fin de saison est faible (total),
mais dans cette production le pourcentage des dicotylédones est plus Elevé.
Le pourcentage augmente sans que ce groupe solt nécessairement dominant,
cela dépend de la station.

~ Lorsque la disponibilité de 1'eau est suffisante mais sur une courte période
(milieu et fin d¢'une saison des pluies normale), il n'apparalt pas une
dominance nette de 1'un des groupes sur l'autre (le nombre de cas cbservés
est cependant faible; expériences "T"),

Des années humides (pluviométrie normale ou excédentalre) sont plus favorables
aux graminées Cé décrites ci-dessus, qui deviennent de plus en plus dominantes. Par
contre, des anndes déficitaires et & pluies irrdgulidres accrolssent la contri-
bution des espéces dicotylédones C3.

La détermination de la production des semences a montré qu'il existe de
grandes différences entre lee espdces. Les espéces telles que Sehoenefeldia
gracilig, Elionurus elegans et Alysicarpus ovalifolius peuvent produire beaucoup de
semences par individu (quelques centaines) alors que la production de Zornia
glochidiata et de Borreria radiaqta est faible {(qualques dizaines de graimes). Mals
ce quil est important, c'est la quantité totale de graines formées par 1'espéce;
cette quantité dépeud de 1'abondance et de la biomasse de l'espéce considérée.
Réanmoins une quantitd &levée de semences n'est qu'un avantage potentiel dans la
compétition; les conditions du milieu doivent &tre favorables & 1'expansion de
1l'espéce. Sa forte production de semences a probalement contribué # 1'envahissement
du Ranch par Sehoenefeldia gracilis depuis le début de la sé&cheresse actuelle,
Cependant Zornia glochidiata qui produit moins de semences est largement dominante
au point de former des peuplements purs sous exploitation intense par la piture en
zone sud-sah&lienne,

Les variations pluviométriques sont si grandes que la production des semences
peut &tre faible et méme nulle certaines années, La survie au sol des graines
durant plus d'une annde peut limiter les conséquences d'une telle situation. Au
Ranch, les recherches des semences vivantes au gol aprés une saison des pluies a

montré que 30 & 70 graines au m® (graines qui germent effectivement) peuvent
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survivre, suivant les substrats. Cette quantit& pourrait &tre le point de départ
d'un nouveau tapis herbacé aprés une année sans production.

Le rapprochement du nombre des semences produites de celui des graines vi-
vantes trouvées au sol aprds une saison suggére qu'un nombre &levé de semences
produites favorise l1a survie d'un plus grande nombre au scl: les semences dormantes
ou dans des sites inaptes i la germination seraient en plus grandes quantités,
C'est ainsi que 1'on peut expliquer la survie au s0l d'une certaine quantité des
semences des espéces: Borreria radiata, Borreria stachydea, Zorniq glochidiata qui
ont des graines dures, mais aussl celle des graines de Schoenefeldia gracilis, et
Loudetia togoensts, sans dureté, qui sont formées en grand nombre aux stations
sable 52 et argile Dl ol ces espéces sont respectivement dominantes. Un nombre
E€levé des semences joint & certains caractéres des semences (dormance d'origine
diverse) et du milieu (substrat hétérogéne), entralnent la survie d'une fractiom
des semences au sol et Influencent 1'é&volution des groupements, au moins durant les
années oll la production a &t& nulle aprés germination. En année normale le nombre
élevé des germinations (malgré les pertes en saison séche} indique que ce sont les

semences de 1'année précddente qul forment 1l'essentiel du tapis herbacé.

3 Pluviosité et dynamique

Le développement de la végétation en une année donnée est fonction de la
pluviosité, facteur primordial. Aussi présentera-t-on les &léments du bilan, selon
les types de pluviosité. La distinction est faite suivant la présence ou non d'une
période A avec des pluies irrégulieres (Juin-Juillet), sur la base de la hauteur
moyenne des pluies individuelles, du moment de démarrage de la croissance et selon
la durée de la saison humide. De nombreuses combinaisons sont possibles; quel-
ques-unes ont &té sélectionnées pour une bréve synthése des liaisons pluviosité et
dynamique. Le choix des cas présentés est fait de fagon que différentes combi-
naisons des propriétés des espéces sont favorables sous les types de pluviosités en
question (tableau III.2):

— une période A présente {(Juin-Juillet) avec des petitea pluies (cas 1) ou des
grosses pluies (cas 2) irré@guliéres; le mois d'Actt seulement humide (cas 1
et 2) ou une salson de c¢roissance qui peut aussi continuer em Septembre
{caa 2);

- les pluies sont suffisamment ré&guliéres pour que la crolssance soit continue
{cas 3); la saison humide peut commencer tard et s'arréter tot (mois @'Aoiit
seul humide), elle peut aussi commencer d&jd en Juin et continuer jusqu'en

fin Septembre (toute la période est humide).
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-

Le tableau III.2 pré&sente i cOté des types de pluvicsité les caractires des
espéces déterminants pour la comp&tition durant les différentes phases du déve-
loppement des plantes. On s'est limité au cas de la station sable 51, sans ou avec
faible exploitation. Le r6le des variables substrat et exploitation est traité
ci-dessous (ITT.4 et IIT.5)., Pour la majorité& des propriétés, le tableau ne pré-
sente qu'une possibilité, comme peu de vagues, résistance, photosynthése de type
CA’ etc., Les propriétés contraires (plusieurs vagues, peu résistante, type C3,
etc.) auront une liaison contraire avec les pluviosités présent@es dans le tableau,
Cependant pour la vitesse de germination, plusieurs possibilité@s sont présentées,

notamment pour la raison qu'il faut distinguer trois groupes.

3.1 Période A avec petites pluies et s&cheresse

Le cas 1 du tableau III,2 concerne une année s&che extréme: les plantules qui
apparaissent en période A ont peu de chance de survivre; la période de croissance
qui suit esat &galement défavorable. Les germinations observées sont celles d'es-

-

péces & germination rapide et de la fraction & germination rapide du stock des
espéces & germination hétérogéne. Les moments de sécheresse provoquent la wort
totale ou partielle des plantules suivant la durée de ces moments (nombre de jours)
et 1'é&volution du stock de l'eau du sol (quantité d'eau et vitesse de 1l'évapo-
ration). Les s@quences pluie-sécheresse et germination-mortalité@ peuvent se répéter
un certain nombre de fois. A la fin de la période A, les germinations qui se
produisent sont celles d'espéces 3 germination lente, de la fraction des semences &
dureté €levée des espéces i germination hétérogéne et une faible proportion des
espéces (ou de certaines espéces seulement) i germination rapide. Si on &tablit un
paralléle entre les stocks des semences au mwoment de la premiére pluie et les
nombres des plantules qul composent le jeune tapis herbacé au d&but de la crois-
sance continue, on constate un recul des espéces a germination rapide et dans une
moindre mesure des espéces & germination hétérogéne au profit des espéces 3 germi-
nation lente. La situation au terrain n'est cependant pas aussi simple, car 1a
vitesse de germination des espices est différente aussi bien parmi les espéces
dites & germination rapide que parmi celles dites & germination lente ou hété-
rogéne. Ces différences vont entrainer des variations lifes au cas particulier de
chaque esp&ce et qui rendent la situation plus complexe que présentée ici ol on
trace le sens général de ces variations. Aussi, durant les moments de sécheresse,
les plantules des espéces ne meurent pas i la méme vitesse, leur résistance est
différente. Les taux de survie seront variables, ce qui modifiera 1'&quilibre entre

espéces dans la méme catégorie de vitesse de germination, Dans le cas de sécheresse
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trés prolongée toutes les plantules de toutes les espéces se desséchent; c'est
alors la présence au sol d'une certaine fractiom de son stock qui permettra i une
espéce d'Etre représentée dans le tapis herbacé définitif: ce sera alors des
espéces i germination lente et hét&rogéne.

En définitive, sous ce type de pluviosit&, la vitesse de germination (une
longue série) et l'aptitude & la survie durant la période séche se combinent pour
donner un jeune tapis herbacé dans lequel les espéces d germination hétérogéne et
de plus en plus lente sont relativement favorisées du point de vue nombre des
plantules.

Durant la période suivante de la croissance continue (B et C) les espdces
profitent peu des caractéres qui sont i la base d'une force &levée de concurrence
pour produire de la biomasse. C'est la production rapide de semences qui est plutdt
favorable, donc un cycle court, Ce sont les espéces dont des plantules ont pu
survivre en période A qui tirent profit d'une telle situation si elles sont du type

11,

3.2 Période A avec grosses pluiles et sécheresse

Quand de grosses pluies suilvies de sécheresse marquent la période & (cas 2 du
tableau ITI.2) la germination se fait de fagon abondante gquelle que solt la vitesse
de germination. Durant les moments de sécheresse qul suivent, c¢'est 1l'aptitude des
plantules des diverses esp&ces 3 tolérer un manque d'eau plus ou moins prononcé qui
va étre déterminante: les espéces faiblement résistantes meurent en plus grand
nombre. Le degré de résistance des espéces & germination rapide &tant plus &levée
(sans que toutes les espéces d germination rapide solent résistantes) que celui des
espdces 3 germination lente et hétérogéne, ce sont elles gqui seront relativement
plus abondantes A la fin de la période A, Au début de la croissance continue, les
premiéres espéces dominent le jeune tapis herbacé du point de vue du nombre des
plantules, et auront tiré plus d'avantages de la croissance discontinue de point de
vue des biomasses.

La période A est celle de la eroisaance discontinue. Les espéces & germination
raplde et résistantes & la sécheresse dont des plantules vivantes sont présentes
durant cette péricde, aceroissent leur biomasse iInitiale B0 en la multipliant par
un facteur (a) plus ou moins élevé@ suivant les espéces, mais dans tous les cas plus
€élevé que celul des espéces 3 germination lente ou hé@t@rogéne. Cet accroissement de
la biomaase initlale est &galement favorisé par la vitesse relative de croissance

(VRC) &levée et le type de photosynthése €, de la majorité des espéres & germina-

4
tion rapide et résistantes A la sécheresse. Cette situation présente cependant deux
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variantes. 51 la mortalité a &té trés €levée durant la période A, les espéces i
germination rapide résistantes ne sont favorisées que dans la compétition interin-
dividuelle par des individus plus grands; par contre si la mortalité a &té faible
11 y a aussi avantage dans la compétition interspécifique par une blomasse en
valeur absolue relativement plus importante.

Les conséquences de la période A sont variables suivant les caractéres de la
période de croissance continue. La germination rapide est plus favorable quand les
plantules installées ont une chance de profiter de l'avance acquise en période A
par une longue période de crolssance rendue possible par une gaison longue a
grosses pluies, Ceci, d'autant plus que les espéces concernées sont du type de
photosynthése CA d cycle long et de haute taille. Ces espéces sont en général des
gramindes. Elles pourraient en principe &liminer les autres espdces quil sont &
germination lente, de type CB' de petite taille et i eycle court. Ces dernidres
espé@ces ont cependant l'avantage d'une poursuite de la production de biomasse

pendant la phase reproductrice.

3.3 Saison des pluies & croissance continue

Lorsque la saison des pluies commence par des pluies régulidres, petites ou
grosses, la période A est nulle et la croissance continue commence dés l'arrivée
des premiéres pluies (cas 3 de tableau II1.2). Les propri&tés jouant un rdéle au
cours de la période de germination-installation sont beaucoup molns décisives que
dans les cas précédents; ici ce sont plutot les propriétés qui déterminent la
croissance végétative et la reproduction qui comptent.

Les cas "petites pluiles" se distingue des deux cas "grosses plules" par la
durée et la profondeur de l'humidification du sol, ce qui impliquera que la dis-
ponibilité des &léments nutritifs sera moins &lev@e dans le premier cas. Ceci veut
dire que les propriétés qui déterminent la concurrence au cours de la croissance
(Cb’ cycle long et haute taille) ont moins de chance de jouer um rdle important
avec des petites plules qu'avec des grosses pluies,

Pour que des eapéces avec la photosynthise C4 profitent vraiment des avantages
de la photosynthése efficace, de l'utilisation &conomique d'eau et de la dilution
forte de 1'azote pour produire beaucoup de biomasse, 11 faut une p&riode de crois-
sance longue et 1'absence des espéces & photosynthése 03, qui profiteraient de
1'eau Economisée par les espéces Cyr

Dans le cas précédent (III1.3.,2) les trols avantages se sont rejoints pour les
grosses plules (++ dans le tableau II1.2}, lei il y aura plus de plantes des

espéces C3 (germination hétérogénes ou lente), mais s'il n'y a pas un déficit d'eau
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et la saison est trés longue (grosses pluies, démarrage tot), les espéces C4
exploiteront leurs avantages. Il faut &galement la saison de croissance "tdt et
longue" pour que les esp@ces avec un photopé@riodisme du type II solent surpasser
par celles du type I. Pour profiter d'une taille potentielle haute il faut suffi-
samment d'éléments nutritifs pour que la biomasse soit telle que la compétition
pour la lumiére joue un rGle important. Les grosses pluies sont ainsi plus favo-
rables que les petites,

La reproduction est bien entendu la condition du maintien et de 1'expansion de
1l'espéce dans le milieu. Une longue saison humide permet la reproduction de toutes
les plantes indifféremment de leurs propriétés; il y a cependant des différences
marquées entre les espéces en liaison avec ces propriétés. Les espéces ¢, 3 cycle
long, de haute taille croilssent en diluant fortement l'azote, ce qul se traduit par
une quantité de semences relativement plus faible (en rapport avec la biomasse
totale). Chez ces espdces la floraison marque, pour la majorité&, la fin de la
croissance végétative comme reproductrice. Par contre la possibilit& d'une pour—
suite de croissance (végétative comme reproductrice) est favorable sous le type de
pluviosité en question. Les espéces 03 qul présentent cette propri&té (avec des C&
comme Cenchrus) en tirent un profit certain. Cecl pourrait &tre une des causes
principales de leur maintien dans les groupements herbacé&s malgré une faible force

de concurrence (voir tableau III.1).

4 Role du substrat

Le substrat joue un rdle important par plusieurs aspects: la topographie et la
texture qui déterminent 1'infiltration et le ruissellement, le point de filétris-
sement des sols, la capacité de stocker l'eau des pluies, la structure de la couche
superficielle et la fertilité& du sol.
Sulvant la texture du scl et la topographie, on peut aveir trois situations:
- toute l'eau de la pluie s'infiltre: l'infiltration (I) est &gale & la
hauteur de la pluie (P), I = P;

- 11 vy a ruissellement: 1'infiltration est inférieure 3 la hauteur de la
rluie, I < P;

- 11 v a écoulement: 1'infiltration est supérieure & la hauteur de la pluie,
I>P.

La structure de la végétation est fortement influencé@e par le rapport entre 1
et P, une influence qui peut &tre comprise avec 1'aide du tableau III.2: les

grosses plules deviennent plus "petites' par le ruissellement, les sécheresses plus
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prononcées, les saisons plus tardives et plua courtes quand I < P (suite 3 des
pentes mémes trés légéres, notamment quand il s'agit des substrats sablo-limoneux);
des changements en sens inverse se produisent quand I > P (dépressions). Sur
substrat & fort ruissellement comme 3 la station 51 ou & desadchement rapide par
&vaporation comme & la station limon L1 (remontée capillaire forte), les fortes
pluies en début de sailson entralnent des germinations abondantes, mais le manque
rapide d'eau dans le sol provoque des mortalités trés élevées. Les germinations qui
ont lieu en dé&but de croissance continue renferment plus de plantules des espéces &
germination hétérogéne et lente qui domineront ainsi le tapis herbac&. Sur substrat
& bonne infiltration comme & la station sable 52 ou 3 &coulement comme argila D1,
la quantité d'eau du sol permet, aprés une grosse pluie suivie de germinations
nombreuses, la survie pendant une longue période des espéces & germination rapide
qui sont r&sistantes & la sécheresse alors que les espdces & germination lente et
hétérogéne (qui ont également permé&) peu résistantes, meurent.

Le point de flétrissement &levé du substrat argileux (100 3 150 wml/l contre 20
3 50 ml/1 pour S1 et 52) explique probablement le fait que les germinations sont
plus précoces sur sable que sur argile (II.1.3.3). Une autre différence entre
1'argile d'un ¢Oté et les substrats sableux de 1'autre ¢Gté est la capacité i
stocker 1'eau de pluie: respectivement 210 & 230 ml/1 et 100 & 120 ml/l. Cette
différence seule ne permet pas de comprendre pourquol la croissance s'étale en
général sur une période plus longue sur Dl (Diheteropogon hagerupii etc.) que sur
sable et limon. Car il ¥ a aussi une différence prononcée entre Sl et S2.

Sur ce dernier substrat des légumineuses et Cenchrue biflorus continuent de
croitre aprés 1'entrée en floraison durant un temps plus ou moins long. Le bilan
hydrique devrait &tre considéré de prés pour une meilleure compréhension.

A l'opposé du sable 51, le limon L1, le sable 52 et l'argile D1 ont montré de
grandes capacités i stocker 1'eau du sol. Les espéces 3 cycle long ou 3 cycle court
mals capables de continuer la croissance aprés l'entrée en floraison utiliszent
1'eau ainsi mise en réserve pour la poursulvre durant un temps plus ou moins long
aprés 1l'arré@t des pluies, C'est le cas des légumineuses et de Cenchrus sur sable,
de Diheteropogon hagerupii et d'autres graminées sur argile Dl.

D'une fagon générale, l'effet du substrat sur la redistribution de l'eau au
s0l se traduit par une localisation des esp&ces 3 cycle long dans les dépressions
et des espéces i cycle court sur les pentes et en haut de topographie.

Les caractéres physiques de la surface du sol sont importants au moment de la
germination., Les semences de grande taille ne sont pas ou sont peu enterrées at
germent peu ou pas sur sol compact, comme l'argile. Mais la faible perm&abilité de

la surface du sol maintient 1'eau stapgnante localement pendant quelques jours (ou
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le sol fortement engorgé) aprés de grosses pluies. Les graimes de certaines espéces
(Borreria stachydea, par exemple), aprés une honne imbibition par le s&jour daams
1'eau, germent au moment oli 1'eau s'asséche avant le desséchement de la surface du
sol. Si cette situation favorise la germination de Borreria stachydea, espéce &
graine dure et i germination lente, elle ne semble pas propice & 1'espéce i graine
tendre et 3 germination rapide Cenchrus biflorus.

La présentation du role des propriétés en rapport avec la pluviosité (III.2)
permet de comprendre que la disponibilité des &léments nutritifs (= fertilité) du
substrat est aussi en jeu. Le manque d'observations personnelles ne nous permet pas
de nous prononcer. Cependant certaines spéculations sont possibles avec le tableau
III.Z2.

Malgré tout ce qui vient d'8tre dit, on constate que la force de concurrence
relative des espéces au cours de la croissance n'est pas modifiée par les sub-
strats, car la position d'une espéce par rapport aux autres espéces ne change pas
(tableau 1I1.3.4).

La composition floristique différe bien cependant pour les quatre substrats,
comme montré par le tableau II.3.4 et en partie I (tableau I,3.3), Pour le compren-
dre il faut penser que la force de concurrence n'a &té exprimée que par sa valeur
relative:

- la force de concurrence a &té@ estimée sur la base de la bilomasse a&rienne,

sans tenlr compte de la production des semences;

- 1la force de concurrence ne dit rien des pertes de semences en saison séche

et au cours de la période de germination-installation.

En d'autres termes, la force de concurrence au cours de la croissance ne
suffit pas pour décrire la dynamique, notamment la dynamique pluriannuelle. I1 faut
aussi tenir compte de la dynamique des populations des espices.

La coexistence de plusieurs espéces i force de concurrence et autres proprié-
tés différentes sur un substrat donné est aussi favoris@e par la (micro)hétéro-
génélté de la surface, faibles ondulations du terrain sur sable, microdunes et
microdépressions sur limon, surface de ruissellement autour des termitidres, des
bosquets et des grands arbres sur argile.

Ceci explique la stabilité relative de la végétation d'un méme substrat: un
changement n'est pas facilement irréversible; 1l y a des refuges diverses pour des
espéces dont les propriétés sont défavorables pour la combinailson pluviosité-

substrat d'une année donnée.
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5 RSle de l'exploitation

Plusieurs études décrivent les variations de la végétation sous paAture (voir
chapitre I.2). L'objectif est moins de ré&péter ces &tudes que d'en expliquer les
résultats par les conclusions de l'analyse faite ici, pour montrer certains des
mécanismes par lesquels 1l'exploitation provoque la dynamique du tapis herbacd. Ceci

gera fait cependant en partant d'un exemple.

5.1 Le ranch de Niono

La végétation du Ranch a &8té dé@crite en 1975 (Breman et Cissé, 1977), pour
faire ressortir les effets de la sécheresse du début des années 1970 et ceux de
1l'exploitation. Les ré&sultats de cette étude sont succinctement rappelés ici en ce
qui concerne le dernier facteur,

L'étude a &td mende en 1975 avec référence 3 une description faite en 1969
(Boudet et Leclerqg, 1970},

Le Ranch est exploité toute 1'année, saison séche et saison des pluies, mais

1'exploitation n'est intense qu'autour de 1l'unique point d'abreuvement.

L'abondance des différentes egplces herbacdes a &té appréciée par le nombre moyen
des individus par n®, & grande distance du point d'eau et prés du point d'eau, Une
différence importante apparalt dans la composition floristique. L'espice Zornia
glochidiata est abondante prés du point d'eau, ainsi que Elionurus elegans, une
graminée non appétée. Microchleoa indica, petite graminfe qui pousse en zone ouver-
te, sur sol peu épais, au milieu de la saison (période la plus humide}, semble
stimulée; son abondance révéle une réduction du couvert herbacé haut.

La pdture affecte aussi les espéces ligneuses, mails dans une moindre wmesure.
Seules les deux espdces, Acacia seyal et Guiera semsgalensis présentent des va-
riations d'abondance prés et loin du point d'eau. Acacia seyal régresse prés

du point d'eau alors que Guiera est plus abondant.

En zone fortement exploitée, la biomasse varie de 0,7 & 1,8 t/ha, tandis qu’en zone
peu exploitée, elle est comprise entre 1,6 et 2,2 t/ha. La biomasse est plus faible

en zone fortement exploitéfe, sa distribution spatiale est plus hét@rogéme.

Le recouvrement du sol a &té €galement déterminé, pour la strate herhace et la
strate ligneuse. Le recouvrement de la strate herbacfe est deux fois plus élevé

dans la zonme non exploitée (25%Z) que dans la zome exploitée.
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Le pourcentage de recouvrement de la strate ligneuse montre Egalement des
différences nettes: 10-15% prés du point d'eau contre 25-30% en zone peu exploitée.
Cependant, la réduction de la couverture ligneuse en zone intensivement exploitée
est plus 1i&e 3 des activit&s humaines qu'd 1'action directe du bétail. Il semble
néanmoins que la mort des individus de 1'espéce Pferccarpus lucens dans la zone
fortement exploitée ait été favoris@e par la piature: 1l'augmentation du ruissel-
lement cons&cutive & 1'altération de la structure du sol aggrave les effets du
déficit pluviométrique. Ceci aurait entraing un début de desséchement des plantes
en zone exploité@e, quelques années avant que leur desséchement ne commence en zone

non exploitd@e, par suite de la grande sécheresse (Togola et al., 1975).

5.2 Caractéristiques des espéces des lieux surexploités

Les herbacées dominantes du Ranch sont group@es dans le tableau III.3 qui
montre aussi leur répartition spatiale suivant l'expleitation par la pdture. Pour
ce qul concerne la répartition on se base sur la fréquence et la bilomasse des
espéces. En bas du tableau se trouvent les espéces dominantes des lieux surex-
ploités alors qu'en haut du tableau il v a les espéces faiblement représentées ou
absentes de ces lieux. Les causes possibles de cette différence de répartition des
espéces sont recherchées cl-dessous avee référence au tableau III.1 (propridtés des
espéces et au tableau III.2Z (les types de pluviosité).

Du point de vue de leur vitesse de germination, on rencontre en lieu surex-—
ploité aussi bien des espéces & germination rapide {(Cenchrus, Tribulus) que des
espéces a germination lente et hétérogéne. Les espéces 3 germination rapide sont
cependant des espéces qui montrent plusieurs vagues comme les espéces 3 germination
lente et hét&rogéne. Une germination fractionnée dans le temps est donc une des
conditions du maintien en terrain surexploité (voir ci-aprés la diaponibilit#& de
1'eau}.

Les espéces pour lesquelles une &tude expérimentale a &t& faite pour la
détermination de leur résistance & la sécheresse ont montré une résistance moyenne
& &levée: Zornia, Cenchrus, Tribulus. On ne peut pas em conclure que toutes les
espéces des lieux surexploit@s sont résistantes, car les espéces i germination
lente ont moins besoin d'une résistance &levée (ci-dessus en III.2). Cependant, la
fréquence des périodes de mauvaise disponibilité de 1l'eau peut suggérer une telle
conclusion,

Le cycle de développement des espéces est court eu général. La bridveté de la
phase végétative des plantes est certainement une des conditions du maintien des

espéces, ceci en liaison avec la courte période de disponibilité de 1'eau dans le



- 172 ~

sol. Les espdces sont du type II de cycle (lorsque ce type est connu). Un cycle
court de type Il garantit une certaine production de semences malgré le broutage.

Le phénoméne de poursuite de la croissance apr@s 1'entrée en floraison s'ob-
serve chez plusieurs des espéces dominantes des terrains surexploités: Cenchrus,
Zommia, Tribulus. Il renforce l'effort de reproduction de ces espices. Cenchrus
biflorus et Eragrostis tremula développent sous broutage de nombreux talles capa-
bles de fleurir aprés une courte pérlode végétative. Certaines espéces ne sont
intensément broutées qu'id la fin du ecyecle (Zornia) ou évit@es par les animaux au
moment de la fructification 3 cause des semences vulndrantes (Cenchrus biflorus),
Tribulus terrestris).

Tous ces mécaniemee contribuent 3 assurer une production de semences aussi
glevée que possible, base indispensable d'une régénération des herbes dams un
milieu si fortement perturbé.

La propriété taille des espéces a 8té présent@e au tableau III.1 pour aider &
discuter la force de concurrence. Le tableau IIL.3 montre que les espéces des lieux
surexploit8s sont des espéces de taille moyenne & petite. Les plantes de grande
taille ont aussi un cycle long, ce qui les rend trés sensibles au broutage. Elles

régressent et disparaissent probablement par absence de reproduction. En fait la

lieu vitesse de cycle

noh gernination

exploité exploité rapide hétérogéne lente long court
Diheteropogon hagerupii +H o X - - x -
Pepnisetum pedicellatum ++ 1] x - - " -
Blepharis linariffolia + + x - - X -
Cassla mimosoldes ++ o) - % - x -
Schoenefeldia gracilis ++ + x - - - =
Loudetia togoensis ++ + % - - - x
Borreria chaetccephala + + - - x x
Borreria stachydea ++ + - - X x -
Borreria radiata ++ + - - b4 -
Cenchrus biflorus ++ 4+ X - - - x
Elionurus elegans ++ ++ - - x - x
Zornia glochidiata + +H - %= - - x
Dactylocteniun aegyptium + 4 7 - x
Chloris prieurii + -t 7 - x
Eragrostlis tremula + +H+ - - - x
Tribulus terrestris + 4+ x - - - x

Tableaw TI1,3. Classification des espéces suivant la vitesse de germination et la durée du cycle de
développement, avec indication de leur distributfon gpatiale en fonction du degré
d'exploitation par la p3ture; les signes indiquent pour le ljeu explofté:

0: espdce pratiquement absente;
+: espdce faiblement présente;
++: espdce dominante.
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concurrence pour la lumi&re qui est 1i8e 3 la taille doit &tre faible dans les
lieux considérés en raison de la faible densit& des plantes ou de la taille basse
de tout le tapls herbacé.

La confrontation de la liste des espéces du tableau III.3 avec le tableau
I11.2 des types de pluviosité&, montre que les espéces des lieux surexploités ont
les caractéres favorables pour la vie sous une saison des pluies courte. Cela veut
dire qu'il n'y a pas beaucoup d'alternatives en fonction des différents types de
pluviosité. Cecl se comprend lorsque l'on considére la disponibilité de 1'eau dans
le sol qui est fonetion des caractéres du substrat et de 1'intensit@ de 1'exploi-
tation, Notamment sur sol & texture tr&s h&térogéne, limoneux, la pfture proveque
une dégradation de la structure de la surface se traduisant par une augmentation du
taux de ruissellement d'autant plus que cette dégradation est accompagnée de la
réduction de la couverture végétale (Penning de Vries et Djitéye, 1982). Cecl
conduit & une faible disponibilité de 1'eau dans le sol. La période de croissance
est plus ou moins limitée # la période B durant laquelle les pluies sont régu-~
liéres. Le maintien dans le milieu dépendra alors d'une germination en vagues d'une
certaine résistance 3 la sécheresse, d'un cycle court et d'une petite taille.
Cependant les sous-types "grosses plules' permettent une croissance reproductrice
Plus longue de certaines des espéces aprés l'arrét des pluiles par 1'utilisation de
1'eau encore présente dans le sol. Les trois facteurs, eau, sol et pature sont
&troitement imbriqués dans leurs effets.

La pature a cependant un effet direct. Le broutage et le piétinement réduisent
la production aussl bien de biomasse que de semences. Les espéces & cycle long
appétibles régressent rapidement comme souligné plus haut. Méme parmi les espéces
qui se maintiennent sous pdture, 1l'appétibilité est variable et aussi en fonction
des phases de développement pour la méme espéce. Le broutage est surtout important
par son action sur la production des semences. Les espdces qui sont peu broutées
avant la fin du cycle (Zornia) ou qui ne sont pas broutées pendant la fruectifica-
tion (Cenchrus) devraient 8tre favorisées.

La force de concurrence des espéces déterminfe dans des végé@tations non ou peu
exploitées n'apparalt pas comme une donnée permettant d'expliquer la distribution
des espéces des lieux paAturé@s. Ceci se comprend car les proprié&iés pour faire face
aux conditions cré&ées par la pature sont plus déterminantes que la force de con-

currence absolue de 1'espéce.



6 Dynamique pluriannuelle

I1 a &té signald en I1T.4 et IIT.5 qu'une force de concurrence élevée au cours
de la croissance ne suffit pas pour &liminer des espéces avec force de concurrence
faible; elle ne garantit méme pas une dominance dans toutes les conditions. Deux
explications principales ont &té avancées (III.4):

~ plusieurs propri&tés interf&rent et contrebalancent la force de concurrence

durant la croissance;

- 1'h&térogénéité d'un substrat donné.

Malgré ces mécanismes nous avons constaté qu'une végétation change profondé-
ment quand elle est exposée d'année en année & l'exploitation par le bétail (ta-
bleau I11I.3). On pourrait s'attendre €galement & des modifications notables eprés
plusieurs anndes d'un méme type de pluviosité&: des périodes sé&ches ou des pé@riodes

humides par exemple.

L'&tude des conséquences de la sé@cheresse exceptionnelle du début des années
1970 fournit des informations complémentaires sur les variations de la végétation
sous l'effet des fluctuations pluviométriques. Les cons@quences de cette sécheresse
sur la végétation du ranch de Niono ont &té étudiées en 1975 (Breman et Cissé,
1977)., Les conclusions générales ont &té résumées dans le chapitre I.2, elles sont
analysées ci-dessoug. On peut distinguer les effets sur la physionomie de ia
végétation et ceux sur la flore,
Avant la sécheresse, la végétation du Ranch &tait une savane boisée dont le tapis
herbacé comprenait deux niveaux: un niveau supérieur form& par la graminée vivace
Andropogon gayanus et un niveau inférieur comprenant lee esp@ces annuelles. La
strate ligneuse &tait plus dense dans les dépressions argileuses et les couloirs
interdunaires (recouvrement 25%Z) et plus ouverte sur les dunes (5%). La sécheresse
a entrainé la destruction du peuplement de la graminde vivace Andropogon gayanus,
dont il ne subsiste que quelques plages dans de petites d&pressions sur limon ou
gsable et dans les couloirs interdunaires. Les espéces annuelles sont partout
dominantes. Le pourcentage de recouvrement de la strate herbacée a diminu# en
moyenne de 40% & 257, Par contre, la strate arborescente est devenue plus dense
durant la m@me période (1969-1975) en raison de la protection du Ranch. L'effet de
la protection a &té plus important que celui, destructeur, de la sécheresse. Le
recouvrement de la strate ligneuse atteint 25 & 35% en pasitions topographiques
basses et 10 3 20% sur les dunes., L'action défavorable de la sécheresse s'est
surtout manifestde par la destruction d'une partie du peuplement de certaines
espéces ligneuses. (La situation actuelle, aprés la sécherease de 1983 et 1984,
semble &tre plus néfaste. Hiernaux (1985) signale une diminution du recouvrement
moyen de 237 en 1976 & 87 en fin 1984.)
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Effet sur la flore. L'effet de la s8cheresse sur les espéces herbacées s'est
manifesté par:

- Un recul de l'espéce vivace Andropogon gayanus et des espéces annuelles 2
habitat typiquement soudanien. Les esp&ces peuvent &tre résistantes & la
sécheresse (Dihetercpogon hagerupii) et peu résistantes (Indigofera
prieureana, Pemnisetum pedicellatwn); mais on a vu en chapitre II.2, que la
résistance est un caractére 3 efficacité limit&e en cas de forte s&cheresse.
Des propriétés communes plus décisives sont vraisemblablement leur photo-
périodisme du type I et le cycle long, aussi bien que la germination rapide
(tableau III1.l). De telles espéces sont favorisées par une période B et C
humide et longue (tableau III.2),

- Une extension de plusieurs espices annuelles, soit d'origine sahélienne,
goit des zones de transition sahélo-soudanienne et soudanienme. Ce sont des
espéces 3 germination rapide ou lente, r&sistantes ou non-résistantes 3 la
sdcheresse mais toutes & cycle court: Digitariq velutina, Pandiaka
heudelotii, Eragrostis tremula, Microchloa indica, ete. Lorsque le cycle est
long, les espéces sont restdes dans les dépressions & dooulement: Borreria
spp. sur argile et limon, Blepharis linariifolia sur limon et sable.

Schoenefeldia gracilis a par la suite remplacé les Borreria spp. & limonm.

En ce qui concerne les espéces lipneuses, beaucoup d'arbres et arbustes sont
morts par sulte de la sé&cheresse. Il s'agit d'individus des espéces sulvantes:
Pterocarpus lucens, Guiera senegalensis, Bombaxr costatwm, Acacia seyal, Des
individus morts de Selerocarya birrea et Ziziphus mauritiona ont &t& observés mais
leur fréquence faible ne permet pas de lier ces morts & la s@cheresse.

Les espéces présentant des individus dess&ch@s ont soit ua habitat méridional
plus humide (Bombax costatum), soit un habitat sah&lien ou de la zone de transition
(Pterccarpug lucens, Guiera senegalensis)., La mort des espéces ligneuses est lide &
la disponibilité de 1'eau d'abord, ensuite & l'espéce. En effet c¢'est en position
topographique haute (dunes) et sur les terrains limoneux & fort ruissellement
(associé & la surexploitation) que l'on trouve des plantes mortes, quelle que soit
l'egpéce. L'effet de l'espéce est manifeste surtout pour Bombex costatum qui s'est
desséché presque totalement dans certains sites. Il est resté vivant dans les
dépressions,

On peut reconnaftre dans les variations pluviométriques du Sahel, des périodes
humides et des périodes s@ches sans qu'une fréquence déterminde puilsse €tre &tablie
d la répétition de ces périodes (Boudet, 1971 dans Trochain, 1980; Bille, 1977,
etc,). En plus des modifications de la végétation qul se produisent d'une année &

1'autre, d'autres plus marquées sont lides aux périodes séches et aux périodes
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humides et qu'une s&cheresse exceptionnelle comme celle du début des années 1970
introduit des variations brutales plus destructrices. Lorsque l'on considére les
vingt dernigres années on constate que les années 1970 ont &té séches et les années
1960 humides (relativement}. Les modifications de la végétation consécutives & la
sécheresse des années 1970 ont &té décrites ci-dessus; elles se sont traduites par
une mortalité des egspéces vivaces, herbac@es et ligneuses. Les espices d habitat
plus méridional ont &té surtout affectées dans la partie nord de leur aire de
distribution. Mais dans l'ensemble la mortalité a &té sévére dans les positions
topographiques hautes avec infiltration plus ou moins réguliére (sensiblement Egale
3 la pluviométrie) ou sur les surfaces i ruissellement (infiltration inférieure &
la pluviométrie}. Les espéces herbac@es annuelles & cycle long et 3 germination
rapide ont Sgalement régress#. Une période humide de plusieurs années entralne la
régénération en sens inverse (fig. I.2.I),

On peut &tablir le tableau 1II.4 des modifications de la v&gétation en se
basant gur les facteurs exploitation, pluviom@trie, substrat et espdces végétales;
au ranch de Nionc et pour le Sud-Sahel,

L'étude présentée montre l'évolution de la végétation durant les années
d'&tude et analyse les facteurs & la base de cette &volution. Depuls la fin des
années soixante 11 y a eu des changements importants de la composition floristique
accompagnés d'une diminution de la biomasse produite., Les espéces dont la contribu-
tion numérique et pondérale a diminué beaucoup, la graminée pérenne Andropogon
gayanue et des espEces & caractére soudanien, étaient cependant toutes encore

présentes 3 la fin de nos expériences sur le terrain. Il n'est donc pas possible de

exploitatfon pluviométrie végétation
~ herbes wivaces
- herbes anmuelles de haute taille, & cycle long,
€levée A = C et 2 germination rapide
normale - extension des espdces ligneuses sur tous les substrats
sans exploitation {positions topographiques hautes comme basses)
déficitaire - herbes annuelles de petite taille, & cycle court,
C_, ou C, 3 germination lente et hétérogéne ou
Elevde A tapide avec Flux
exploitation normale ~———2 | - recul des espices ligneuses des positions
’f”,aey topographiques hautes vers les positions
déficitaire topographlques basses

Tableau TII.4. Variations interannuelles de la végétation sous les effets de la pluviosité, de
1'exploitation et du substrat (Ranch et Sud Sahel).
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conclure que les changements sont permanents. Le tableau III.2 présente des situa-—
tions pluvieuses qui permettralent leur retour en position dominante. Des peuple-—
ments végétaux nouveaux (différence de la composition floristique) ne sont pas
apparus sous seules variations pluviomé@triques. La surexploitation provoque ce-—
pendant la formation et le maintien de groupements nouveaux. Des périodes séches et
humides de longues durdes sont certainement nécessaires pour que 1l'on assiste 3 des

changements profonds de la composition des végétations au Sud~Sahel,

7 Persgpective

La combinaison des tableaux III,I et III.2 se présente i premifre vue comme un
outil utile pour se prononcer sur l'influence de plusieurs variables naturelles et
artificielles sur la vég&tation d'un certain endroit pour une année donnée. Les
paragraphes I1I.3 & I1I,5 ont montré& cependant qu'il reste difficile de prévoir le
bilan annuel. Il y a trop d'espéces et trop de processus en jeu dans les phases de
vie successives, tandis que la mesure dans lequel les processus s'influencent d'une
fagon positive ou négative, dépend de la combinaison des espéces et de la situa-
tion.

La situation est plus complexe lorsqu'il s'agit de se prononcer d'avance sur
rlusieurs années consécutives. On se limitera donc & indiquer des tendances quali-
tatives, comme cela a &té fait par exemple par la figure I.2.I et par le tableau
I1I.4. Lea résultats présent@s montrent que cette posaibilité devient un outil plus
précis.

Deux aspects de l'utilisation de l'analyse de la dynamique des végétatioms
seront soulignés pour fipir:
~ les perspectives pour 1l'amélioration de la précision;

- 1'utilité malgré le caractdre qualitatif de 1'amalyse.

7.1 La simulation

La seule possibilité de se prononcer quantitat%vement sur la dynamique d'une
fagon rétrospective, mais surtout comme prévision semble Etre le développement des
wodéles de simulation et 1l'utilisation d'un ordinateur. Des modéles intégrés
pratiques pour déerire quantitativement les changements multiples des vég@tations
complexes n'existent pas encore pour autant que nous sachions. Cependant les
€léments de tels modZles existent, pour des mélanges de quelques espécea, notamment
des modEleg de compétition qui simulent la dynamique de la biomasse et ceux qui

traitent la dynamique du nombre (plantes et graines).
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Un exemple ré@cent des premfers est le modéle de Spitters et Aerts (1983) pour
la simulation de la compétition pour la lumidre et 1'eau dans 1'association culture
-~ mauvaises herbes. Ce qui est prometteur c'est que les propriétés qui sont en jeu
dans la situation relativement simple qu'ils décrivent (deux esp&ces, &léments
nutritifs non restrictifs) ne semblent pas différentes de celles que nous avons
découvertes pour des végétations complites sur sols pauvres. Ils signalent 1'impor-
tance primordiale de la hauteur des plantes et leur position de démarrage (nombre
de plantules par m?, taille initiale des plantules et moment de germination). La
position de démarrage refléte 1'importance de la dynamique des populations de
semences et la stratégie de germination, traduites ensuite en matiére séche au
cours de la croissance. La photosynthése C4 donne en géndral un avantage dans la
compétition sur CB' La longueur de la période de croissance (végétative) jouerait
un role important.

I1 semble ainsi possible de prendre le modéle ci-dessus comme le point de
départ pour développer un modéle pour décrire la dynamique des végdtations sahé&-
liennes. Le présent travail et le rapport du projet PPS contiennent dé&jid une
description quantitative de la majorité des paramétres. Une analyse quantitative
devrait €tre possible dans l'avenir, ce qul créerait en méme temps des possibilités

de prévision.

7.2 L'&valuation des piturages

L'impression qui pourrait &tre créfe par le paragraphe précédent est que
1'utilité de 1l'&tude dépendra encore d'une suite pour la rendre plus quantitative.
Ceci ne serait pas juste. La prévision aura une valeur restreinte aussi longtemps
qu'il s'agira de 1'indication qualitative des tendances, c'est vrai. Mais les
interactions découvertes entre le milieu physique (climat, substrat), le milieu
biotique {exploitation) et les caractéristiques biologiques des espdces, fournis-
sent un outil pour une meilleure compréhension de 1'd@tat actuel de la vEgétation et
augsi de ges variations au cours du temps. Ceci permettra une meilleure &valuation
et gestion de ces ressources naturelles,

Les résultats d'une campagne de relevda de vdgétation effectuée & la fin de la
saison des plules peuvent 8tre mieux compris en s'intéressant plus aux propriétés
des espéces concerndes qu'd leurs noms scientifiques. Lorsque ce sont des espéces &

germination rapide, i cycle long du type C, et peu sensibles & la photopériode qui

4
dominent ou lorsque ce sont des espéces # germination lente, 3 cycle long ou court,

du type Cé ou C, et trés sensibles 3 la photopériode qui dominent, on peut tirer

3
une conclusion sur la fagon dont les plantes ont apprécié les conditions du déve-
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loppement durant la saison humide. Ce qui permet de mieux juger de l'efficacité des
pluiles, notamwent des liaisons entre total annuel des pluies et développement du
tapis herbacé. Un total annuel &gal ou supérileur 3 la normale pluviométrique ne
signifie pas une forte production comme un total inférieur & cette normale ne
signifie pas toujours une faible production. Egalement, une abondance des espéces
des lieux surexploités indique que l'exploitation a &té& le facteur dominant au
moment de 1'&tude ou dans un passé récent. Un mélange des espéces des lieux non ou
peu exploitds avec celles des lieux surexploités révélent des degrés de 1'exploi-
tation c¢'est-d-dire les stades de la modification du piAturage sous exploitation.

Ce qui vient d'étre dit sur la compréhension de l'&tat de la végétation 3 un
moment domné est encore renforcg lorsqu'il s'agit du "suivi de la vdgdtation” au
cours duquel on procéde & des observations r&pétdes aux mémes endroits. En effet on
peut mettre aisément en &vidence les significations des modifications que l'on
observe dans la végétation, c'est-d-dire leurs causes et leurs conséquences. Le
suivi peut devenir un outil moins cher avec 1l'approche pré&sentée, car la fréquence
des observations pourrait €tre moindre. Notamment pour le Sud Sahel, la région
étudiée, on devrait se limiter 4 la mise en é&vidence des changements profonds, dans
un certain sens au cours de plusieurs années au lieu de s'engager dans 1'étude de
la dynamlque annuelle.

Comme cela a €té fait au ranch de Niono, on peut &tablir pour les types de
piturage et les propriétés des espéces, la liste des espéces Indicatrices de
1'intensité de la pAture; rechercher la cause de la présence de ces espéces (eau,
durée du cycle, ete.), leur dispersion spatiale suivant le gradient croissant de
1l'exploitation, On tire de ceci des cons@quences pour la réduction de la produec-
tion, la variation de la qualité, l'&tat d'altération ou la fertilité du sol, la
disponibilité de l'eau, etc. Une prise de décision peut alors intervenir au moment
opportun. Les résultats seront variables suivant la période de l'exploitation:
toute 1'annde, en saison séche, en saison des pluies (début de la saison ou toute

la saison}.

Lep ecartes de la vdgdtation basées sur le tapis herbacé ne donnent que 1'&tat
de la végétation au moment des observations. Or 1'é&tude présentée ici a montré les
grandes fluctuations qui peuvent rapidement intervenir et qui modifient la valeur
du piAturage. Il est possible d'am&liorer la cartographie des plturages en
représentant non seulement 1'&tat de la végétation au moment des observations mais
aussi d'y adjoindre les groupes &cclogiques qui pourraient se substituer aux
espdces observées selon que les facteurs deviennent favorables ou défavorables au
développement de la végétation. Ces données sur les espdces peuvent €tre complétées

par des imdications sur le niveau de la production et la qualité du fourrage; des
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indications qui sans etre trés précises dégagent le sens des variations (augmenta-
tion, etc.)
Une telle démarche pourrait rendre la cartographie plus efficace, en permet-

tant une utilisation prolongée des documents

Leg dtudes de la végdtation sahdliemne ont &td conduites en gén&ral sous une
forme essentiellement descriptive. Elles présentent 1l'état de la végdtation 3 un
moment donné en considérant les facteurs et les espéces, Mais si les facteurs sont
connus parce qu'ils peuvent &tre mesurés les espéces ne sont connues éue par leur
présence-absence et leur abondance-dominance. Il est estimé ici que dans le Sahel,
ce niveau d'&tude est insuffisant pour rendre compte de 1'&volution de la végéta-
tion, qui est sujette & des variations de fortes amplitudes.

L'&tude de la végétation sous la forme classique (phytosociclogique, ou
phytoécologique) doit toujours &tre faite, bien qu'elle puisse &tre fortement
simplifide. Cette &tude aboutira & la définition d'unités comme les groupements
végécaux,

A cette &tude sera coupld un second volet portant sur les espéces végétales,
an moins quand il s'egit de 1'&valuation des parcours pour la planification et la
geastion de leur exploitation. On déterminera pour la région considérée, les pro-
priédtés biologiques des principales esp&ces herbac@es. Ces informations donnent,
assurément, une dimension nouvelle aux &tudes de la végé@tation. Il ne s'agit pas
d'entreprendre une répétition du travail fait, mais plutdt une extension vers des
zones ecologiques et des espéces non ou insuffisamment décrites ici. C'est dire
qu'avec un certain nombre d'&tudes tout au long du gradient pluviomé@trique nord-sud
et compte tenu du fait que les espéces sont en nombre relativement restreint, on
disposera rapidement d'une masse d'informations de base,

L'&tude présentée ici et le rapport fimal du projet PPS, fournissent dé&ji
beaucoup de donnfes non seulement pour le Sud-Sahel mais aussi dans une certaine

mesure pour tout le reste du Sahel.
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ANNEXE 1

Listes des espéces rencontrées sur les placettes, sulvant les stations

Station 52

Alysicarpus ovalifclius (Schum, et Thonn.)} J, Léonard
Aristids mutabilis Trin. et Rupr.
Borreria radiata DC.

Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dal=z.
Blepharis linariifolia Pers.

Brachiaria distichophylla (Trin.) Stapf
Cassia mimosoides Linn.

Cenchrus biflorus Roxb.

Chloris prieuri Kunth

Commelina forskalaei Vahl

Conchorus tridens Linm.

Cucumis melo Linn. Var. agrestis Naud.
bDactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv.
Digitaria gayana (Kunth) Stapf ex A. Chev.
Digitaria ciliaris (Retz.) Koel.
Diheteropogon hagerupii Hitchec.

Elicnurus elegans Kunth

Eragrostis tremula Hochst. ex Steud.
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth
Giseka pharnacioides Linn,

Indigofera aspera Perr. ex DC.

Indigofera prieureana Guill. et Perr.
Indigofera strobilifera (Hochst.) Hochst. ex Bak.
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy
Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead
Mollugo cerviana (Linn.) Seringe
Polycarpea corymbosa (Linn.) Lam.
Schoenefeldia gracilis Kunth
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Station S1

Alysicarpus ovalifolius {Schum. et Thonm.)
Andropogon pseudapricus Stapf

Aristida mutabilis Trin. et Rupr.

Aristida adscencionis Linm.

Borreria radiata DC.

Borreria stachydea (DC.) Hutch et Dalz,
Blepharis linariifolia Pers.

Brachiaria distichophylla (Trin,) Stapf
Cassia mimosoides Linn,

Cenchrus biflorus Roxb.

Cenchrus prieuri (Kunth) Maire

Chloris prieuri Kunth

Commelina forskalaei Vahl

Conchorus tridens Linn.

Cucumis melo Linmn, Var. agrestis Naud.
Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv.
Digitaria gayana (Kunth) Stapf ex A. Chev.
Diheteropogon hagerupii Hitche.

Elionurus elegans Kunth

Eragrostls tremula Hochst. ex Steud.
Euphorbia convolvuloides Hochst. ex Benth.
Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth
Gynandropsis monophylla

Hibiscus asper Hook. f,

Indigefera aspera Perr. ex DC.

Indigofera prieureana Guill. et Perr.
Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy
Kyllinga welwitschii Ridley

Loudetia togoensis (Pilger) C.E, Hubbard
Microchloa indica (Linn. f.) P. Beauv.
Mollugo nudicaulis Lam.

Pandiaka heudelotii (Meq.) Hook, £.
Polycarpea corymbosa (Linn.) Lam.
Schoenefeldia gracilis Kunth

Sporobolus festivus Hochst. ex Rich.
Zornia glochidiata Reichb. ex DC.

J. Léonard




- 183 ~-

Station L1

Aristida adscencionis Linn.

Borreria chaetocephala (DC.) Hepper
Borreria radiata DC.

Borreria stachydea (DC.) Huteh et Dalz.
Blepharis linariifolia Pers.

Brachiaria distichophylla {Trin.) Stapf
Brachilaria xantholeuca (Hack, ex Schinz) Stapf
Brachiaria ramosa (Linn.) Stapf
Bulbostylis sp.

Cassia mimosoides Linn.

Cenchrus biflorus Roxb.

Commelina forskalaeil Vahl

Conchorus tridens Linn.

Cyanotis sp.

Cyperus sp.

Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv.
Digitaria ciliaris (Retz.) Koel
Diheteropogon hagerupii Hitche.

Elionurus elegans Kunth

Fimbristylis hispidula (Vahl) Kunth
Gynandropsis monophylla

Backelochloa granularis (Linn.) 0. Ktze.
Hybanthus thesiifolins (Juss. ex Poir.) Huteh et Dalz.
Indigofera prieureana Guill. et Perr.
Ipomoea coscinosperma Hochst., ex Cholsy
Kyllinga welwitschii Ridley

Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard
Microchloa indica (Linn. f.) P. Beauv.
Mollugo nudicaulis Lam.

Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead
Pandi{aka heudelotii (Mog.) Hook. f.
Pennisetum pedicellatum Trin.
Schoenefeldia gracilis Kunth

Sporobolus festivus Hochst. ex Rich.
Tripogon minimus Hochst. ex Steud.

Zornia glochidiata Reichb. ex DC.
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Station D1

Andropogon pseudapricus Stapf

Aristida adscencionis Linn.

Borreria chaetocephala (DC.) Hepper
Borreria filifolia (Schum. et Thonn.) K. Schum
Borreria radiata DC.

Borreria stachydea (DC,) Hutch et Dalz.
Brachiaria sp.

Cassia mimosoides Linn,

Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P, Beauv,
Diheteropogon hagerupii Hitche.

Elionurus elegans Kunth

Eragrostis tremula Hochst. ex Steud.
Fimbristylis hispidula (Vshl) Kunth
Indigofera ap.

Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Choisy
Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard
Microchloa indica (Linn. f.) P. Beauv.
Mollugo nudicaulis Lam.

Monechma ciliatum (Jacq.) Milne - Redhead
Pennisetum pedicellatum Trin,
Schoenefeldia gracilis Kunth

Vigna sp.

Zornia glochidiata Reichb. ex DC.
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ANNEXE I1

La figure ci-jointe, reproduction de la figure 4.3,7 du rapport final PPS (Penning

de Vries et Djitéye, 1982) a &t& utilis@e pour calculer la production des semences

des quatre espéces mentionfes (voir chapitre II.4; tableau II.4.1)

normbre de graines

104
] ——+— Schoenefeldia gracilis
] —a-—— Borreria radiata
] =-x—~ Zornia glochidiata o
] —0— Cenchrus biflorus
104
104
1()11
T L B | T |Illll|| T "l""l Y LI BLEMARY |
107! 10° 10' 10?

poids d'une plante (g}

Le rapport entre le nombre des graines par plante et le polds des plantes individuelles pour
quatre espdces sahéliennes.
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RESUME

L'Etat actuel des pAturages sah&liens et leur surexploitation créent le besoin
d'un aménagement, qui est devenu trés urgent & cause de la sécheresse des quinze
derniéres années. Un aménagement efficace ne peut se faire que sur la base d'une
connaissance approfondie du milieu considéré. Le présent travail se propose de
contribuer i une meilleure compréhension des transformations de la végétation au
Sahel, particuli&rement au Sud-Sahel.

Des études ont été faites dans les principaux groupements végétaux du ranch de
Niono (Malil) afin de comprendre l'influence des variations pluviométriques, du
substrat, de 1'exploitation et des espéces végétales dans les fluctuations de la
végétation herbacée des pdturages naturels.

La présentation des résultats (partie II) est précédée par celle en partie T,
des études antérieures qui ont &t@ wendes dans la méme région, de la description du
cadre physique (climat et substrat) et de la végétation des terrains d'étude. On
procéde ensulte en partie III & une synthése dans laquelle on souligne les con-
clusions essentielles de 1’'&tude.

Les &tudes antérieures ont décrit les changements qui se sont produits dans la
végétation du ranch sous l'effet des facteurs sécheresse et exploitation par la
pidture: une forte baisse de la production végétale mais aussi des wmodifications
profondes de la compositioun floristique des végétations notamment par des chan-
gements parmi les espéces herbacées dominantes. Cependant ces études n'expliquent
que peu les différents mécanismes qui sont & la base des changements, c'est-a-dire
1'interaction facteur—-processus biologique déterminant la production et le maintien
ou la disparitien des espéces.

Une étude plus analytique a &t& cependant celle qui a résulté des travaux du
projet Production Primaire au Sahel (Penning de Vries et Djité&ye, 1982)., Le présent
travail qui a &té partie de ceux du projet a poursuivi l'expérimentation & la fin
du projet pour fournir une analyse plus approfondie des liaisons milieux-végétaux.

Le climat, les sols et la végétation sont décrits au chapitre 1.3 pour tracer
le contexte dans lequel les travaux ont &té menés.

Le ¢limat est un climat tropical sec sah@lo-soudanais (Aubréville) avec 6 3 8
mois secs recevant moins de 30 mm chacun et 2 mois recevant plus de 100 mm. Les

-

pluies tombent de Juin & Septembre, Les mois importants pour la croissance sont
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Juillet, Aofit et Septembre. La pluviosité& est surtout caractérisée par sa forte
varishilité interannuelle et sa distribution irréguli&re durant la méme année. La
saison des pluies a &té subdivisée en trois périodes en fonction de la distribution
des pluies et de la disponibilité de 1'eau dans le sol: période A (pluies irrégu-~
1i&res en début de saison), période B (pluies régulidres ou eau disponible dans le
s0l1), période C {eau disponible dans le sol, pas de pluies).

L'humidité relative basse, et 1"intensité du rayonnement Elevée au début de la
saison humide, provoquent une forte évapotranspiration, qui peut agir défavorable-
ment sur la disponibilité de 1'eau pendant les mois de Juin et Juillet,

Les sols sont sableux, limoneux ou argileux. Les sols sableux se pré&sentent
sous forme de dunes prononc@es & taux de ruissellement &levé ou de dunes aplanies 3
bonne infiltration. Les terrains limoneux ont généralement une faible pente vers
des dépressions argileuses plus ou moins &tendues qui cccupent les positions basses
du substrat.

Parce que situ€e au Sud-Sahel et présentant des aspects de la savane sou-
danienne, comme la présence de la graminde pérenne Andropogon gayanus, la végéta-
tion du Ranch a ét& définie comme une savane dans le passé. Sous l'effet de la
sécheresse, la végétation actuelle a une physionomie de steppe dominée par les
espaces annuelles.

Les caractires des espéces végétales ont particulidrement fait objet d'&tude
pour déterminer 1'importance de ces caractéres dans les phases de développement
successives en liaison avec la pluviosité, le substrat et 1l'exploitation. Les
caractéres des espéces qui se sont montrés déterminants dans les conditiomns du
milieu d'@tude sont: la vitesse de germination, le degré de r&sistance & la séche-
resse, le type de photosynthése, la taille, la durée du cycle de développement, le
mode d'utilisation des &léments nutritifs et la production des semences.

Le chapitre II.l expose comment la germination a &té analys@e. On a essayé de
mettre en lumi&re les différentes modalités du déroulement de la germination
suivant la pluviosité et le substrat pour caractériser les eapéces par les diffé-
rences dans leur vitesse de germination. La détermination de cette vitesse sur le
terrain a &té réalisée & partir du comptage du nombre total des plantules qui
apparsissent aprés une pluie, par espéce. En se limitant aux premifres plules, qui
varient par an et par site, et en estimant la dur@e que la surface du sol reste
humide aprés des pluies différentes, 11 est apparu possible de déterminer pour
plusieurs espices le nombre de jours que la surface doit &tre humide pour provoquer
50% des levées. Pour plusieurs espéces le nombre d'observations &tait trop limité
pour une détermination tr&s précise. Dans la suite du texte on utilisera pour cela
comme vitesse de germination la fraction moyenne de la totalité des germinations

visibles de toute la salson qui germe & la premiére pluie.
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L'analyse de la germination a abouti ainsi & une classification en fonction de
la vitesse de germination, de 1l'espéce qul germe le plus rapidement & 1'espéce qui
germe le plus.lentemeét. En fin de compte il est apparu que la vitesse de germina-
tion des esp@ces est bien variable et se présente en une longue série, dans la-
quelle les différencés, meéme limitdes, ont des conséquences importantes pour la
suite du développement.

La différence de vitesse de germination est liée 3 des causes diverses: dureté
et hétérogénéité des semences ou présence &ventuelle d'inhibiteurs chimiques soit
contenus dans la graine solt dans le milieu extérieur.

Les variations de la vitesse de germination se traduisent danms les conditions
du terrain (pluviosit& et substrat) par une germination en vagues successives
rythmées par les pluies. Ces vagues jouent un rdle essentiel dans la composition du
tapis herbacé mis en place au début de la saison.

La hauteur et la distribution des pluies sont déterminantes pour le nombre des
germinatlions 3 chaque vague et du nombre des vagues. Mais en général les levées des

-

egpéces 3 germination rapide se font plus vers le début de la saison et celles des
espéces & germination lente au cours et & la fin de la période des pluies irrégu-
li8res, les espéces & germination hét&rogéne occupant une position intermédiaire.

L'efficacité d'une pluie dépend du substrat par la vitesse de 1'infiltration
" et le taux de ruissellement, Le sol intervient aussi par la texture, la compacité
et le point de flétrissement., De ce fait les germinations ne se produisent pas de
la méme fagon sur les différents substrats (dans des conditions de pluviosité
semblables). Elles se font tard et les vagues sont relativement nombreuses en
général sur les sols fins compacts (limon, argile). Elles se font plus tdt en dé&but
‘de saison et le nombre des vagues est plus 1if 3 l'espdce sur sable (quand il n'est
pas trés fin).

I1 semble que la couverture végétale exerce une influence négative sur les
germinations; mais une démonstration évidente n'en a pas &té donnée.

Aprés la germination, les plantules sont exposfes aux périocdes s&ches qui
séparent les pluies. Il se pose alors le probléme de leur survie. L'8tude de cette
phase fait 1'objet du chapitre II.2, installation.

L'installation est apparue liée & différents facteurs: l'espéce par sa vitesse
de germination et sa ré&sistance & la sécheresse, la pluviosité et le substrat.

Les levées des espéces i germination rapide peuvent se faire 3 un moment oi la
quantité d'eau dans le sol est assez élevée, méme en surface. Il s'en suit un
allongement rapide des racines qui se ramifient dans le sol. La plantule peut ainsi
drainer de l'eau pour assurer 1'alimentation d'une partie aériemne peu développée.

Les levées de 1l'espéce & germination lente se produisent alors que le taux d'humi-

dité dans les couches supérieures du sol est faible, ce qui entraine une mort
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rapide des plantules. De fait on constate que pour la méme espéce, les levées les
plus &loignées de la pluie meurent & un moment oli les premiéres ne montrent aucun
signe de déficit d'eau.

Un phénoméne comparable peut se présenter dans le cas de deux vagues suc-
cessives d'une méme espéce, avec peu d'intervalle, suivies d'une longue sécheresse.
La deuxi&me vague meurt avant la premiére.

Les espéces i germination rapide survivent wieux durant les périodes séches,
mais elles perdent plus de plantules que les espéces d germination lente durant la
période des pluies irréguliéres du fait méme qu'elles sont plus exposées aux
sécheresses et qu'elles germent peu dans les dernires vagues, contrairement aux
espéces 3 germination lente.

Pour les espéces & germination rapide, 11 y a un probléme de résistance dans
tous les cas de sécheresse, aussi bien avec les petites pluies qu'avec les grosses
pluies. La résistance est une garantie mails d'efficacité limitée., Germer vite
risque toujours d'exposer & une forte sécheresse donc d'une mortalité plus ou moins
compléte. Ceci conduit & penser que dans la région d'&tude, pluviosité irrégulire
appelle presque toujours la liaison des deux caractéres: germination rapide et

-

bonne résistance & sécheresse. La résistance est moilns déterminante pour les
espices A germination lente.

La situation est néfaste pour des espéces & germination lente, sans résistance
d la sécheresse, lorsque la surface du sol reste humide durant de longues périodes,
trés tot dans la période de pluviosité irréguliére. Une telle situatiom peut se
produire aprés de grosses plules, dans les dépressions argileuses et localement sur
limon. Cette situation est favorable 3 la germination des espéces 3 germination
rapide comme des espéces i germination lente. Si, aprés de telles pluies la période
séche est prolongée, les espdces & germination lente meurent dans de plus grandaes
proportions. Les plules ultérileures ne produiront plus des lev@es importantes. Il
s'en suit qu'en début de croissance continue, les espEces & germination rapide ont
perdu moins de plantules. Les grosses pluies suivies de sécheresse sont plus
néfastes pour les espéces 3 germination lente.

Sur un méme substrat la survie est d'autant plus longue que la pluie a &té
plus élevée. La survie des espéces a &té mauvailse sur tous les substrats sous des
petites pluies. C'est avec les grosses pluies que les différences apparaissent., Le
substrat limon-sableux (S1) avec fort ruissellement s'est montré un mauvais sub-
strat pour la survie chaque fois qu'il y a eu une s&cheresse marquée méme avec de
grosses pluies, alors que la survie a €té meilleure notamment sur argile (sans
ruissellement) avec ces mémes pluies. La disponibilité de 1'eau y est plus pro-

longée.
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Le site limoneux (L1) présente une position intermédiaire. La majorité des
plantules sont d'espéces 3 germination lente, et la mortalité y était souvent
presque aussi &levée que sur S51. Mais le peu de plantules des espéces & germination
rapide montrait une survie bien plus élevée que sur ce dernier substrat.

Le substrat sableux 52 n'a pas pu @tre observé aprés des grosses plules au
début de la saison. Le ruissellement faible et la croissance prolongée 3 la fin de
la saison, aprés l'arrét des pluies, font supposer que les conditions de survie des
espéces 3 germination rapide seront relativement favorables.

La phase de la croissance a été &tudiée durant la pé€riode de croissance
discontinue et durant les périodes de croissance continue et de maturation. Les
espéces a germination raplde et résistantes 3 la sécheresse mettent & profit les
moments oli la croissance est possible durant la période A pour augmenter leur
biomasge initiale B, alors que les levées des espéces & germination lente se font
surtout en début de la période de croissance continue. Le fait que beaucoup de

-

plantules des espéces & germination lente apparaissent en début de croissance
continue réduit 1'avantage des espéces & germination rapide, par suite de la
mortalité des plantules durant la période de pluviosité irréguligre, 13 ol il y a
suffisamment de semences des espéces i germination lente.

La force de concurrence des espéces durant la croissance a été déterminée et
les espéces classées en fonction de cette proprié&té. La liaison de cette force de
concurrence avec les autres caractéres des espéces a &té recherchée et discutée. La
combinaison qui donne la force de concurrence la plus &levée est: germination
rapide, résistance élevée & la sécheresse, type 04, croissance longue déterminée
par la sensibilité & la photopériode et haute taille.

La production varie suivant les types de pluviosité et les quantités des
€léments nutritifs présentes. Parallélement & la pluviositd naturelle, des types de
pluviosité ont &été créés artificiellement pour étendre la gamme des observations.
Une saison des pluies longue qul commence tSt permet une production plus élevée
dans laquelle les espéces i force de concurrence &levée (qui ont les caractéres
ci-dessus signalé&s) constituent une fraction plus importante. L'avantage de ces
espéces se réduit et la production est plus faible lorsque les pluies sont irrégu-
liéres ou lorsque la saison de croissance est courte {(méme avec une humidité
continue).

La durée de la croissance n'est pas seulement déterminée par le temps durant
lequel le sol est humide. Elle dépend aussi de 1'espéce et de la date & partir de
laquelle le sol est humide. Ceci est 1i& au photopériodisme; la longueur de la
journée & la germination et pendant les semaines qui suivent cette germination
détermine la longueur de la phase végétative. Deux types d'espéces peuvent étre

distingués: un type dont la longueur du cycle se raccourcit quand la germination a
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lieu de plus en plus tard dans 1'année (plusieurs des espéces méridionales) et un
type dont la longueur augmente lorsque 1'on s'approche de la journfe la plus
longue, mais se raccourcit lorsque 1'on s'€loigne de cette journée (plusieurs des
eapéces septentrionales). Dans les deux types il ¥y a encore une grande variation de
la longueur du cycle. Une autre différence entre les espéces est le fait que
certaines continuent & croltre végétativement aprés le démarrage de la floraisom
(les dicotylédones &tudides) tandis que d'autres cessent de croltre; elles peuvent
encore augmenter la biomasse seulement par une dilution des €léments nutritifs déja
absorbés (la majorité des graminées).

L'action de la pluviosité ne peut @tre comprise que si elle est combinée avec
celle des éléments nutritifs. En effet les @léments nutritifs jouent un rdle majeur
méme si leur utilisatfon par les plantes est 1i8e & la présence de 1'eau.

Les sols du Sahel en général et du Ranch en particulier sont peu fertiles: peu
d'azote et de phosphore. L'azote est surtout disponible au début de la saison. Le
phosphore est disponible de fagon plus prolengée durant toute la saison avec
1'humidification de couches de plus en plus profondes du sol. Mais pour le prélever
les racines doivent s'allonger pour l'atteindre vu sa faible mobilité.

La photosynthése C3 ou C4 a un grand rdle en rapport avec les &léments nu-
tritifs, Les espéces du type C4 sont beaucoup plus capables que les espéces C3 de
diluer fortement ces €léments pour produire plus de biomasse lorsque les autres
conditione de la croissance le permettent.

Diluer 1'azote a des conséquences importantes pour la phase suivante du
développement, la production des semences. Cette production est faible relativement
(en fonction de la biomasse) en cas de forte dilution et plus &levée en cas de
faibile dilution; car Ia quantité de graines formée est fonction de 1'azote qui peut
€tre remobilisé pour @tre transporté dans les graines. L'importance de cette
remobilisation est fonction du taux de N dans la plante.

La fraction de la production totale que les espéces transforment en semences a
été déterminée aussi. Les espéces C3 investissent plus dans la production des
gemences que les espéces Ca. Ceci est semble-t-11 une des raisons qui permettent le

maintien des espéces C. dans les groupements herbacés malgré leur faible force de

concurrence durant la 2roissance.

Une synthése de l'ensemble des données expérimentales (Partie TIT) a permis de
discuter le probléme fondamental des modalit@s des variations de la vég&tation en
liaison avec les facteurs espéce, pluviosité, substrat et exploitation.

I1 est apparu que la composition floristique des végétations est dans 1'ensem-
ble le siége de trés fortes [luctuations. Il y a lieu cependant de distinguer le
cas d'une situation sans ou avec peu d'exploitation de celui d'une situation avec

surexploitation. Dans le premier cas les variations de la pluviositd entrainent des
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variations dans la dominance et 1'abondance des espéces: certaines régressent alors
que d'autres s'&tendent. Les périodes séches, comme celle des derniéres quinze
années, montrent une extension des espéces & affinités nord-sah&liennes d&ja
présentes dans la zone.

Il semble pourtant que le changement est réversible si la pluviométrie s'amé-
liore de nouveau durant une longue série d'annfes puilsque les espéces qui régres-—
sent et qul sont des espéces 8 affinités soudanilennes (graminées principalement) se
rencontrent encore dans des stations localisées, a partir desquelles elles pour-
raient reconquérir le terrain.

La surexploitation entralne une forte dynamique de la strate herbacée sous
tous les types de pluviosité et sur tous les substrats. On assiste non seulement &
une régression de la végétation (diminution de la biomasse et appauvrissement
floristique) mais aussi & une &rosion du sol. Le tapis herbacé est profondément
différent du tapis herbacé originel et la régénération de la végétation, si elle
n'est pas devenue irréversible, demandera un temps prolong&; encore faudra-t-11 que
1'exploitation cesse,

L'évaluation des végétations des pdturages naturels en vue d'améliorer leur
utilisation et leur gestion peut avoir une valeur permanente malgré les changements
qui se produisent si 1’interprétation des relevés botaniques est faite en tenant

compte des rapports plantes-milieu présentés dans ce texte.
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SAMENVATTING

De dynamiek van de kruidlaag van weldegronden in de Zuid-Sahel

De huidige staat van de Sahelweiden en hun overexploitatie leiden tot de
behoefte aan een beheersregulatie, welke door de droogte van de laatste 15 jaar
zeer urgent is geworden. Een dergelijke regulatie is ondoenlijk zonder diepgaande
milieukennis. De onderhavige studie denkt bij te dragen aan een beter inzicht in de
veranderingen van de Sahelvegetatie, met name die van de zuidelijke helft.

Studies zijn uitgevoerd met betrekking tot de belangrijkste plantengemeen-
schappen van de ranch van Nione (Mali) om de invloed te begrijpen van regenvalva-
riaties, bodem, beweiding en plantensoorten op de veranderingen van de kruidlaag
van de natuurlijke weiden.

De presentatie van de resultaten (deel II) wordt voorafgegaan (deel I) door
een overzicht van vroegere studies in de regio en van een beschiiving van het
klimaat, de bodem en de vegetatie van de studieterreinen. Deel III geeft vervolgens
¢en synthese, waarin de belangrijkste conclusies worden onderstreept.

Vroegere studies beschreven de veranderingen die zich hebben voorgedaan in de
vegetatie van de ranch onder invloed van regenval en bewelding: een sterke daling
van de produktie en diepgaande modificaties van de vegetatiesamenstelling, met name
ten aanzien van de dominante soorten, Deze studies verklaren echter nauwelijks de
mechanismen aan de bagis van de veranderingen, dat wil zeggen de interacties tussen
factor en biologiach proces die bepalend is voor de produktie en voor het ver-
dwijnen of het zich handhaven van socorten.

Meer analytisch was echter de studie in het kader van het project "Primaire
Produktie in de Sahel (Penning de Vries en Djitéye, 1982). Het hier gepresenteerde
werk vormde er een onderdeel van. Na de beéindiging van dat project werden experi-
menten echter voortgezet om tot een diepgaander analyse te komen van de relatie
milieu - vegetatie.

Klimaat, bodems en vegetatie worden beschreven in hoofdstuk I.3 om de context
te schetsen waarin het werk is uitgevoerd.

Het klimaat is droog, tropisch (“"sahdlo-soudanais", Aubréville), met 6 tot 8
maanden waarin minder dan 30 mm regen per maand valt, en met 2 maanden van meer dan

100 mm, De regens vallen van juni tot september. Belangrijk voor de groel zijn
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Juli, auvgustus en september. De regenval wordt vooral gekenmerkt door de sterke
jaar~op~jaar—variatie en door de onregelmatige spreiding over het jaar, Het re-
genselzoen is in drie periodes verdeeld, als funktle van de regendistributie en van
de beschikbaarheid van water in de bodem:

- periode A, die van de onregelmatige regens, waarmee het seizoen begint;

- periode B, regelmatige regens en voldoende water in de bodem;

- periode C, nog wel water in de bodem, geen regen meer.

De lage relatieve luchtvochtigheid en de hoge stralingsintensiteit gedurende
het begin van de regentijd veroorzaken een sterke evapotranspiratie. Als zodanig
beInvloeden ze de waterbeachikbaarheid negatief, met name gedurende de hete maanden
funi en juli.

De bodems zijn zandig, lemig of kleiig. De zandige bodems zijn aanwezilg ofwel
als geprononceerde duinen met sterke afstroming, ofwel als afgeplatte duinen met
goede waterinfiltratie. De lemige terreinen zijn in het algemeen slechts zwak
hellend, naar min of meer uitgestrekte kleidepressies, de laagst liggende sub-
straten.

Door de ligging in de zuidelijke Sahel en door kenmerken van de scedan—
savanne, zoals het belang van de meerjarige gras Andropogon gayanus, is de vege-
tatie van de ranch in het verleden gedefinieerd als een savanme., Onder invioced van
de drocgte heeft de vegetatie thans het aanzien van een steppe, gedomineerd door
eenjarige soorten.

De eigenschappen van de plantensoorten hebben bijzondere aandacht gekregen om
hun belang in opvolgende ontwlkkelingsfasen vast te stellen, in relatie tot regen-—
val, bodem en beweiding. Belangrijke eigenschappen bleken onder de gegeven con-
dities kiemsnelheid, droogteresistentie, het type fotosynthese, de hoogte, de
ontwikkelingsduur, het gebruik van voedingsstoffen en de zaadproduktie,

Hoofdstuk 1I.l zet uiteen hoe de kieming is geanalyseerd. Er is gepoogd aan
het licht te brengen hoe de kieming kar verlopen in relatie tot regenval en sub-
straat, om te komen tot een karakterisering van de soorten. De kiemsnelheid is in
het terrein bepaald via telling van het totale aantal kiemplanten per soort, die na
een bul verschijnen. Door alleen de eerste buien in beschouwing te nemen, in
grootte varifrend per jaar en per veldje, en de duur te schatten dat de vier
substraten vochtig bleven na de verschillende buien, bleek het mogelijk voor enkele
soorten vast te stellen hoeveel dagen het oppervlak vochtig moet zijn om 50% van de
kiemingen van een seizoen te bewerkstelligem. Voor nogal wat soorten was het aental
waarnemingen te beperkt voor een nauwkeurige bepaling. Daarom wordt in het proef-
schrift als maat voor de kiemsneiheid gehanteerd de gemiddelde fraktie van het

totaal aantal zichthbare kiemingen dat bij de eerste bui al kiemt.
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De analyse van de kieming heeft geleid tot een classificatie als funktie van
de kiemsnelheid van soorten met de snelste kieming tot de langzaamste, Het is
gebleken dat de kiemanelheid erg variabel is, en zich presenteert als een lange
serle, waarin zelfs beperkte verschillen belangrijke consequenties kunnen hebben
voor het vervelg van de ontwikkeling.

Het verschil in kiemsnelheid heeft diverse oorzaken: hardheid en heteroge-
niteit van het zaad of de eventuele aanwezigheid van chemische remstoffen in het
zaad of in het wmilieu.

Variaties 1n kiemsnelheid vertalen zich onder de terreincondities (regenval en
substraat) door een kieming in golven, gerelateerd zan de regenbuien. Deze golven
spelen een essentiéle rol bij het tot stand komen van de kruidlazag in het begin van
het seizoen.

Grootte en verdeling van de buien zijn bepalend voor het aantal kiemingen per
golf en voor het aantal golven. In het algemeen komen de snelle kiemers op in het
begin van het seizoen, de langzame tegen het einde van de periode van de onregelma-—
tige regens; de heterogene kiemers nemen een intermediaire plaats in.

De efficiéntie van een bul hangt af van het substraat, via de snelheid van
infiltratie en de mate van afstroming. De bodem speelt eveneens een rol via de
textuur, de compaktheid en het verwelkingspunt. Op die manier verloopt de kieming
niet hetzelfde op de verschillende bodems onder vergelijkbare regenomstandigheden.
Op fijne compakte gronden (leem, klei) is ze relatief laat en 1s er in het algemeen
sprake van veel kiemgolven. Op niet te fijn zand is ze vroeger, terwijl het aantal
golven sterker soortgebonden is.

De kiemplantjes worden blootgesteld aan pericdes van droogte tussen opeen-—
volgende buien. Het probleem van overleven gedurende die fase is het onderwerp van
hoofdstuk 1I.2, de vestiging.

Het 1lijkt erop dat een vegetatiedek de kieming negatief beInvloedt. Onomsto-
telijke bewijzen zijn er echter niet voor gevonden.

De vestiging blijkt afhankelijk van verschillende faktoren: de scortafhan-
kelijke kiemsnelheid en droogteresistentie, de regenval en het substraat.

De snelkiemende scorten kunnen opkomen op een moment dat de grond nog relatief
vochtig 1s, ook aan het oppervlak. Een snelle wortelgroel (lengte, vertakking) is
mogelijk. De kiemplant kan zo goed water opzuigen voor de nog welnig ontwikkelde
bovengrondse delen. De langzame kiemers komen echter op als het vochtgehalte aan de
oppervlakte al laag aan het worden is, waardcor een snelle sterfte kan optreden. Zo
wordt ook waargenomen, dat voor E&n en dezelfde soort de kiemplantjes die het
langst na een bui tevoorachijn komen doorgaan, terwijl de eerst verschemen plantjes

nog geen enkel watertekort tonen.
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Een vergelijkbaar verschijnsel doet zich voor bij twee opvolgende kiemgolven,
gevolgd door langdurige droogte. De tweede golf sterft eerder dan de eerste.

De snelkiemende soorten overleven weliswaar het beste in droge perioden, maar
absoluut gezien verliezen ze meer kiemplanten dan de langzame kiemers gedurende de
aanloopfase van het regenseizoen, omdat ze al in grotere aantallen tevocorschijn
zijn gekomen dan de soorten met langzame kieming.

Voor snelkiemende soorten is er een droogteprobleem, of het seizoen nu met
kleine, danwel met grote buien start. Droogteresistentie vormt een zekere garantie,
maar van beperkte effectiviteit. Snelkiemen draagt steeds het risico in zich van
blootstaan azan ernstige droogtepericdes, dus van een min of meer complete sterfte.
Dit leidt tot de gedachte, dat voor de bestudeerde regio onregelmatige regenval
vraagt om de koppeling van snelle kieming en goede droogteresistentie. Voor lang-
zame kiemers is deze laatste eigenschap van minder belang.

De situatie is schadelijk voor scorten van langzame kieming, zonder droogte-
resistentie, wanneer het grondoppervlak lsngdurig vochtig blijft erg vroeg in de
periode van onregelmatige regenval. Zo'n situatie kan zich voordoen na grote buien,
in kleidepressies en plaatselijk op leemgronden, Deze situatie is in het algemeen
gunstig voor soorten met een snelle, zowel als met een langzame kieming. Doet er
zich echter dazarna een langdurige droogte voor, dan sterven met name kiemplanten
van de langzame kiemers af, terwi]l latere regens geen kieming van betekenis meer
geven. Bij het begin van de continue groei zijn de snelle kiemers dan het best
vertegenwoordigd.

Cp een gepeven substraat is de overleving beter naarmate de bui, die doet
kiemen, groter is. Na kleine buien is de overleving slecht op alle bodems. Grate
buien geven echter verschillen te zien. Het zandige-leem (S1) is ook dan nog een
risico-vol substraat, terwijl de overleving bedufdend beter is op klei (zonder
afstroming).

De bestudeerde plaats op leem (L1) vertegenwoordigt een intermediaire situa-
tie. De meerderheid van de kiemplanten zijn er van socorten met langzame kieming, en
de sterfte is er vaak bijna even groot als op Sl. Maar de weinige kiemplanten van
snelkiemende soorten overleven er beduidend beter dan op dit laatste substraat.

Het zandige substraat (S2) kon niet bestudeerd worden na grote regens in het
begin van het seizoen tijdens de studiepericde. De zwakke afstroming en de waar-
genomen relatieve lange groeiduur van vegetaties na het stoppen van de regenval,
doen vermoeden dat de overlevingscondities van kiemplanten van snelkiemende soorten
er relatief gunatig zijn,

De groeifase is bestudeerd gedurende de periode van discontinue groei en de
perioden van continue groel en afrijping. De soorten met een snelle kieming en een

zekere droogteresistentie profiteren van de korte momenten dat er groei mogelijk
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is, gedurende de pericde van discontinue groei, om hun initi&le biomassa te vergro-
ten, terwijl de opkomst van langzame klemers pas plaats vindt aan het begin van de
periode van continue groei. Maar het feit dat er zoveel kiemplanten verschijnen,
verkleint het voordeel van de snelle kiemers, die veel kiemplanten verliezen
gedurende de periocde van onregelmatige regenval, daar waar er voldoende zaad van
langzaamkiemende soorten aanwezlg is.

De concurrentiekracht van de soorten gedurende de groei is bepaald en de
soorten zijn gerangschikt in relatie met deze eigenschap. De relatie tussen de
concurrentiekracht en andere plantkarakteristieken is bestudeerd. De grootste
concurrentiekracht wordt gevonden voor de kombinatie snelle kieming, droogteresis—
tent, C4-fotosynthese, lange cyclus (door daglengtegevoeligheid bepaald) en grote
potentiéle lengte.

De produktie varieert afhankelijk van het regenvaltype en van de beschik-
baarheid van nutriénten. Naast de natuurlijke regenval zijn kunstmatige regens via
begieten gegeven om het gamma aan waarnemingen te verbreden. Een vroeg startend en
langdurend regenseizoen maakt een relatief hoge produktie mogelijk, waaraan scorten
met een grote concurrentiekracht (zle boven) een belangrijke bijdrage leveren. Het
voordeel van deze soorten wordt minder en de produktie daalt door onregelmatige
regenval, of door verkorting van de natte tijd (zelfs bij een continue bevochti-
ging).

De groeiduur wordt niet alleen bepaald door de tijd dat de grond vochtig is.
Ze hangt ook af van de soort en van de datum waar vanaf de gromd vochtig is. Dit
hangt samen met de daglengtegevoelipgheid; de daglengte hij de kieming en gedurende
de weken erop volgend, bepaalt de lengte van de vegetatieve fase. Twee typen
scorten kunnen worden onderscheiden: een type waarbij de cycluslengte steeds korter
wordt naarmate het moment van kieming later in het jaar valt (verscheidene zuide-
1ijke soorten) en een type waarvan de cycluslengte toeneemt bij kieming dichter
komend bij de langste dag, maar weer korter wordt bij latere kieming (verscheidene
noordelijke soorten). Bij beide typen komen scortem voor met onderling sterk
verschillende cycluslengte. Een ander verschil tussen de soorten is het feit dat
sommige vegetatief doorgroeien na het beginnen van de blaei (veel dicotylen),
terwijl anderen daarna stoppen; hun bicmassa kan dan nog slechts toenemen door
verdunning van de reeds opgenomen nutriéntemn.

De rol van de regen kan slechts worden begrepen in kombinatie met die van de
nutriénten. In werkelijkheid spelen de voedingsstoffen een overheersende rol, ook
al is hun benutting afhankelijk van de aanwezigheid van water.

De bodems van de Sahel in het algemeen en de Ranch in het bijzonder zijn erg
arm; er is een groot tekort aan stikstof en fosfor. De stikstof is met name be=-

schikbaar gedurende het eerste deel van de groei., Foafor kan ook later in het
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selzoen beschikbaar komen, zelfs in toenemende mate door een toenemende beworteling
(fosfor is veel minder mobiel dan stikstof).
De fotosynthese C, of C, speelt een belangrijke rol in relatie tot de nu-

3 4

triénten. De C4-soorten zljn veel weer dan de C_-soorten in staat de nutri&nten

sterk uit te verdunnen teneinde meer biomasgsa tz produceren, indien de condities
dit toelaten,

De verdunning van stikstof heeft belangrijke comsequenties voor de volgende
ontwikkelingsfase, de zaadproduktie. Deze produktie is als percentage van de
bicomassa relatief laag bij een sterke verdunning, en relatief hoog bij zwakke
verdunning. Dit hangt samen met de hoeveelheid zaad die kan worden gevormd als
funktie van de hoeveelheid stikstof die kan worden geremcbiliseerd om te worden
getransporteerd naar de zaden. De graotte van deze remobilisatie is een funktie van
het stikstofgehalte van de plant.

De fraktie van de totale biomassa, die soorten vastleggen in zaad, is ook
bepaald. De Cg—soorten investeren meer in de zaadproduktie dan de C4-soarten. Dit
1ijkt &&n van de redenen die het de eerstgenoemde socorten mogelijk maakt zich te
handhaven in de plantengemeenschappen, ondanks hun zwakke concurrentiekracht
gedurende de groei.

Een synthese van het geheel aan experimentele gegevens (deel III) heeft het
mogelijk gemaakt het fundamentele probleem te bespreken van de diverse vormen van
veranderingen in de vegetatie in relatie tot soort, regenval, substraat en bewei-
ding.

Het is gebleken dat de soortsamenstelling van vegetaties in het algemeen erg
fluctueert, Het is nodig onderscheid te maken tussen situvaties met geen of slechts
lichte beweiding en die met overbeweiding. In het eerste geval veroorzaken regen-—
valvariaties fluctuaties in frequentie van socorten en in hun bijdrage aan de
biomassa: soorten nemen in betekenis af, anderen worden belangrijk. Droogte-perio-
des, zoals die van de laatste vijftien jarem, laten een uitbreiding zien van
soorten dle weliswaar voorkomen in de regio, maar die hun voornaamste verspreliding
in de Noord-Sahel hebben,

Het 1ijkt er echter op dat de verandering reversibel is, indien de regenval
weer zou verbeteren gedurende een lange serie van jaren. Immers de soorten die in
betekenis afnamen (scorten, vooral grassen, met affiniteit voor de soedan-savanne)
zijn nog plaatselijk te vinden en ze zouden dus het terrein kunnen heroveren.

Overbeweiding veroorzaakt veranderingen van de kruidlaag op elk substraat,
"onafhankelijk" van de regenval. Er is niet slechts sprake van een regressie van de
vegetatie (biomassa-afname en floristische verarming), maar ook van bodemerosie. De
kruidlaag wordt sterk verschillend van de coraspronmkelijke en regeneratie, als ze al

niet irreversibel 1s, zal veel tijd vergen; en dan moet de beweiding wel stoppen.
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Evaluaties van weldevegetaties, gericht op verbetering van gebruik en beheer,
zijn van permanenter waarde, ondanks de sterke veranderingen die zich voordoen
wanneer bij interpretatie van de vegetatieopnamen de in dit proefschrift gepre-

senteerde relaties tussen plantensoorten en milieufaktoren worden verdisconteerd.
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ABSTRACT

Herbage dynamice of the South-Sahelian rangelands

Keywords: degradation, natural pastures, management, rangeland, resource evaluatiom,
Sahel, vegetation dynamics.

The present state of the Sahelian rangelands and their overexploitation requires
control of their use and the development of other management practices., This is the
more so, hecause of the devastating effects of the droughts during the last 15 years.
For this purpose description and evaluation of the species compusition of the herbage
vegetation is needed, which is especially difficult because the predominance of
annuals contributes to large differences from year and from place to place.

The present thesis concerns research on the interaction between the properties
of species, rainfall, substrate and way of exploitation, as reflected in the dynamics
of the rangeland vegetation. This research was executed in Nionce in Mali in the South
of the Sahel at an average rainfall of 600 mm per vear. Experiments were done on
sand, loam and clay soils. Natural rainfall was varied by shielding against rain and
additional sprinkling.

The main annual species were studied throughout the growing season from germina-
tion to seed production. Auto-ecological experiments in the field and under con-
trolled conditions provided additional information about the species response to
environmental differences. The cbserved changes in the absolute and relative con-—
tribution of the species in terms of number and biomass clarified the role of various
plant properties in conjunction with rainfall amount and distribution, substrate
properties and management.

Important properties of the specles that govern the dynamics of the vegetation
are germination rate, drought resistance of the young seedlings, type of photosyn-
thesis (C, or 04), day length, length of the growing cycle, degree in which the
plants cofitinue vegetative growth after the onset of flowering and the production of
seeds. The main effect of the substrate is its influence on the rain-dependent avai-
lability of water throughout the growing season, as affected by physical soll proper-—
ties and tcopography. Exploitation by grazing adversely affects this rain-~dependent
availability of water, but also has a direct effect on height, length of the growing
cycle and seed production of the species, Rapid germinatlon, drought resistance of
seedlings, C,-photosynthesis, a long growing cycle and extension in height are in
general advantageous properties to survive, but plants can neither have it all ways.
Moreover, slow germination and a short growing cycle are apparently advantageous in
long periods of drought, whether these are due to irregular rainfall as such or to
substrate properties or overexploitation,

Vegetation surveys to support the improvement of rangeland use are of more
lasting value, if the dynamics of the herbage cover is interpreted against the back-
ground of the results that are presented in this study.
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