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RESUME

La salinisation est connue comme un facteur qui entraine une destruction de la structure du sol,
une perte considérable de sa fertilité et une réduction des rendements agricoles et de la
biodiversité des écosystémes. Ainsi pour réhabiliter et valoriser les terres salées, plusieurs
stratégies ont été préconisées a savoir les méthodes mécaniques, agrochimiques et biologiques.
Cette derniére méthode qui s’avére moins couteuse, plus durable et respectueuse de
I’environnement est la plus utilisée et nécessite 1’utilisation des especes pionniéres tolérantes
au sel. Parmi ces espéces, le genre Melaleuca, appartenant a la famille des Myrtaceae, est
largement utilisés dans ces programmes. Il a été démontré que I’association des plantes
pionnieres avec les microorganismes symbiotiques du sol améliore leur tolérance au sel.
L’objectif de notre étude est de contribuer a la réhabilitation et a la valorisation des terres
dégradées par le sel au Sénégal. En effet, apres avoir enregistré une forte mortalité des plantes
de casuarina sp inoculées avec le Rhizophagus fasciculatus et/ou la bactérie Frankia et
transplantées en septembre 2016 sur le site d’étude, des plantes de Melaleuca leucadendron
(L.) non inoculées ont été transférées sur le méme site (méme dispositif) en aoGt 2017.
L’objectif de cette expérimentation est de caractériser la plantation de Melaleuca sur les terres
salées de Ndiémou (Fatick), d’étudier I’effet du précédant inoculum (Rhizophagus fasciculatus
et/ou la bactérie Frankia) sur la tolérance au sel des plantes Melaleuca leucadendron (L.) et
I’effet de la plantation sur la diversité floristique et les caractéristiques physico-chimiques des
sols salins. Pour ¢étudier 1’effet de la précédente inoculation sur la tolérance au sel des plantes,
le taux de survie et la croissance des plantes ont été évalué. Les résultats obtenus ont montré
que 58,40 % des plantes ont survécu deux ans apres plantation et que le précédant inoculum n’a
pas d’effet significatif sur le taux de survie et la croissance des plantes. Ce taux de survie peut
étre amélioré jusqu’a 60,16% avec I'utilisation des champignons mycorhiziens arbusculaires
(CMA). 11 en ressort aussi de ces résultats que I’évaluation de la diversité de la végétation
herbacée a révélé des indices de diversité plus importants dans le sous couvert de Melaleuca
comparés aux parcelles hors couvert. De plus, excepté le taux de potassium qui est plus
important dans le sous couvert, la plantation n’a aucun effet significatif sur les paramétres
physico-chimiques du sol aprés deux ans de plantation. Ainsi, nos résultats suggeérent que
Melaleuca leucadendron (L.) pourrait étre utilisé dans les programmes de valorisation
agrosylvopastorale des terres salées au Sénégal.

Mots clés: Salinisation, Réhabilitation, Melaleuca leucadendron, Rhizophagus
fasciculatus, Frankia Ccl6



ABSTRACT

Salinization is known to be a factor that leads to the destruction of the soil structure, a
considerable loss of its fertility and a reduction in agricultural yields and the biodiversity of
ecosystems. Thus, to rehabilitate and enhance salty land, several strategies have been
recommended, namely mechanical, agrochemical and biological methods. This latter method,
which is less expensive, more sustainable and respectful of the environment, is the most used
and requires the use of pioneer salt-tolerant species. Among these species, the genus Melaleuca,
belonging to the family of Myrtaceae, is widely used in these programs. The association of
pioneer plants with symbiotic soil microorganisms improved salt tolerance. Our study aim is to
contribute to the rehabilitation of land degraded by salt in Senegal. Indeed, after recording a
high mortality of casuarina sp plants inoculated with Rhizophagus fasciculatus and / or Frankia
Ccl6 bacteria and transplanted in September 2016 at the study site, uninoculated plants of
Melaleuca leucadendron (L.) were transferred to the same site (same device) in August 2017.
The objective of this experiment is to 1) characterize the plantation of Melaleuca on the salty
lands of Ndiémou (Fatick) ii) to study the effect of the previous inoculum (Rhizophagus
fasciculatus and /or the bacteria Frankia Ccl6) on the salt tolerance of Melaleuca leucadendron
(L.) plants and 1iii) to evaluate the effect of planting on plant diversity and physicochemical
characteristics of saline soils. To study the effect of the previous inoculation on the salt
tolerance of plants, the survival rate and growth of the plants were evaluated. The results
obtained showed that 58.40% of the plants survived two years after planting and that the
previous inoculum did not have a significant effect on the survival rate and the growth of the
plants. This survival rate can be improved up to 60.16% with the use of arbuscular mycorrhizal
fungi (MACs). These results also show that the evaluation of the diversity of the herbaceous
vegetation revealed greater indices of diversity under the cover of Melaleuca compared to the
out of cover plots. In addition, except for the potassium level which is higher in the undercover,
planting has no significant effect on the physico-chemical parameters of the soil after two years
of plantation. Thus, our results suggest that Melaleuca leucadendron (L.) could be used in
agrosilvopastoral enhancement programs of salt lands in Senegal.

Key words: Salinization, Rehabilitaion, Melaleuca leucadendron, Rhizophagus fasciculatus,
Frankia Cclé6.
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Introduction générale

Dans les régions arides et semi arides, la salinisation des terres reste I'un des principaux types
de stress environnementaux qui affecte la croissance des plantes (Choudhary et Kharche, 2018).
La salinité est le terme utilisé pour décrire I'état ou les sels solubles s'accumulent dans la
solution (sol ou eau) a un niveau qui a un impact négatif sur la croissance et le développement
des plantes cultivées (Srivastava et al., 2019).

La salinisation provoque une dégradation des propriétés biologiques, chimiques et physiques
des sols (Fall, 2016). Elle entraine la disparition du couvert végétal naturel remplacé parfois par
d'immenses étendues de zones salées appelées tannes (Ndour, 2006), la diminution de leur
fertilit¢ et la réduction des rendements des cultures (Mermoud, 2006) qui peut impacter

considérablement 1’économie et provoquer une insé€curité alimentaire.

La salinisation des terres résulte de causes naturelles dont I’intrusion des eaux marines lors des
marées hautes, la remontée capillaire des eaux de nappes phréatiques salées, I’érosion des
roches (Faye ef al., 2019) mais aussi d’activités anthropiques dont le mauvais drainage des sols
dans les périmetres irrigués et fertilisés par les engrais chimiques. En plus des causes
anthropiques viennent s’ajouter le phénoméne des changements climatiques tels que la hausse
des températures qui favorise les fortes évaporations, la faiblesse des précipitations ; qui sont
treés favorables a ’ascension et a la précipitation des sels dans la zone racinaire et 1’horizon
superficiel (Hachicha, 2007).

Selon la FAO (2006), la salinisation affecte au moins 400 millions d’ha et en menace gravement
une surface équivalente (Legros, 2009). Prés de 2% de la surface totale affectée se trouve en
Afrique soit prés de 40 Mha (FAO, 2006). Au Sénégal, la salinisation des terres ne cesse de
prendre de ’ampleur (CSE/LADA, 2003). En 2009, la superficie des terres affectées était
estimée a pres del 700 000 ha (LADA, 2009). Plus du cinquieme de ces terres salées se trouvent
dans la région naturelle du Sine-Saloum (régions de Fatick et Kaolack) et plus particulierement

dans la région administrative de Fatick (Fall, 2016).

Face a cette dégradation des terres qui s’accompagne d’une baisse de la productivité agricole,
et d’une augmentation de la croissance démographique, I’acceés aux terres agricoles est devenu
problématique. De ce fait, il est nécessaire de restaurer et valoriser les espaces affectées par la

salinité.



Ainsi, 1’état et les collectivités locales ont entrepris plusieurs formes de lutte a savoir les
méthodes mécaniques (confection de diguettes et digues anti-sel) qui coltent trés chéres, les
méthodes agro-chimiques par amendement de maticres organiques et chimiques (épandage de
coque d’arachide, de fumier, d’ordures ménagéres, 1’acide sulfurique, le gypse) pouvant avoir
des impacts sur I’environnement et les méthodes biologiques respectueuses de 1’environnement
(Sayed, 2011) par le reboisement avec des especes forestieres adaptées a la salinité, avec 1’appui

de certains bailleurs de fonds et des institutions de recherches comme I’ISRA et ’IRD.

En effet, la méthode biologique de valorisation des terres dégradées via l'utilisation de plantes
tolérantes au sel a été recommandée comme une approche intégrée de gestion appropriée des
terres salées (Qadir et Oster, 2002 ; Singh, 2009). Certaines especes sont non seulement
capables de résister a certaines contraintes du milieu telles que la sécheresse et la salinité mais
aussi de fixer I’azote et d’augmenter la disponibilité du phosphore (Diagne, 2011). Au Sénégal,
beaucoup d’especes appartenant aux genres Eucalyptus, Melaleuca, Acacia, Tamarix et Atriplex
sont testées par la recherche. Elles sont plantées dans les tannes enherbées et dans les fannes
arbustives en début d’hivernage (Ndour, 2006). Les études de ce méme auteur ont montré que
les especes du genre Melaleuca sont dotées d’une plus grande capacité de résistance dans les

milieux salés.

Plusieurs études ont montré que 1’association symbiotique des plantes pionniéres avec des
bactéries fixatrices d’azote et des champignons mycorhiziens a arbuscules renforce leur
capacité¢ de mieux s’établir sur les sols salés (Diagne, 2011 ; Kumar et Verma, 2018). Cette
approche fournirait un moyen rentable et respectueux de I'environnement d'atténuation du stress
salin li¢ a la promotion de la croissance des plantes, ce qui pourrait a son tour conduire a une

agriculture durable dans des conditions climatiques changeantes (Chakraborty et al., 2019).

La présente étude s’inscrit dans le cadre de contribuer a la valorisation agrosylvopastorale
d’écosystemes dégradés par le sel. Il a pour objectif principal de caractériser une plantation de
Melaleuca leucadendron (L.) de 2017 sur sol salé¢ précédemment inoculé avec la souche de
Frankia Ccl6 et /ou le champignon mycorhizien a arbuscule (CMA) Rhizophagus fasciculatus

dans le terroir de Ndiémou (Fatick).

Ce mémoire sera structuré comme suit :
Une introduction qui va parler du contexte de I’étude et 'urgence de la réhabilitation des terres

salées.



Le chapitre I sera consacré a la revue bibliographique faisant 1’état des connaissances sur la
salinisation des terres, les microorganismes symbiotiques et la tolérance au sel des plantes et
enfin les généralités sur le Melaleuca.

Le chapitre II portera sur la présentation du site d’étude, le matériel et la méthodologie adoptée.
Le chapitre I sera consacré aux résultats et discussion et enfin la conclusion et les perspectives

de I’étude



Chapitre I : Synthése bibliographique

1. La salinisation des terres

1) Généralités et définition
La salinisation est I’accumulation de sels tels que le sodium, le potassium, le magnésium, le

calcium, les chlorures, les sulfates, les carbonates et les bicarbonates dans le sol (FAO, 2015).
Elle devient problématique dans la mesure ou elle entraine un accroissement de la pression
osmotique qui rend I’eau plus difficilement mobilisable par les plantes, une toxicité de certains
ions pour les végétaux (Cl et Na") et une dégradation du sol (modification de 1’état structurale,
diminution de la conductivité hydraulique etc.) (FAO, 2006). Un sol peut étre reconnu comme
affecté¢ par le sel lorsque certains changements apparaissent a la surface du sol, comme
l'apparition d'une crofiite de sel blanche sur un terrain nu et le développement de taches salines
dans le sol (Srivastava et al., 2019). Elle est mesurée par la conductivité ¢lectrique (CE) de
I’eau du sol, qui est une évaluation de la concentration en sel total dissous (Hillel, 2005). Selon
Chakraborty et al., (2019) un sol est salin lorsque sa conductivité électrique est supérieure a 4
déci-siemens par metre (dS/m) a 25°C correspondant a 40 mM de NaCl soit 2,4 g/l (Chakraborty
etal., 2019).

2) Les types de salinisation
Selon la concentration en sels et le pourcentage de sodium échangeable, certains auteurs ont

catégorisé les sols en trois types (salin, sodique ou salin-sodique) (Chen et al, 2017 ;

Choudhary et Kharche, 2018).

- les sols salins qui ont un pourcentage de sodium échangeable autour de 15, un rapport
d'adsorption de sodium inférieur a 13 (a 25 °C), une conductivité électrique supérieure a 4 dS/m

et un pH inférieur a §,5.

- les sols sodiques qui ont une conductivité €lectrique généralement inférieure a 4 dS/m, le
sodium échangeable est supérieur a 15, le pH de ces sols se situe entre 8,5 et 10,5. Le cation le

plus répandu d'un sol sodique est le sodium et le bicarbonate est le plus complémentaire.

- les sols salin-sodiques qui présentent un pourcentage de sodium échangeable supérieur a 15,
un rapport d'adsorption de sodium supérieur a 13 (2 25 °C), une conductivité électrique

supérieure a 4 dS/m et un pH inférieur a 8,5.

Par conséquent, un sol avec des sels solubles excessifs est reconnu comme sol salin ; a haute

teneur en sodium échangeable comme sodique et avec exces de sels et de sodium échangeable
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en tant que sol salin-sodique (Srivastava et al, 2019). Le tableau suivant indique la
classification des sols en fonction de la conductivité électrique, le pourcentage de sodium
¢changeable, le pH et le rapport d’absorption du sodium (Choudhary et Kharche, 2018).

Tableau 1: la classification des sols en fonction de la conductivité électrique (CE), le

pourcentage de sodium échangeable (PSE), le pH et le rapport d’absorption du sodium
(Choudhary et Kharche, 2018)

Types de sol CE (dS/m) a 25°C pH PSE Rapport d’absorption du Na
Salin >4 <8 <15 <13
Sodique <4 >8.5 >15 >13
Salin-sodique >4 <8.,5 >15 >13

3) Causes

La dynamique des terres salées est sous I’influence de plusieurs facteurs. Selon leur source de
provenance, les causes de la salinisation des terres sont classées en deux groupes ; celles qui
ont une origine naturelle qualifiées de « primaires » et celles d’origine anthropique dites «
secondaires » (Bensidhoum et Nabti, 2019). Selon la FAO, pres de 80% des terres salinisées

ont une origine primaire et 20% sont secondaire (FAO, 2006).

a) La salinisation primaire
La salinisation primaire ou naturelle résulte de I’accumulation des sels dans le sol a travers un
long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des sels des mers
et des océans (Mermoud, 2006). Elle implique I’accumulation de sels par des processus naturels
en raison des teneurs en sels élevées dans les matériaux d’origine, les eaux souterraines, ou

I’accumulation a long terme des sels contenus dans les précipitations (FAO, 2015). Elle peut
étre induite par les inondations périodiques par de I’eau de mauvaise qualité ou la remontée
d’une nappe phréatique salée pres de la zone racinaire (Mermoud, 2006).

La migration et le dépdt des sels dissous dans I’eau dépendent des caractéristiques du milieu
naturel et des précipitations (Attabi et taiba, 2019). Les sels de I'océan constitués principalement
par le chlorure de sodium sont amenés par le vent et déposés par la pluie au niveau continental
(Noomene, 2011). Dans les régions arides et semis arides, le lessivage et le transport en
profondeur des sels dissous n’existent plus et 1’évapotranspiration importante favorise la

concentration des sels dans le sol (Jvarlin, 2012).



b) La salinisation secondaire
La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient I'équilibre
hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de I'eau utilisée par les
cultures (transpiration) (Boukortt, 2016). Elle est causée par diverses activités anthropiques et

les plus fréquentes sont :

- Le remplacement de la végétation pérenne avec des cultures annuelles : les arbres absorbent
plus d’eau que les plantes cultivées de ce fait, si la nappe est salée et peu profonde le
déboisement peut provoquer la migration des ions sels dans les horizons supérieurs et inférieurs
du sol (Goyal et al., 2019). Le réchauffement climatique pourrait aggraver le probléme et rendre
beaucoup plus floue la frontiere entre la salinisation d'origine naturelle et d'origine humaine

(Jvarlin, 2012).

- Le défrichement des terres : contrairement a la végétation primitive, les cultures laissent le sol
nu durant certaines périodes de I'année et les pluies survenant a ces moments ne seront pas

absorbées et provoqueront le méme phénomene de diffusion du sel vers la surface.

- L'application d'engrais chimiques avec un manque de précipitations ou de drainage appropriés
pour lessiver les sels supplémentaires peut également entrainer la salinisation du sol (Srivastava

etal.,2019).

- l'irrigation avec des eaux de mauvaises qualité : si ’eau d’irrigation appliquée contient des
+

quantités relativement significatives d’ions sodium (Na ) par rapport aux quantités présentes

. . 2+ ,. . 2+ e -

d’ions magnesium (Mg ) et d’ions calcium (Ca ), et en particulier si Iion bicarbonate (HCO,

) est aussi présent ; les ions sodium peuvent alors saturer la majeure partie des sites d’échanges
colloidaux entrainant la formation de sols sodiques (Choudhary et Kharche, 2018).

4) Les conséquences de la salinisation

a) Sur les végétaux
Les effets de la salinité sur les plantes sont complexes et ses conséquences incluent le déficit

hydrique , la toxicité par certains ions comme Na', la déficience et le déséquilibre nutritionnel

(Bensidhoum et Nabti, 2019).

- Le déficit hydrique
La quantité d’eau utilisée par le végétal dépend de la différence de potentiel hydrique entre la
solution du sol et le suc cellulaire (Fall, 2016). Ainsi, la salinité de la solution du sol diminue

I’approvisionnement en eau par absorption provoquant ainsi un stress hydrique chez la plante



(Parida et Das, 2005). Selon Song et al., (2005), plus la solution du sol est salée, plus la pression
osmotique est ¢levée et plus il est difficile pour les racines d’extraire I’eau de la réserve du sol
(Song et al., 2005). L’augmentation de la pression osmotique résultante de 1’exces de sels
entraine une élévation d’énergie que la plante fournie au sol, ce qui conduit a une intensification

de la respiration et une réduction de la croissance des plantes (Lahouel, 2014).

- La toxicité par les ions
Lorsque la plante se développe en présence de Na', I’accumulation de cet ion dans le
cytoplasme au-dela de certain seuil devient toxique (Evelin et al., 2009) méme si ce seuil n’est
pas clairement déterminé (Jabnoune, 2008). Munns et Tester (2008) affirment que le Na est
considéré comme plus toxique que le CI7, pour la plupart des especes végétales, car une fois
que le Na" est absorbé par les racines, il peut étre rapidement transféré aux pousses via le xyléme
ou il s'accumule a mesure que I'eau s'évapore (Munns et Tester, 2008). De plus, la recirculation
de Na' vers les racines est limitée, ce qui suggére que le transport de Na” est quelque peu

unidirectionnel entrainant ainsi une accumulation dans les pousses et le feuillage (Tester et

Davenport 2003).

Plusieurs auteurs ont rapporté que les concentrations élevées en ions Na' et CI” dans le
cytoplasme des cellules entrainent une interférence avec l'intégrité de la membrane plasmique,
la destruction des organites et I'inhibition des activités photosynthétiques, la synthése des
protéines, des structures enzymatiques et de la respiration (Feng et al., 2002 ; Evelin et al.,

2009) ; ce qui aboutit a des dysfonctionnements cellulaires (Jabnoune, 2008).

- La déficience et le déséquilibre nutritionnel
La solution du sol, contenant une abondance d'ions Na' et CI, présente un probléme
d'absorption difficile pour les ions vitaux tels que N, Mg?*, Ca*", P, K* chez la plante (Okon,
2019) et une compétition pour les ressources nutritives (Chodak et al., 2015). Certains de ces
ions comme le K*, Ca**, NO3~ et Mg?* entrent en compétition avec le sodium et le CI" pour les
mémes sites de fixation apoplasmiques (Karimi et al., 2005). Cette compétition conduit a un
déséquilibre ionique, en particulier, a un rapport Na* / K* perturbé (Sawers et al., 2017) qui
entraine a son tour une réduction de l'activité de transport d'é¢lectrons photosynthétiques, en
particulier l'activité PSII (Photosystéme II) dans les chloroplastes (Chatterjee ef al., 2018). Des
¢tudes similaires ont été obtenues par Akram et al., (2007) qui ont montré que le stress salin
induit une mauvaise croissance des plantes de tournesol en raison des relations antagonistes des

ions Na" et CI” avec les nutriments essentiels tels que Ca*", K" ou N (Akram et al., 2007).



b) Sur les caractéristiques physicochimiques du sol

Des teneurs ¢€levées en sels conduisent a une dégradation des propriétés physicochimiques du
sol (Legros, 2009). Sur les propriétés chimiques du sol, la salinité affecte le pH, la capacité
d'échange cationique (CEC), le pourcentage de sodium échangeable (PSE), le carbone
organique et modifie le potentiel osmotique et matriciel du sol (Wang et al., 2014). En effet,
une forte présence de sel provoque une compétition entre les ions Na™ et H" entrainant une
alcalinisation du milieu par une augmentation du pH (Fall, 2016). De plus, elle induit une
augmentation de la concentration des cations échangeables tels que le Na* provoquant ainsi une
modification de la capacité d’échange cationique et du pourcentage de sodium échangeable
(Choudhary et Kharche, 2018). Ces transformations chimiques auront des répercussions

notables au niveau des propriétés physiques du sol.

En ce qui concerne les propriétés physiques, selon la quantité¢ de sodium échangeable, le sel

affecte différemment la structure du sol (Choudhary et Kharche, 2018) :

- au niveau des sols sodiques ou une forte quantit¢ de sodium est présente sur les sites
d’échanges, la salinité entraine la dispersion des colloides responsable de la déstructuration du
sol et de leur coloration en brun noir (Calvet, 2003). La salinité convertit le sol en une substance
semblable a du ciment dur causant une faible infiltration avec une conductivité hydraulique
réduite et le développement de crotltes de surface (Srivastava et al., 2019). Du point de vue
agricole, cela se traduit d'une part par la prise en masse du sol qui devient trés compact, dur,
difficile a labourer, et d'autre part, par des difficultés de germination et d'enracinement des

plantes (Ngom, 2016a).

- auniveau des sols salins, en raison de faibles quantités d'ions Na' sur les sites d'échanges,
les fines particules du sol seront liées en agrégats par le processus de floculation (Srivastava et
al., 2019). Ces sols a I’¢état floculé ont une perméabilité considérée comme égale ou supérieure
a celle des sols normaux et sont bénéfiques pour l'aération et la croissance des racines des

plantes (Choudhary et Kharche, 2018).
¢) Sur les microorganismes du sol

La salinité affecte négativement la communauté microbienne en inhibant leurs activités et
limitant leur croissance (Goyal et al., 2019). Les sels dissous peuvent affecter directement les
organismes du sol par la toxicité des fortes concentrations d'ions tels que le sodium ou le

chlorure, ou par I'effet non spécifique des solutés sur le potentiel osmotique et, par conséquent,



sur le potentiel hydrique (Cacciari et al., 2013). En effet, chez les micro-organismes, plus le
potentiel hydrique du sol est faible (plus négatif), plus il est difficile pour eux d'absorber 1'eau
du sol qui agira en tant que solvant des réactants facilitant ainsi la premiére phase de contact
enzyme/substrat (Lozach, 2001). De ce fait, pour prévenir le stress hydrique et les fluctuations
du potentiel hydrique en condition de stress salin, certaines bactéries produisent des

exopolysaccharides (Sandhya et al., 2009).

En outre, le sel affecte la structure de la membrane des microorganismes et induit une perte de
la diversité microbienne du sol (Chodak et al., 2015). Toutefois, Srivastava et al., (2013) ont
rapporté que la salinité entraine une perturbation de I’intégrité de la membrane plasmique chez
les bactéries conduisant a une plasmolyse des cellules et a une perte de solutés
essentiels (Srivastava ef al., 2013). Ceci induit un déséquilibre nutritionnel di a I’altération du
transport des autres cations et a ’accumulation des ions Na® et CI" aboutissant a une lyse

cellulaire (Singh, 2016).

Etant donné que les microorganismes jouent un rdle trés important dans la décomposition de la
matiére organique, une baisse de leur population va entrainer une réduction de la décomposition
de celle-ci aboutissant a une baisse des ¢léments nutritifs disponibles dans le sol (Iwai ef al.,

2012).

d) Conséquences socio-économiques

La salinisation du sol est I'un des principaux facteurs qui affectent négativement a la fois la
plante et son environnement, conduisant a une production agricole réduite (Chatterjee et al.,
2018). En effet, Azevedo Neto et al., (2006) ont rapporté que le rendement moyen des cultures
est réduit de 50 % dans les sols agricoles salins (Azevedo Neto et al., 2006) ; ce qui constitue
une menace pour la sécurité alimentaire (Qadir ef al., 2014).

De plus, I’expansion progressive de ce phénomene de salinisation a conduit a une perte de terres
agricoles productives qui va amplifier la volatilité¢ des prix alimentaires et potentiellement
reléguer des millions de personnes dans la pauvreté (FAO, 2015). Cette perte de terres
productives fait que la plupart des agriculteurs touchés complétent leur faible revenu agricole
par des activités économiques non agricoles (Zekri ef al., 2010) et certains agriculteurs des
zones gravement touchées se déplacent vers les villes voisines pour le travail (Qadir et al.,
2014). Ces derniers révelent qu’en plus de ces conséquences, la salinisation a entrainé une
augmentation de 20-40 % et 15-50 % respectivement des problémes de santé humaine et

animale.



5) Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin

Le mécanisme d’adaptation des végétaux a la salinité résulte des processus qui permettent au
végétal d'absorber I'eau et les sels minéraux a partir de substrats a faibles potentiels hydriques
mais aussi de vivre en acceptant la présence importante du sodium dans ses tissus (Lahouel,
2014). Elle dépend principalement de la capacité des racines a absorber sélectivement les ions
Na " et le CI et a continuer a absorber les éléments essentiels, en particulier le K * et le NO*-
(Ashraf et al., 2004). Selon le degrés de tolérance a la salinité, les plantes sont divisées en
halophytes qui sont des plantes pouvant tolérer des niveaux €levés de salinité et terminer leur
cycle de vie a des concentrations de sels supérieures a 20 dS / m (Flowers et Colmer, 2008) et
en glycophytes qui sont sensibles au sel ; leur croissance est fortement inhibée en présence de
concentrations de sels entre 100 et 200 mM (Zhu, 2007).

En réponse au stress salin, les plantes développent des stratégies d’adaptation communes qui
font appel a des modifications d’ordre physique (réduction de I’hydratation cellulaire, réduction
du volume cellulaire, modification du module d’¢lasticité des parois cellulaires et augmentation
de la conductivité hydraulique) et d’ordre chimique tels que I’ajustement osmotique,

I’exclusion et I’inclusion (Ikram et Hayat, 2018).

a) Ajustement osmotique
En présence de teneurs ¢€levés en sels, la transpiration serait plus importante que 1’absorption,
les plantes doivent donc trouver un moyen d’ajuster leur potentiel hydrique de maniere a
maintenir un bilan hydrique a des niveaux compatibles avec le fonctionnement de leur
métabolisme (anonyme 2009). Il est réalis¢ grace a une accumulation de composés
osmorégulateurs qui peuvent étre des ions comme le K* ou des composés organiques tels les
sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose, raffinose, etc.) et certains aminoacides (proline,
glycine bétaine, B-alaninebétaine, prolinebétaine) (Boukortt, 2016). Le role principal de ces
composés consiste a maintenir un faible potentiel hydrique a I’intérieur des cellules afin de
générer une force de succion pour I’absorption de I’eau permettant ainsi le maintien du potentiel
de turgescence (Hanana ef al., 2011). Ils agissent également comme des osmoprotecteurs aux
propriétés antioxydantes (Dubey et Verma, 2019). En effet, Carter et al., (2006) ont suggéré
que l'accumulation de méthyl proline induite par le sel chez le Melaleuca cuticularis est
suffisante pour fournir un équilibre osmotique dans le cytoplasme (Carter et al., 2006). En outre,
en analysant I’accumulation de dérivés de la proline dans les feuilles de 25 especes de
Melaleuca, Naidu et al. (2000) ont montré une relation possible entre la tolérance au sel et les

différents types de dérivés de proline accumulés (Naidu et al., 2000). Ce phénomene permet le
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maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration, croissance...)

et peut intervenir a tous les stades du développement du végétal (Boukortt, 2016).

b) Inclusion ou compartimentation
La compartimentation est un mécanisme qui contribue a limiter ’accumulation toxique de Na"
dans le cytosol (Jabnoune, 2008). Elle empéche la déshydratation des cellules permettant ainsi
d’augmenter l'osmolarité du cytoplasme en séquestrant 'excés de Na" dans la vacuole pour
protéger le cytoplasme des niveaux toxiques d'ions en condition de stress salin (Evelin ef al.,
2009). L’influx des ions Na' dans la vacuole se fait par le biais des échangeurs vacuolaires
Na' /H" et le gradient de H" généré par les protéines H™ /ATPase et H'/PPase (pyrophosphatase)
(Jabnoune, 2008). Ce mécanisme fait aussi intervenir d’autres organites comme les plastes et
les mitochondries (Djighaly, 2019). La compartimentation se trouve chez la plupart des
agrumes et des études ont montré que chez les Citrus la variation génétique de la tolérance a la
salinité est corrélée avec ’accumulation des ions chlorures et sodium dans la vacuole (Yahmed,

2013).

¢) L'exclusion
Ce mécanisme consiste a empécher le sel de rester dans la plante en limitant son entré ou
en l'excrétant par les racines ou encore par transpiration foliaire (Munns, 2005). Il permet a la
plante d’exclure 98% du contenu en sels (Na") a travers ses racines (Ngom, 2016a). L'efflux
de Na" hors des cellules végétales est réalisé par des antiports sodium / protons SOS1, qui sont
situés sur la membrane plasmique (Bensidhoum et Nabti, 2019). L’exclusion permet a la plante
de ne pas accumuler a des concentrations pouvant étre toxiques les ions tels que Na* et CI°
(Xiong et Zhu, 2002). Munns (2005) indique que le mécanisme d’exclusion de sel est
caractéristique des glycophytes. Ces plantes, sensibles a la salinité, contiennent ainsi peu d’ions
Na" dans les feuilles du au mécanisme d’exclusion qui provoque une accumulation de Na" dans
les racines, évitant une translocation excessive aux tiges ; mais, il peut étre aussi lié a une
mobilité élevée de cet élément dans le phloéme (Boukortt, 2016). Ce mécanisme est aussi trouveé
chez les especes du genre Melaleuca comme le M. cuticularis ou M. thyoides qui peuvent
s’adapter en condition saline par exclusion des ions Na" respectivement a travers les feuilles

(Carter et al., 2006) et les racines (Aini, 2012).
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Figure 1: Mécanismes de tolérance des plantes au sel par la compartimentation et ’exclusion
de Na'; source : (Jabnoune, 2008)

6) Méthodes de lutte contre la salinisation
Le phénomene de salinisation des terres a pris des allures d’une véritable catastrophe
écologique par une forte extension des espaces dénudés ou «tannes vivesy, sursalés, hyper-
acidifiés et impropres a la culture (Anonyme, 2012). Cela se traduit par une diminution
considérable des surfaces de terres arables. Selon la FAO, cette perte est estimée de 0,45 a 0,25
ha par habitant (FAO, 2015) .Or, les estimations de la demande alimentaire mondiale sur la
base des prévisions démographiques et des changements alimentaires attendus indiquent que la
production en 2050 devra augmenter de 40 a 70 % par rapport a celle de 2010 (FAO, 2015).
Compte tenu de cette nécessité de fournir davantage de denrées alimentaires, d'aliments pour
animaux et de fibres & une population en expansion, et peu de nouvelles terres productives
disponibles, il est nécessaire de restaurer et d'améliorer la productivité des terres affectées par
le sel (Qadir et Oster, 2004). Ainsi, les méthodes de lutte principalement utilisées sont des
méthodes physiques, agrochimiques et biologiques.
a) Les méthodes physiques

Pour lutter contre la salinisation des terres diverses méthodes physiques peuvent étre utilisées
telles que les aménagements hydro-agricoles (la construction de barrage, de digues, de diguettes
et les déversoirs), le drainage, la lixiviation, I’irrigation, le biomimétisme, etc.

- Les aménagements hydro-agricoles : ont pour rdle de freiner le processus d’envahissement
des terres cultivables par le sel et de retenir de I’eau douce favorisant ainsi le développement
des activités agricoles (Koly, 2014). De nombreux projets tels que le PAPIL, le PADERCA, le

PROGERT etc. s’intéressent a la réalisation de ces ouvrages hydro-agricoles pour la
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récupération des terres arables. Par exemple dans la région de Fatick, il a été révélé qu’en 2013
la réalisation de plusieurs digues anti-sel et de méthodes de régulation par le Projet d'appui a la
petite irrigation locale (PAPIL) a permis de récupérer plus de 2.000 hectares, sur une surface
totale de 171724 hectares (Anonyme, 2013). Malgré ces résultats positifs, ces ouvrages sont
souvent trés couteux et nécessitent également beaucoup d’entretiens.

- Le drainage: est I'une des méthodes les plus adaptées pour lutter contre la salinité du fait de
sa capacité a limiter les remontées capillaires, a créer des flux souterrains permettant d'évacuer
les sels en exces hors d’une parcelle mais aussi a couper les flux souterrains d'eau chargée en
sels d'une parcelle a une autre (Lacharme, 2001). Choudhary et Kharche, (2018) révelent qu’un
drainage efficace avec des lits larges et surélevés agit comme les diguettes ; il permet une
réduction de 1'érosion, contribue a la conservation de I'humidité du sol et a I’augmentation des
rendements (Choudhary et Kharche, 2018).

Cette méthode qui peut réduire la salinité du sol jusqu'a 50% s'est avérée techniquement viable,
¢conomiquement faisable et socialement acceptable par les agriculteurs (Raju et al., 2016).

- La lixiviation: est une méthode qui oblige a déplacer les sels de la couche supérieure du sol
(45-60 cm) du haut vers le bas et qui nécessite une eau de bonne qualité avec une faible
concentration d'¢lectrolytes (Shankar et Evelin, 2019). Ces ¢lectrolytes s'infiltrent a travers le
profil du sol pour faciliter la dissolution des sels et leur mouvement vers le bas et empéchera
l'accumulation d'excés de sels dans la zone racinaire (Shankar et Evelin, 2019). L'efficacité de
cette méthode varie également avec la texture du sol. Elle sera plus dans les sols a texture
grossicre que dans les sols a texture fine (Choudhary et Kharche, 2018).

- L’irrigation : consiste en un apport artificiel d’eau douce sur des terres a des fins agricoles.
Une irrigation fréquente maintient le niveau d’humidité du sol, empéchant ainsi la concentration
de sels et minimisant dans une certaine mesure ses effets néfastes sur les plantes (Chen et al.,
2015). En effet, la riziculture irriguée, moyennant certaines précautions, est la premicére
méthode de lutte contre la salinité car les apports d'eau importants de cette culture permettent
de nettoyer les exces de sels présents dans le sol (Lacharme, 2001). La submersion et les
activités biologiques des racines de riz augmentent la pression partielle de CO> qui augmente a

son tour la solubilit¢ du CaCO, natif grace a sa conversion en calcium soluble (HCO,) 2. Ce

dernier abaisse le pourcentage de sodium échangeable en remplacant le Na du complexe
d'échange de sol entrainant une diminution de la salinité (Choudhary et Kharche, 2018).
- Le biomimétisme : C’est une nouvelle technique qui tente de mimer 1’action capillaire des

plantes vasculaires pour permettre la récolte de sel efflorescent a la surface du sol (Swallow et
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O’Sullivan, 2019). D’aprés Shankar et Evelin (2019), en utilisant cette technique pendant 30
jours, les chercheurs ont pu réduire la conductivité électrique (CE) du sol, éliminer 90% des
sels ajoutés tout en utilisant proportionnellement moins d'eau que les techniques traditionnelles
de lavage du sol (Shankar et Evelin, 2019). Cette méthode est au stade naissant et doit encore
étre testée pour étre utilisée comme un outil efficace de dessalement pour réduire la salinité du

sol (Swallow et O’Sullivan, 2019).

b) Les méthodes agrochimiques

Elle consiste a utiliser des amendements de matieres organiques et chimiques qui visent a
augmenter le potentiel organique du sol en vue de réduire 1’évaporation et d’améliorer sa
fertilité (Devi et al., 2015). Les engrais verts, les résidus de cultures et le fumier sont les
amendements organiques potentiellement utilisés (Choudhary et Kharche, 2018). Plusieurs
¢tudes ont montré qu’ils augmentent la capacité d’échange cationique, la disponibilité des
nutriments et la porosité pour I'aération et 1'absorption d'humidité du sol et améliorent les micro-
organismes mais aussi diminuent la conductivité électrique et le pH du sol (Wang et al., 2014 ;
Fall, 2016). Par conséquent, ils réduisent la salinité et améliorent également la végétation dans
les zones salines. Les travaux de Fall, (2016) ont montré que I’application de coques d’arachides
de la variété 73-33 sur les plantes de Senegalia senegal, Vachellia seyal et Prosopis juliflora
sur sols salés améliore les propriétés chimiques et biologiques du sol et la croissance des
plantes. Tejada et al., (2006) ont signalé qu'aprés un an de traitement du sol salin avec des
déchets organiques, il y avait une croissance de végétation spontanée, et apres une période de
5 ans, 80% des terres étaient couvertes de végétation contre 0,8% dans les parcelles témoins.

Les amendements chimiques les plus couramment utilisés sont l'acide sulfurique, le soufre et le
gypse qui nécessitent un soin particulier lors de l'application en raison de la nature corrosive de
l'acide (Azzeme et Abdullah, 2019). La finalité de chacune de ces techniques est I’augmentation
des ions Ca*" dans le sol (Ndour, 2006), car ces ions ont tendance a occuper la place du Na™ et

aident a modifier les situations nocives (Qadir et al., 2014).

¢) Les méthodes biologiques
La revégétalisation est I'une des méthodes biologiques les plus utilisées pour la réhabilitation
des terres dégradées par la salinisation. En effet, les terres salées ne doivent pas étre laissées
nues ou non cultivées ; au cas contraire il y aura un flux constant d’eau vers le haut qui conduit
a une évaporation continue favorisant la précipitation de sels a la surface du sol (Shankar et
Evelin, 2019). Ainsi, plus de 1500 espéeces de plantes (les arbustes, les herbes et les arbres) qui

ont une grande capacité a tolérer le sel ont été reconnues par la recherche moderne (Shankar et
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Evelin, 2019). Au Sénégal, les essences forestieres (les genres Casuarina, Eucalyptus,
Melaleuca, Acacia, Tamarix et Atriplex) susceptibles de se développer sur des sols salés sont
essentiellement sélectionnées et plantées dans les tannes enherbées et dans les fannes arbustives

en début d’hivernage (Ndour, 2006).

Ces especes appelées halophytes ont la capacité inhérente de croitre et de se reproduire dans
des milieux salés en ¢liminant les exces de sels de leur zone racinaire (Montoroi, 2018). Elles
jouent un role essentiel de protection des ressources du sol, notamment en réduisant la
salinisation et en prévenant l'érosion ; ce qui induit la fertilisation du sol (FAO, 2015). Les
¢tudes de Duponnois et al., (2005) ont montré que I’établissement de plantes appropriées
améliore les propriétés biologiques et physiques du sol.

En outre, beaucoup d’études ont réveélé que I’association de ces plantes avec des
microorganismes bénéfiques du sol comme les bactéries fixatrices d’azote ou les champignons

mycorhiziens améliore leur tolérance a la salinité (Ngom et al., 2016 ; Djighaly et al., 2018).

I1. Les microorganismes symbiotiques et la tolérance au sel des
plantes
1) Généralités sur les symbioses microbiennes végétales

La salinité est 1'un des facteurs environnementaux limitant la productivité des plantes cultivées
dont la plupart d’entre elles sont sensibles. Elle ne cesse de prendre de ’ampleur sur les terres
arables (Shrivastava et Kumar, 2015). Cependant, les microorganismes du sol; des ingénieurs
¢cologiques rentables, sont responsables de la production agricole durable car ils sont
probablement préoccupés par les stress environnementaux comme la salinité (Kumar et Akhtar,
2019). En effet, certaines bactéries et champignons sont capables d’interagir avec les plantes et
de former des associations bénéfiques qualifiées de symbioses (Vincent, 2018). Ces symbioses
peuvent étre divisées en deux types selon le microorganisme impliqué ; la symbiose fixatrice
d’azote qui résulte d’une association avec les bactéries et la symbiose mycorhizienne

impliquant les champignons.

a) La symbiose fixatrice d’azote
Les plantes ont besoin de 1’azote tout au long de leur vie du fait qu’il est le principal composant
des acides aminés essentiels, des acides nucléiques, de la chlorophylle, des coenzymes et de
nombreux produits secondaires de végétaux (Nishida et Suzaki, 2018). Or, la majeure partie de
cet azote se trouve sous forme de diazote atmosphérique et n’est pas directement assimilable
par les plantes (anonyme, 2016)[Pour faire|face a la rareté de l'azote assimilable, un groupe de

plantes est capable de former des associations symbiotiques efficaces avec des bactéries du sol
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(Hocher et al., 2019). Ces bactéries sont capables de convertir le diazote atmosphérique en
ammonium qui peut étre utilisé par les plantes couvrant ainsi leurs besoins en azote (Boivin et
al., 2019). Cette conversion se réalise grace au complexe enzymatique nitrogénase par la
réaction suivante : N2 + 8H + 16 ATP — 2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi (Bulgarelli et al., 2013).
Ce type de symbiose nécessite la formation de nouveaux organes racinaires, appelés nodules
qui sont le siége de I’ activité symbiotique ou les bactéries se transforment en « bactéroides »
de plus grande taille et fixent I’azote atmosphérique qu’ils transferent a la plante sous une forme
combinée assimilable et en contrepartie, la plante fournit les ¢léments nutritifs assurant le
développement de la bactérie (Selami, 2017). Selon le genre de bactérie impliqué, il existe deux
types de symbioses fixatrices d’azote ; celle impliquant les légumineuses avec des
protéobactéries du genre Rhizobia, et celle impliquant les plantes actinorhiziennes avec les
actinobactéries du genre Frankia (Hocher et al., 2019). Contrairement au rhizobium, les
Frankia qui sont des actinomycetes filamenteux du sol a gram positive, sont capables de fixer
le diazote non seulement a I’état symbiotique mais aussi a I’état libre (Sy, 2006). IIs présentent
une large spectre d’hdtes avec un degré de spécificité variable et peuvent se différencier en trois
types cellulaires, tous présents a 1’état symbiotique (sauf quelques exceptions) : les hyphes
septées et ramifiées, les vésicules sphériques et cloisonnées et les sporanges, multiloculaires
(Selami, 2017). Les symbioses fixatrices d'azote sont responsables de la réduction de plus de
120 millions de tonnes d’azote atmosphérique par an (Cotin-Galvan, 2014). De ce fait, les
plantes impliquées dans ce mécanisme sont largement utilisées pour la restauration des sols

dégradés et en agroforesterie (Ribeiro-Barros et al., 2019).

b) La symbiose mycorhizienne
Le mot mycorhize, créé par Franck en 1885, est d’origine gréco-latine ; il vient de I’association
de deux mots, I’'un grec « mykés » qui signifie champignon et I’autre latin « rhiza » qui veut
dire racine (Adjanohoun et al., 2017). Ainsi, la mycorhization est une association durable basée
sur des échanges réciproques entre les racines des végétaux et certains champignons du sol
(Duponnois et al., 2013). Ils existent différents types de mycorhizes, en fonction de la
morphologie de I’interaction, caractérisés par une interaction superficielle (ectomycorhize) ou

interne (endomycorhize) (Selami, 2017) (voir figure 3).

Les ectomycorhizes : les champignons couvrent les meilleures racines nourriciéres en formant
une gaine d’hyphes appelée «manchon» et poussent leurs hyphes étroitement entre les cellules

épidermiques ou corticales des racines nourricieres du premier et du second ordre (Tedersoo et
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Bahram, 2019) sans pénétrer les cellules végétales. Elles impliquent une trés grande variété de

champignons Basidiomyceétes, Ascomyceétes ou Zygomycetes (Tedersoo et al., 2010).

Les endomycorhizes: dans ce type de symbiose les hyphes fongiques se trouvent a I’intérieur
des cellules corticales (Duponnois et al., 2013). Plusieurs types d’endomycorhizes peuvent étre
différenciés en fonction de la morphologie de I’appareil fongique intracellulaire : les
mycorhizes des Ericacées et des Orchidées ou les hyphes du champignon forment un peloton a
I’intérieur des cellules du parenchyme cortical et les mycorhizes a arbuscules ou les hyphes du

champignon se ramifient a I’intérieur des cellules du cortex racinaire (Duponnois et al., 2013).

Cependant, il existe un troisiéme type de mycorhize qui présente a la fois la présence du
manchon mycélien et le développement d’hyphes inter et intracellulaires; les
ectendomycorhizes (Selami, 2017). Elles se rencontrent chez les Arbutacées, les
Monotropacées et sont formées par des Basidiomycetes (Duponnois ef al., 2013).

Dans cette ¢tude nous intéressons uniquement a la symbiose endomycorhizienne a arbuscules.

Figure 2: Les principaux types de morphologie mycorhizienne, représentés sur une coupe

transversale de racine. (a) endomycorhizes a arbuscules ; (b) endomycorhizes a pelotons d’Orchidaceae ; (c)
endomycorhizes a pelotons des Ericaceae et Hélianthémes ; (d) ectendomycorhizes ; (e) ectomycorhizes © A.
Gallien - Ac-Dijon (Modifié¢ de M.-A. Selosse et F. Le Tacon) Source : (Sélosse, 2018)

- La symbiose endomycorhizienne a arbuscules
La symbiose endomycorhizienne a arbuscule est un phénomene naturel largement répandu,
impliqué dans la nutrition minérale d'une grande majorité des especes végétales terrestres et

dans le cycle du carbone entre les plantes et le sol (Drigo et al., 2010).
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Les champignons impliqués dans cette symbiose appartiennent a 1’ordre des Gloméromycetes
et colonisent plus de 80% des plantes a fleurs du fait qu’ils sont des symbiotes obligatoires
(s'appuie sur le carbone fourni par la plante) (Javot et al., 2007).

Dans ce type de symbiose, le transport des différents nutriments minéraux et carbonés est
bidirectionnel a travers les interfaces symbiotiques au sein des cellules racinaires de 1'hote
(Wang et al., 2017). Ainsi, ce type de symbiose est un mutualisme ou les CMA peuvent fournir
a la plante hote jusqu’a 80% du phosphate, 25% d’azote, 10% du potassium, 25% du zinc et
60% du cuivre, en échange qu’ils regoivent 20% du carbone de la plante hote (Parniske, 2008).
Cette symbiose n’exige pas la spécificité d’hdte car une plante donnée peut étre mycorhizée par
différentes especes de champignons et ces derniers sont capables de mycorhizer simultanément
deux plantes adjacentes d’especes ou de genres différentes (Lee et al., 2013). Ce large spectre
d’hote des CMA pourrait étre di a ’hétérogénéité des matériels génétiques de ces organismes,
leur conférant alors une diversité dans les systémes de reconnaissance et de signalisation entre

partenaires (Smith et Read, 2008) cité par (Ndour, 2017).

- Etablissement de la symbiose endomycorhizienne
Le processus de la mise en place de la symbiose endomycorhizienne peut étre scindé en trois
phases :
- la phase a-symbiotique: elle correspond a la germination spontanée des spores et I’émission
d’un tube germinatif sous I’effet de facteurs environnementaux et sans contact physique avec
le partenaire végétal (Bécard et al., 2004). Le tube germinatif développe des hyphes qui vont
croitre et se ramifier pour la recherche d’un hote (Selami, 2017).
- La phase pré-symbiotique: elle correspond d’une part a la libération des exsudats
racinaires (les strigalactones) induisant I’activité métabolique et une ramification intense des
hyphes du champignon qui poussent vers les racines de la plante hote (Waters et al., 2017).
D’autre part, les champignons sécretent des signaux diffusibles (les facteurs Myc) entrainant
dans les cellules végétales des variations de concentration en calcium dans le cytosol et le
noyau, la régulation de la transcription des génes et la ramification des racines (Balzergue,
2012). Ces échanges de signaux se font sans contact direct entre les deux partenaires provoquant
ainsi la mise en place de la symbiose proprement dite.
- La phase symbiotique : Cette phase correspond a I’infection et a la colonisation des racines
de la plante par le champignon. Une fois que le champignon est en contact avec 1’épiderme de
laracine il y a la formation des hyphopodes puis il s’en suit la mise en place d’un appareil de
pré-pénétration (PPA) favorisé par une réorganisation de la cellule épidermique située sous

I’hyphopode (Balzergue, 2012). Les hyphes, a travers le PPA pénétrent la racine et se
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développent dans les cellules corticales racinaires, formant des structures trés ramifiées
appelées arbuscules qui sont des organes de réserves des champignons (Wang et al., 2017).
Ainsi, le transport des nutriments vers la plante hote serait assurer par les hyphes intra et

extracellulaires et en retour la plante approvisionne le champignon en carbone (Selami, 2017).

Figure 3: Les trois étapes de 1’établissement de la symbiose mycorhizienne a arbuscules

(Bonfante et Genre, 2010).
2) Effet des champignons mycorhiziens a arbuscules sur la tolérance au

stress salin chez les plantes

La symbiose mycorhizienne a arbuscules améliore la performance et la résistance des plantes
au stress salin par une atténuation du stress qui leur permet d’améliorer leur croissance
(Bhardwaj et al., 2014). En effet, beaucoup d’auteurs ont démontré une croissance et un
développement plus important chez les plantes inoculées avec des CMA par rapport aux non

inoculées en condition de stress salin (Djighaly, 2019 ; Diagne, 2016).

Des résultats similaires ont été obtenues par Leye et al., (2015) qui ont démontré que
I’inoculation des plantes de Jatropha avec trois souches de CMA (Glomus mosseae,
Rhizophagus fasciculatus, Glomus aggregatum) entraine une amélioration de la croissance et
de la biomasse a des niveaux de salinité supérieurs a 300 mM et d’eau de mer diluée (50% EM)
(Leye et al., 2015). De méme, les travaux de Djighaly (2014) ont aussi montré une
augmentation de la hauteur moyenne et de la production en biomasse séche totale des plantes

inoculées avec la souche Rhizophagus fasciculatus par rapport aux plantes témoins (Djighaly,
2014).
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Cette amélioration est en général attribuée au réle important que jouent les CMA dans la
nutrition hydrominérale des plantes (Trouvelot et al., 2015). En effet, les hyphes du
champignon trés denses, ramifiés provoquent une augmentation de la surface d’absorption des
racines en eau et en nutriments notamment le phosphore (Gerbeaud, 2014). Plusieurs auteurs
ont montré que les CMA entrainent une amélioration de la nutrition minérale (P, N, K, Ca, Cu,
Fe, Zn) des plantes en condition saline (Chakraborty et al., 2019 ; Druege et Franken, 2019).
Des résultats similaires ont été obtenues par Navarro et al., (2014) qui ont démontré que les
CMA modifient les réponses de 1’hdte au stress salin en améliorant la nutrition des plantes en
P, Cu, K et Fe (Navarro et al, 2014). De plus, les CMA augmentent la disponibilité et
I’efficacit¢ de I'utilisation de I’eau grace aux filaments trés fins des hyphes qui peuvent
contribuer jusqu'a 20% du total d’eau absorbé par la plante (Ruth ef al., 2011) et a la régulation
d'aquaporines dont la plupart peuvent transporter de 1'eau ainsi que d'autres molécules (CO2,
02, silicium, bore, urée ou ammoniac) d’importance physiologique pour la performance des
plantes (Chun et al., 2018). De ce fait, ils participent au maintien de la pression de turgescence
des feuilles et influencent positivement la photosynthese, la transpiration et la conductance
stomatique (Wang et al., 2017). En plus, les CMA participent a l’augmentation de
l'accumulation d’osmorégulateurs et de certaines enzymes antioxydantes impliquées dans le
systeme de défense de la plante (Evelin ef al., 2009). Les résultats de Hashem et al., (2016) ont
montré que l'inoculation des CMA chez les plantes de Lupinus termis exposées au stress salin
a provoqué une augmentation de 1'accumulation de composants osmotiques tels que la proline,
la glycine bétaine et les sucres entrainant le maintien de la teneur en eau des tissus et a amélioré
les activités des enzymes antioxydantes comme la superoxyde dismutase (SOD), la catalase
(CAT), l'ascorbate peroxydase (APX) et la peroxydase (POD) qui éliminent les espéces
réactives de l'oxygeéne (ROS) ; ce qui permet une atténuation du stress salin (Hashem et al.,

2016).

Tous ces mécanismes apportés par les CMA aident la plante & maintenir sa croissance réelle
dans un environnement stressant en atténuant I'impact négatif du stress sur la croissance et le
développement des plantes (Kumar et Verma, 2018). De ce fait, ’association des CMA avec

les plantes est un recours pour la réhabilitation des terres dégradées par la salinisation.

3) Effet des bactéries fixatrices d’azote sur la tolérance au stress salin

chez les plantes

Les bactéries fixatrices d’azote améliorent la tolérance des plantes aux stress salins favorisant

leur croissance (Oshone et al., 2017). Ainsi, les travaux de Ngom et al., (2016) ont montré que
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l'inoculation de C. glauca et C. equisetifolia avec les souches Frankia Ccl3 et CeD a
considérablement amélioré la croissance des plantes sous stress salin (Ngom et al., 2016). Cette
amélioration se manifeste par un accroissement de I’absorption des nutriments, de la production
d’hormones végétales, de I’accumulation d’osmorégulateurs et d’antioxydants favorisé par les
bactéries (Chakdar et al., 2019). Du fait de leur capacité a fixer 1’azote, a solubiliser les
phosphates et a mobiliser le potassium, les bactéries favorisent 1’absorption des nutriments qui
peuvent étre tres utiles pour I’atténuation du stress salin (Yadav et al., 2015). De plus, ces
bactéries jouent un role important dans la détoxication des ions Na' par régulation des
transporteurs vacuolaires impliqués (H'/ATPase) chez la plante pour atténuation du stress
(Chatterjee et al., 2018). En outre, diverses especes bactériennes comme certaines souches de
Frankia posseédent aussi la capacité de produire des hormones végétales telles que I’auxine
(généralement I’acide indole acétique), la gibbérelline, I’acide abscissique etc. (Perrine-Walker
et al., 2010) qui sont connues pour moduler le développement et 1'architecture des racines ainsi
que la signalisation en réponse au stress (Chen et al., 2017). Les études de Egamberdieva (2010)
révelent que les racines des semis sous 100 mM de NaCl inoculés avec des souches de
Pseudomonas produisant I’acide indole acétique (AIA), augmentent leur croissance de pres de
52% par rapport au témoin (Egamberdieva et al., 2010).

Ainsi, vue le réle important que jouent les bactéries fixatrices d’azote dans la symbiose pour
I’atténuation du stress salin chez les plantes, ce mécanisme a ¢été¢ largement utilisé pour la
restauration des terres dégradées par la salinité (Sharma et al., 2013). Les études de Vincent
(2018) suggerent que la symbiose fixatrice d’azote contribue de manicre significative dans

I’adaptation des Acacia spirorbis a des sols dégradés (Vincent, 2018).

Cependant, I’amélioration de la croissance des plantes par les microorganismes dépend de
I’efficience de la symbiose et de la tolérance intrinséque de la plante hote (Djighaly, 2019).
Sayed (2011) révele que lors d’une symbiose actinorhizienne les souches de Frankia
sélectionnées doivent étre adaptées a la fois aux conditions environnementales et aux especes
végétales hotes (Sayed, 2011). Ngom ef al., (2016) affirment que l'inoculation de C. glauca et
C. equisetifolia avec les souches Frankia Ccl3 et CeD a amélioré la croissance des plantes sous
stress salin selon les couples symbiotiques Casuarina-Frankia associés (Ngom et al., 2016).
De méme, pour la mycorhization, les résultats de Djighaly et al., (2018) ont montré une
croissance plus importante chez les plantes de Cassuarina inoculées avec R. fasciculatus que
chez les autres individus inoculés avec deux autres types de champignons (Djighaly et al.,

2018). De plus, il a été démontré que des isolats de Glomus mossea issus de sols salés
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augmentaient significativement le poids sec chez le cotonnier par rapport a des isolats issus de

sols non salés (Tian et al., 2004).

I11. Généralités sur le Melaleuca

1) Classification botanique
Le Melaleuca leucadendron (L. 1767) appartient au régne des Plantae, sous régne des
Tracheobionta, division des Magnoliophyta, classe des Magnoliopsida, ordre des Myrtales,
famille des Myrtaceae, genre des Melaleuca (Patel et al., 2018).

2) Description du genre
Le genre Melaleuca appartient a la famille des Myrtacées qui comprend plus de 3.000 especes

réparties dans 140 genres dont principalement les Eucalyptus, Melaleuca, Eugenia, Syzygium,

Myrcia, Psidium et Calyptranthes (Chabert, 2014).

Le nom botanique Melaleuca composé de deux termes empruntés au grec : melan pélav
«noir » et leucos hevkog « blanc » fait référence au motif noir et blanc sur les troncs de ces
especes (noiratre et comme briilé dans sa partie inférieure, blanchatre dans sa partie supérieure)
(Franklin et al., 2007). 1l a été officiellement décrit pour la premicre fois sous le nom de Myrtus
en 1762 dans « especies Plantarum » par Carl Linnaeus qui lui donna en 1767 le nom de
Melaleuca (Patel et al., 2018). Le genre Melaleuca comprend environ plus de 250 especes
d'arbres et d'arbustes (Hussein et al., 2007) qui sont connues sous le nom d'arbres a thé tres
riches en huiles essentielles (Farag et al., 2004). Ce genre n'a jamais été¢ formellement définis
morphologiquement mais les publications taxonomiques diagnostiquent le genre par la
combinaison de fruits capsulaires triloculaires et d'inflorescences «en brosse» (Edwards et al.,
2010). Ces dernieres €tant caractérisées comme des tétes ou des épis de fleurs sessiles ayant des
¢tamines nettement plus longues que les pétales. Les étamines sont fondamentalement
fusionnées en cinq faisceaux opposés aux pétales et ont des antheéres polyvalentes (Edwards et
al., 2010). Parmi les espéces de ce genre se trouve le Melaleuca leucadenron (L.) qui est un
arbre atteignant parfois 20 m de haut avec un tronc recouvert d'écorce épaisse et blanche de
papier (parfois rosatre ou créme) et de branches fines (Patel et al., 2018). Les feuilles disposées
alternativement sont plates, étroites en forme de lance et effilées en pointe présentant 5 (parfois
jusqu'a 9) nervures longitudinales. Elles sont longues de 75 a 270 mm et larges de 6,5 a 40 mm
(Brophy et al., 2013). La floraison peut se produire a tout moment de 'année et les fruits sont

des capsules ligneuses de 3,9 a 4,9 mm de long en grappes laches le long des tiges (Brophy et
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al., 2013). Cette espece est d’origine australienne et elle a une croissance relativement rapide ;

la croissance moyenne en hauteur atteint souvent 1 a 2 m par an (Doran et Gunn, 1995).

A

Figure 4: Aspect morphologique de M.leucadendron (L.) A: arbres de M. leucadendron ; B: rameau
de M. leucadendron avec ses organes reproductifs (source : Ndong, 2018)

3) Ecologie
Les Melaleuca se développent principalement en Australie, et font parties des composantes
dominantes de la flore australienne, occupant tous les biomes et divers habitats (Edwards et al.,
2010). IIs sont tres répandus dans les zones tropicales ou subtropicales notamment en Indonésie,
en Nouvelle-Calédonie, en Nouvelle-Guinée et dans les iles du détroit de Torres (Franklin et
al., 2007). Ces especes se trouvent dans un large éventail d'habitats, y compris les dunes de
sable du désert, les plateaux d'argile, la savane, la forét de sclérophylle et les zones humides
éphémeres, y compris les vasieres (Edwards et al., 2010). Elles préférent un emplacement
ensoleillé mais tolérent les sols pauvres et gorgés d'eau par résilience (Patel ef al., 2018). Ainsi
Franklin et al., (2007) ont révélé que le Melaleuca est trés résilient et est favorisé par les
perturbations par le feu et /ou les eaux de crue du fait que les semis se trouvaient plus
fréquemment dans les zones récemment brulées et en particulier 1a ou les incendies avaient été

graves.
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4) Usages
Traditionnellement les autochtones utilisaient 1'écorce des arbres de Melaleuca leucadendron
(L.) pour fabriquer des canots d'écorce, pour construire des huttes étanches, envelopper les
aliments avant de les cuire dans les fours souterrains mais aussi les feuilles écrasées étaient
utiles pour les infections respiratoires et les fleurs pour faire une boisson sucrée (Patel et al.,
2018). Beaucoup d’espéces de la famille des Myrtacées sont souvent productrices d’huiles
essentielles qui possédent des propriétés thérapeutiques (Chabert, 2014). A cet effet, les especes
du genre Melaleuca fournissent des huiles essentielles dont la composition qualitative est assez
proche mais differe quantitativement d’une espece a une autre (Pierrick, 2019). En effet,
beaucoup d’auteurs ont affirmé que ces huiles ont des propriétés antimicrobiennes,
antifongiques, antivirales, antiseptiques mais aussi antioxydantes (Farag et al., 2004 ;
Noosidum et al. 2008 ). Les études de Farag et al. (2004) révelent que les huiles essentielles de
Melaleuca ericifolia, Melaleuca leucadendron et Melaleuca armillaris présentent des effets
inhibiteurs contre le Bacillus subtiles et Aspergillus niger et contre le virus Herpes simplex de
type 1 (HSV - 1). En plus, le Melaleuca armillaris permettait I’amélioration des parametres du
superoxyde dismutase. Noosidum et al. (2008) ont aussi rapporté que les huiles essentielles de
Melaleuca leucadenron (L.) présentent des propri€tés irritantes et répulsives importantes contre
Aedes aegypti (L.). De plus, le Melaleuca leucadendron (L.) peut étre utilisé dans la chimio-

prévention du cancer ou dans la thérapie anticancéreuse (Surh et Yun, 2012).

Cependant, les Melaleuca ont un intérét écologique considérable plus important que leur valeur
commerciale (Tran et al, 2015). En effet, ces espeéces sont largement utilisées pour la
valorisation et la restauration des terres dégradées par le défrichement ou par la salinisation ; du
fait de leur résilience, leur croissance rapide et leur tolérance a la salinité (Broadhurst ef al.,
2005). Ainsi les résultats obtenus par Ndour (2006) affirment que les Melaleuca sont capables
de se développer sur les tannes enherbées et arbustives de méme que les bas-fonds (Ndour,
2006). Ces especes sont aussi utilisées pour 1’atténuation des changements climatiques grace a
leur capacité a stocker des quantités importantes de carbone (Tran et al., 2015). En outre,
I’importance de son bois qui peut étre utile pour la construction de poteaux et de copeaux de
bois fait que cette espece est largement cultivée dans les parcs des zones tropicales et

subtropicales (Patel ef al., 2018).

5) La tolérance au stress salin des Melaleuca

Les especes de Melaleuca sont résistantes aux contraintes environnementales et s'adaptent aux

sols acides, infertiles et marécageux (Naidu ef al., 2000 ; Aini, 2012). Les Melaleuca sont tres
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tolérantes au sel ; elles sont capables de se développer dans des sols sodiques ou salins avec
une tolérance trés élevée (Tran et al., 2015 ; Nguyen et al., 2009). En effet, Tran et al. (2015)
ont rapporté que les grains de Melaleuca leucadendron (L.) sont capables de germer et pousser
dans des sols trés sodiques présentant un pourcentage de sodium échangeable de 21,16% dans
I’horizon supérieur (0-10 cm) du sol. De plus les études d’Aini et al., (2012) portant sur
I'évaluation de la réponse écophysiologique de trois especes de Melaleuca (M. Halmaturorum,
M. thyoides et M. nesophila) a la salinité ont montré que toutes les espeéces ont survécu a des
concentrations ¢levées de sel. Cette tolérance a la salinité s’explique par le fait que ces especes
ont la capacité a exclure les ions Na" et CI” hors des cellules évitant leur toxicité mais aussi de
produire des osmolytes comme la proline ou ses dérivés pour ajuster leur pression osmotique
(Carter et al., 2006) ou encore de séquestrer le sel dans les racines minimisant I'exposition des
cellules foliaires qui contiennent les appareils photosynthétiques (Aini, 2012). Ainsi les
Melaleuca ont été classées parmi les especes les plus tolérantes au sel et méme il a été affirmé
qu’elles sont plus résistantes au sel que les espéces d'Eucalyptus et de Casuarina pouvant se
développer dans les zones tres salées (Aini, 2012). De ce fait, elles sont largement utilisées
pour la restauration des terres dégradées par la salinisation, mais aussi en agroforesterie et en

sylviculture.

Cependant, une meilleure résistance au stress peut étre obtenue par une association des plantes
et de champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) (Evelin et al., 2009). Toutefois, les études
de Ndour et Ngom (2014) ont montré que I’inoculation avec R. fasciculatus a entrainé¢ une
atténuation du stress salin chez les plantes de Melaleuca (M. viridiflora et M. acacioides) cité

par (Ndong, 2018).
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Chapitre II : Matériel et méthodes

I.  Justification sur le choix et présentation du site de la
plantation de Melaleuca
1) Justification sur le choix du site
Le site a été choisi sur la base de la réhabilitation et de la valorisation agrosylvopastorale des
terres dégradées par le sel dans la commune de Niakhar (région de Fatick) plus précisément
dans le terroir villageois de Ndiémou. Le site a reboiser a été choisi en prenant en considération
les teneurs en sel dans le sol car il peut exister une hétérogénéité entre les différents points des
sites de la zone et les teneurs peuvent aussi varier considérablement entre la saison des pluies
et la saison seéche. Ce choix qui s’est fait en accord avec la population locale s’avere aussi
important, car reboiser les tannes herbeuses a Ndiémou pourrait permettre de limiter I’avancée

du sel.

2) Présentation du site de la plantation de Melaleuca

a) Localisation
La zone d’étude est située dans le terroir villageois de Ndiemou de la commune de Niakhar
(région de Fatick) I’'une des communes les plus touchées par la salinité dans la région de Fatick.
Située a 150 km a l'est de Dakar, la commune de Niakhar couvre une superficie de 205 km?
avec une population de 32 000 habitants (en 2015) soit une densit¢ de 156 habitants/km?
(Ndong, 2018).
Le village de Ndiemou est situ¢ a 14°24°0°” de la latitude Nord et a 16°22°0°" de la longitude
Ouest. Il est limité au Nord par le village de Godaguéne, au Sud par le hameau de Pokham, a
I’Ouest par les localités de Sagne, de Boudaye et de Ngués et enfin a I’Est par le cours d’eau

temporaire du Sine lieu d’exploitation du sel (Diouf, 2009).
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Figure 5 : localisation du village de Ndiémou

b) Caractéristiques biophysiques
Le village de Ndiémou se trouve dans la zone semi-aride soumise au climat sahélo-soudanien
continental caractérisé par deux saisons distinctes : une saison séche de huit a neuf mois et une
saison humide de trois a quatre mois (Delaunay, 2014). La saison séche est fraiche de novembre
a mars et chaude de mars a juin durant laquelle les vents dominants sont les alizés maritimes
frais (de Nord a Nord-ouest) et continentaux secs (de Est & Nord-est) ou Harmattan (Diouf,
2009). La saison humide qui est chaude de juillet a octobre avec une prédominance des vents
de Mousson (d’Ouest a Sud-ouest) correspond a 1’hivernage (Diouf, 2009). La moyenne des

précipitations annuelles est de 142,5 mm et celle des températures annuelles est de 28,9°C avec
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une forte chaleur durant le mois de juin (Ndong, 2018). Malgré la forte pression anthropique,
le milieu d’étude présente une végétation ligneuse diversifiée composée d une strate arbustive,
arborée et herbacée. La strate herbacée est dominée par Eragrostis tenella (L.) Beauv.,
Hygrophila senegalensis (Nees) T.A , Spermacoce verticillata L., Ctenium elegans Kunth,

Paspalum vaginatum L., Chloris barbata (L.) Sw., etc.
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Figure 6: Evolution de la pluviométrie de la commune de Niakhar sur dix ans (2007-2017).
Source : CNRA, 2018.

¢) Activités socio-économiques
Les principales sources de revenus restent la saliculture et I’agriculture avec des pourcentages
respectifs de 42,3 et de 37,6% des ménages. D’autres activités génératrices de revenus sont
développées par les populations notamment 1’élevage qui représente 12,8% des ménages, le
commerce 5% et la péche 2,3% (Diouf, 2009).

d) Géomorphologie
Sur le plan géomorphologique la zone présente des tannes herbues qui forment des tapis
herbacés en absence d’efflorescence saline pendant la saison des pluies. Ces tannes sont
utilisées sous forme de glebes rizicoles et I’¢levage y est pratiqué (Diouf, 2009). Les ressources
pédologiques font état de trois (3) types de sols que sont : les sols ferrugineux lessivés ou sols
Dior ; les sols hydromorphes ou sols Deck-dior qui sont des formations argileuses, argilo-

sableuses ou de limons et les tannes qui sont des sols halomorphes et salins (Fann, 2014).
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II. Matériel

- Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé pour cette étude est constitué de plantes de M. leucadendron (L.)
agées de deux ans. Pour rappel, les semis étaient fournis par le Service des Eaux et Foréts de
Fimela et les plantes étaient en pépiniere pendant 4 mois puis transplantés sur le site
expérimental en aolit 2017.

- Matériel microbien
Les microorganismes utilisés pour inoculer les plantes de Casuarina qui ont précédées les
Melaleuca sont la souche bactérienne fixatrice d’azote Frankia Ccl6 et un champignon
mycorhizien a arbuscule ; le Rhizophagus fasciculatus (Thaxter sensu Gerdemann Gerd.). Ils
proviennent de la collection de microorganismes symbiotiques du Laboratoire Commun de
Microbiologie (LCM/IRD/ISRA/UCAD). Ces souches (Frankia Ccl6 et Rhizophagus
fasciculatus) ont été choisies en raison de leur capacité a tolérer le sel (Oshone ef al., 2013 ;

Diagne et al., 2014).

III. Méthodes
1) Mise en place du dispositif expérimental
L’essai est mis en place dans une parcelle de 5400m? (90m*60m) et selon un dispositif en blocs
complets randomisés. Ce dispositif est composé de 4 répétitions contenants chacune 4 blocs.
Chaque bloc contient 4 lignes dont chacune comporte 8 plantes correspondant a un traitement.
Ainsi dans chaque bloc, nous avons (4*8) = 32 plantes, ce qui fait (32*4) = 128 plantes par
répétition. Dans toute la parcelle nous avons (128*4) = 512 plantes. Les répétitions sont
séparées de 4m et I’écartement entre deux blocs est de 4m. L’écartement entre deux traitements
du méme bloc est de 2m et celui entre deux plantes est aussi de 2m. Il est important de rappeler
que dans ce dispositif ou I’essai est mis en place, il y avait des plantes de C. obesa, C. glauca,
C. equisetifolia et C. cunninghiamiana préalablement soumis a quatre traitements effectués en
serre (plantes témoins, plantes inoculés avec Rhizophagus fasciculatus, plantes inoculés avec
Frankia Cc16 et des plantes double inoculés (Rf+Cc16)). Ces Casuarinas préparés en pépinicre
pendant 4 mois ont été transplantés en septembre 2016. Une forte mortalité de ces plantes
causée par la divagation des animaux a été enregistrée. Ainsi, dans le but d’évaluer I’impact du
précédent inoculum, et continuer les actions de réhabilitation du site, des plantes de M.
leucadendron (L.), agées de 4 mois et non inoculées ont été transplantés en aolt 2017 sur le

méme dispositif expérimental.
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Figure 7: Dispositif expérimental
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2) Mesure de la croissance des plantes de Melaleuca leucadendron (L.)

Pour mesurer la croissance des plantes, un certain nombre de parametres ont été mesuré a savoir
la hauteur, les diameétres au collet a 0,3m du sol et du houppier (Nord-Sud et Est-Ouest). La
hauteur (cm) des plantes a été mesurée en utilisant une régle graduée et les diameétres au collet
(cm) et du houppier (cm) a I’aide d’un ruban métre. Aprés 1’évaluation de ces parametres, le
taux de survie des plantes de Melaleuca leucadendron (L.) a été déterminé a I’aide de la formule

suivante :

nombre de plants vivants

*100

Taux de survie =
nombre total de plants

3) Etude de la diversité floristique de la végétation herbacée

La plantation de Melaleuca qui a été inventoriée a une superficie de 5400 m?. La composition
floristique a été étudiée par comparaison entre les parcelles sous couvert et les parcelles hors
couvert de Melaleuca. La méthode phytosociologique de Braun-Blanquet (1928) a été utilisée
pour l’inventaire. Elle consiste a noter une seule fois I’espéce pour la strate herbacée
accompagnée d’un nombre qui représente 1’abondance/dominance (cité par Ndour, 2006).

En fait, pour inventorier les espéces floristiques sous couvert, la parcelle a été divisée en 4 blocs
de (30m x 45m). Sur chaque bloc de base, ont été délimitées des sous parcelles de 32 m? qui
correspondaient a I’aire minimale. Ainsi, 24 relevés de 32m? (4m*8m) ont été choisis, répartis
en 6 relevés de manicre aléatoire dans chaque bloc pour prendre en compte I’hétérogénéité du
milieu. Et pour étudier la diversité hors couvert, 24 relevés de 32m? (4m*8m) répartis sur quatre
blocs situés a 25 m de la plantation et selon les directions Est, Ouest, Nord et Sud, ont été
effectués. L’échantillonnage total est égal a 48 relevés de 32 m? dans le site d’étude.

Pour chaque relevé, la liste floristique a été établie et chaque espéce a été affectée un coefficient
d’abondance/dominance échelonné de + a 5. Le recouvrement global était estimé sur une
¢échelle allant de 0 a 100% (voir tableau 2). Les échantillons botaniques ont été identifiés sur le
terrain et/ou au laboratoire a I’aide de la flore du Sénégal de Berhaut, (1967). Les dénominations
ont ¢été actualisées sur la base de I’énumération des plantes a fleurs d’Afrique tropicale de
Lebrun et Stork (1991, 1992). Les contributions spécifiques au recouvrement sont ensuite
calculées proportionnellement a ’abondance des espéces. Sur la base de cette contribution
spécifique au recouvrement, la fréquence centésimale, la Richesse spécifique et les indices de

Shannon et Weaver et d’Equitabilité de Piélou, ont été calculés et interprétés.
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. La fréquence centésimale : permet d’apprécier la distribution des espéces a travers les
relevés. Elle renseigne sur la distribution d’une espeéce dans un peuplement et s’exprime en

pourcentage (%) (Ngom et al., 2013). Elle est estimée par la formule suivante :
F = NiX 100
N

Avec F : fréquence centésimale ; Ni: le nombre de relevé ou 1’on trouve ’espece i et N : le
nombre total de relevés

. La contribution spécifique présence : c'est le rapport exprimé en pourcentage entre la
fréquence centésimale d’une espece et la somme des fréquences centésimales de toutes les
especes; elle traduit la participation de 1'espeéce en recouvrement de la surface du sol (Ngom et
al.,2013)

. Indice de Shannon et Weaver (H’) : permet de calculer le niveau de diversité d'especes dans
un milieu donné. Elle prend en compte non seulement le nombre d’especes, mais €galement la
distribution des individus au sein de ces especes. Cet indice H’ qui est souvent compris entre 0
et 4,5 est minimal si tous les individus du peuplement appartiennent a une seule et méme espéce;
il est maximal quand tous les individus sont répartis d’une fagon égale sur toutes les espéces

(Diedhiou et al., 2018). Il est calculé selon la formule suivante :

W =-XiipiLog2pi ;ob Pi=gn

Pi correspond a la proportion relative du recouvrement de 1’espéce dans la zone ou dans le
groupement et est compris entre 0 et 1 ;

ni correspond au recouvrement de I’espece i et

> ni est la somme des recouvrements des espéces de la zone ou du groupement.

. Indice d’Equitabilité de Piélou : il exprime la répartition des espéces au sein de 1’association
(Diedhiou et al., 2018). Cet indice de régularité varie entre O et 1 ; il est égal au rapport entre la
diversité observée, qui correspond a I’indice de Shannon (H’) et une distribution de fréquence

des espéces completement égale, c'est-a-dire la valeur de I’équitabilité maximale (H’ max):
J— H,
Hmax

3

Avec Hmax = log2 (S) et S étant la richesse spécifique totale
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Tableau 2: Echelle de pourcentages des différents indices d’abondance/dominance

Coefficients d'abondance/dominance Recouvrement de I’espéce en %
+ [0-1]

1 [1-5]

2 [5-25]

3 [25-50[

4 [50-75]

5 [75-100[

Ces coefficients d’abondance-dominance ont été convertis en recouvrement moyen (RM)
suivant I’échelle ci-dessous proposée par Braun-Blanquet (1932) cité par Djego et al., (2012):
5: especes couvrant 75 a 100% de la surface du relevé soit un RM de 87,5% ;

4: especes couvrant 50 a 75% de la surface du relevé soit un RM de 62,5% ;

3: especes couvrant 25 a 50% de la surface du relevé soit un RM de 37,5% ;

2: especes couvrant 5 a 25% de la surface du relevé soit un RM de 15% ;

1: especes couvrant 1 a 5% de la surface du relevé soit un RM de 3% et;

+: especes couvrant moins de 1% de la surface du relevé soit un RM de 0,5%.
4) Impact de la plantation de Melaleuca sur les propriétés

physicochimiques du sol
Pour étudier I'impact des plantes de Melaleuca leucadendron (L.) sur les propriétés
physicochimiques du sol, des échantillons de sol ont été prélevés a I’horizon 0-20 cm. Les
prélevements de sol ont été effectués a I’intérieur des blocs délimités précédemment lors de
I’¢tude de la diversité floristique. Dans chaque bloc, des prélévements de 250 g ont été effectués
en quatre points différents sur les diagonales pour enfin obtenir un échantillon composite issu
du mélange des quantités prélevées dans le méme bloc. Au total, huit (8) échantillons
composites de sol ont été pris, dont quatre (4) étaient des échantillons du sous couvert. Une
comparaison a été faite avec les quatre (4) échantillons composites hors couvert pris dans les 4
blocs situés a 25 m de la plantation suivant les 4 points cardinaux. Les échantillons prélevés ont
¢té mis dans des sachets en plastique numérotés. Et les analyses ont été faits au laboratoire
d’analyse Sols — Eaux — Plantes de ISRA/CNRA de Bambey. Les analyses ci-apres ont été

effectuées :

-Acidité déterminée par le pH de la solution du sol ;
-Salinité déterminée par la conductivité électrique en dS/ma 25°C
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-La teneur en ¢léments nutritifs (carbone, azote, phosphore et mati¢re organique) présente
-Les bases échangeables (Ca?*, Mg?*, K, Na"), la capacité d’échange cationique (CEC) et

la saturation.

5) Analyse statistique
Les données obtenues ont été traitées avec le logiciel R version 3.5.0. Le test de normalité de
Shapiro Wilk a été effectué, suivi du test F de Fisher pour vérifier I’égalité des variances.
D’apres ces tests, les données dendrométriques ne suivent pas la loi normale. Un test d’analyse
de variance (ANOVA) sur les rangs suivi d’un test HSD de Tukey ont été fait pour comparer
les plantes inoculées et les plantes témoins. Pour les données des échantillons de sol qui suivent
la loi normale, un test d’analyse de variance (ANOVA) a un facteur nous a permis d’évaluer

I’effet de la plantation sur les parametres physicochimiques du sol.
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Chapitre III : Résultats et discussion

I. Résultats
1) Effet du précédent inoculum avec le Rhizophagus Fasciculatus et /ou
Frankia Ccl6 sur le taux de survie et la croissance des plantes de

Melaleuca leucadendron (L.) en milieu salé

- Le taux de survie de la plantation de Melaleuca leucadendron (L.)

Les résultats montrent que sur les 512 plantes de M. leucadendron (L.) qui ont été transplantés
58,40% ont survécu apres deux ans de plantation. Le taux de survie le plus €levé a été obtenu
chez les plantes qui ont comme précédent inoculum le champignon Rhizophagus fasciculatus
avec 60,16% de plantes qui ont survécu suivi des plantes avec comme précédent inoculum
Rhizophagus fasciculatus et Frankia Ccl6 avec 58,59%. Par contre, le taux de survie le plus
faible a été noté chez les plantes avec comme précédent inoculum la bactérie Frankia Ccl6 avec
52,34% de plantes qui ont survécu. Cependant, comparé aux t€émoins qui ont un taux de survie
de 57,82%, le précédant inoculum n’a pas d’effet significatif sur le taux de survie des plantes

de M. leucadendron (L.). (Tableau 3)

Tableau 3 : Taux de survie des plants de M. leucadendron (L.) aprés deux ans de plantation

Traitements taux de survie (%)
Témoin 57,82
Frankia 52,34
R. fasciculatus 60,16
Frankia + R. fasciculatus 58,59
Total 58,40

- sur la hauteur et le diamétre au collet :

Les résultats obtenus ont montré qu’aprés deux ans de plantation, les croissances (hauteur et
diameétre au collet) les plus importantes ont été obtenues chez les plantes qui ont comme
précédent inoculum le champignon Rhizophagus fasciculatus. Par contre les croissances les

plus faibles ont été notées chez les plantes avec comme précédent inoculum la bactérie Frankia

35



Ccl6. Cependant, comparés aux témoins, I’analyse de la variance montre que les résultats ne

sont pas statistiquement différents au seuil de 5% (figures 8).

p-value < 2.2e-16 p-value < 2.2e-16
4
200 a a a 15 a ab X
—_ ~ ,3 b ] a
150 a £ =
5 J.'F 225 s Jf
2100 = 2 i
E 51,5 =
< 50 a0 =
0.5 =
O -l 0 | _m_|
Rf Rf+Frankia Témoin Rf Rf+Frankia Témoin
Traitements Traitements

Pour chaque traitement, les histogrammes suivis par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%

selon le test Tukey-HSD.

Figure 8 : croissance en hauteur et du diamétre au collet des plantes de M. leucadendron
apres deux ans de plantation selon les traitements.

- Sur le diamétre des houppiers :
Apres deux ans de plantation, les résultats obtenus montrent que les diamétres du houppier les
plus importants ont été obtenus chez les plantes qui ont comme précédent inoculum le
champignon Rhizophagus fasciculatus et les plus faibles chez les plantes avec comme précédent
inoculum la bactérie Frankia Ccl6. Cependant, comparés aux témoins, I’analyse de la variance

montre que les résultats ne sont pas statistiquement différents au seuil de 5 (figures 10).

p-value = 0.008409 p-value = 0.008324
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Pour chaque traitement, les barres suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon

le test de Tukey-HSD.

Figure 8: croissance du diametre du houppier des plantes de M. leucadendron (L.) apres deux

ans de plantation selon les traitements.
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2) Effet de la plantation de Melaleuca leucadendron (L.) sur la végétation
herbacée

- Inventaire floristique
Pour l'inventaire floristique, 18 espéces végétales herbacées ont été identifiées. Elles se

répartissent entre 16 genres et 9 familles. Le cortége floristique sous couvert de Melaleuca est
composé¢ de 17 especes parmi lesquelles 14 sont communes avec celui du hors couvert de
Melaleuca riche de 15 especes. Les especes spécifiquement inventoriées sous couvert de
Melaleuca sont Corchorus tridens L., Striga sp et Cassia obtisifolia (L.) et par contre Schultesia
stenophylla Mart.var.latifolia est la seule espece inventoriée hors couvert de Melaleuca (voir
tableau 4).

Tableau 4: Liste des especes herbacées présentes SC: sous couvert et HC: hors couvert de
Melaleuca (+ : présence ; - : absence)

Familles Genres Espéces SC HC
Poaceae Andropogon Andropogon pinguipes (Stapf) + +
Dactyloctenium | Dactyloctenium aegyptium (L.)Willd + +
Chloris Chloris barbata (L.) Sw. + +
Eragrostis tenella (L.) Beauv. + +
Eragrostis
Eragrostis tremula Hochst. Ex Steud. + +
Paspalum Paspalum vaginatum (L.) + +
Sporobolus Sporobolus robustus Kunth + +
Ctenium Ctenium elegans Kunth + +
Malvaceae Corchorus Corchorus tridens L. + -
Sida Sida alba L. + +
Asteraceae Sphaeranthus | Sphaeranthus senegalensis DC. + +
Acanthaceae Hygrophila Hygrophila senegalensis (Nees) T.A + +
Rubiaceae Spermacoce verticillata L. + +
Spermacoce
Spermacoce radiata (DC.) + +
Amaranthaceae Phyloxerus phyloxerus vermicularis (L.) + +
Gentianaceae Schultesia Schultesia stenophylla Mart.var latifolia - +
Orobanchaceae Striga Striga sp + -
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Fabacaceae Cassia

Cassia obtisifolia (L.)

- Fréquence de présence

La variation de la fréquence de présence des herbacées dans les différentes relevés sous couvert

Melaleuca a montré qu’Eragrostis tenella (L.) Beauv. , Hygrophila senegalensis (Nees) T.A et

Spermacoce verticillata (L.) sont les plus fréquentes (100 % de présence), suivie Ctenium

elegans Kunth (70,83 %), Paspalum vaginatum (L.) (66,67 %), Chloris barbata (L.) Sw. (58,33

%) et Andropogon pinguipes (Stapf) (50%). Par contre, hors couvert Melaleuca 1’espéce

Paspalum vaginatum (L.) est la plus fréquente avec 83,33 % de présence suivi des especes

Hygrophila senegalensis (Nees) T.A, Eragrostis tenella (L.) Beauv. et Spermacoce verticillata

L. (75 % de présence). Hormis ces especes dominantes, Ctenium elegans Kunth et

Sphaeranthus senegalensis DC. présentent des taux de fréquences importantes avec des valeurs

respectives de 58,33 % et 41,66 %. Par contre, les autres especes sont les moins fréquentes avec

moins de 16,67% de présence (Tableau

Tableau 5 : Fréquence de présence des especes sous couvert et hors couvert de Melaleuca

leucadenron (L.)

5).

Espéces Fréquence de présence (%)
SC HC

Andropogon pinguipes (Stapf) 50 4,16
Dactyloctenium aegyptium (L.)Willd 33,33 4,16

Chloris barbata (L.) Sw. 58,33 8,33
Eragrostis tenella (L.) Beauv. 100 75
Eragrostis tremula Hochst. Ex Steud. 16,67 8,33
Paspalum vaginatum L. 66,67 83,33
Sporobolus robustus Kunth 12,5 12,5

Ctenium elegans Kunth 70,83 58,33
Corchorus tridens L. 4,16 -

Sida alba L. 0,52 8,33
Sphaeranthus senegalensis DC. 33,33 41,66
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Hygrophila senegalensis (Nees) T.A 100 75
Spermacoce verticillata L. 100 75
Spermacoce radiata (DC.) 4,16 8,33
phyloxerus vermicularis (L.) 12,5 12,5
Schultesia stenophylla Mart.var latifolia - 4,16
Striga sp 4,16 -
Cassia obtisifolia (L.) 8,33 -

- Contribution spécifique présence sous couvert et hors couvert de Melaleuca
La contribution spécifique présence traduit la participation de l'espece dans l’occupation
spatiale de la plantation. Les especes ayant le plus participées dans I’occupation spatiale sous
couvert de Melaleuca sont Eragrostis tenella (L.) Beauv. (14,37%), Hygrophila senegalensis
(Nees) T.A (14,37%) et Spermacoce verticillata L. (14,37%). Hormis les trois especes
dominantes, une participation importante a été notée chez les espéces Ctenium elegans Kunth
(10,18%), Paspalum vaginatum L. (9,58%), Chloris barbata (L.) Sw. (8,33%) et Andropogon
pinguipes (Stapf) (7,18%). Par contre, des occupations spatiales plus importantes hors couvert
de Melaleuca ont été notées avec les especes Paspalum vaginatum (L.) (17,39 %) suivi de
Hygrophila senegalensis (Nees) T.A (15,65%), Eragrostis tenella (L.) Beauv. (15,65%),
Spermacoce verticillata L. (15,65%) puis Ctenium elegans Kunth (12,17%), et Sphaeranthus
senegalensis DC. (8,69%). Les autres especes sont les moins fréquentes et leur participation
dans I’occupation spatiale est inférieure a 5%. Cependant, il est important de noter qu’il existe
des especes ayant des contributions spécifiques inférieures a 1% (Cassia obtisifolia (L.),
Corchorus tridens (L.) et Schultesia stenophylla Mart.var.latifolia) ; ceux sont des especes
rencontrées une ou deux fois dans le site d’étude ; elles sont dites : « especes rares » (Tableau

6).
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Tableau 6: Contribution spécifique présence (C.S.P) des espeéces sous couvert et hors couvert

de Melaleuca leucadenron (L.)

Especes C.S.P. (%)
SC H C

Andropogon pinguipes (Stapf) 7,18 0,87
Dactyloctenium aegyptium (L.)Willd 4,79 0,87
Chloris barbata (L.) Sw. 8,33 1,74
Eragrostis tenella (L.) Beauv. 14,37 15,65
Eragrostis tremula Hochst. Ex Steud. 2,39 1,74
Paspalum vaginatum L. 9,58 17,40
Sporobolus robustus Kunth 1,80 2,61
Ctenium elegans Kunth 10,17 12,17
Corchorus tridens L. 0,60 -
Sida alba L. 2,99 1,74
Sphaeranthus senegalensis DC. 4,79 8,69
Hygrophila senegalensis (Nees) T.A 14,37 15,65
Spermacoce verticillata L. 14,37 15,65
Spermacoce radiata (DC.) 0,60 1,74
phyloxerus vermicularis (L.) 1,80 2,61
Schultesia stenophylla Mart.var.latifolia - 0,87
Striga sp 0,60 -
Cassia obtisifolia (L.) 1,27 -
Total (%) 100 100

- Les indices de diversité

Les indices de diversité donnent des informations sur la structure du peuplement et sur la fagon

dont les individus y sont répartis entre les diverses especes (Akpo et al., 2003). Les degrés de

I’homogénéité spatiale et interne des especes ont été appréciés sous couvert et hors couvert de
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Melaleuca respectivement par I’indice de diversité de Shannon et I’indice d’équitabilité de
Pi¢lou. Le recouvrement moyen total du tapis herbacé sous couvert de Melaleuca est égal a
78,33% et celui du hors couvert correspond a 52,16%. Sous couvert de Melaleuca, la richesse
spécifique est de 17 especes et les indices de diversité de Shannon (H) et d’équitabilité de Pi¢lou
(E) sont respectivement de 2,85 bits et 0,7. Par contre, hors couvert de Melaleuca, la richesse
spécifique est égale a 15 espéces, I’indice de Shannon est de 2,55 bits et celle d’équitabilité de

Piélou est de 0,65 (Tableau 7).

Tableau 7: Variation de la diversit sous couvert et hors couvert de Melaleuca

Sous couvert Hors couvert
Recouvrement moyen total (%) 78,33 52,16
Richesse spécifique 17 15
Indice de Shannon 2,85 2,55
Indice d’Equitabilité de Piélou 0,70 0,65

3) Impact de la plantation de Melaleuca leucadendron (L.) sur les

caractéristiques physicochimiques du sol

L’analyse des résultats des échantillons ont montré que les sols du site sont sableux et acides
(pH < 5) et qu’il n’y a pas de différence significative entre les parametres mesurés au niveau
du sous couvert et du hors couvert. En ce qui concerne la conductivité électrique (CE 1/5), les
valeurs semblent plus élevées au niveau du sous couvert et celle obtenue en milieu découvert
est inférieur a 500 uS/cm. Cependant, I’analyse de la variance montre qu’il n’y a aucune
différence significative entre les valeurs de la CE des échantillons du sous couvert et ceux du
hors couvert. S’agissant du niveau du sol en mati¢re organique, en carbone total, en azote total
et en phosphore assimilable les taux sont faibles et ne présentent pas de différence significative
au niveau des deux milieux. Il en est de méme pour le rapport carbone azote entre ces deux
milieux. Pour les bases échangeables (excepté le potassium K™ qui est plus important au niveau
du sous couvert), leur somme (S), la capacité d’échange cationique (CEC) et la saturation,
I’analyse de la variance ne montre aucune différence significative entre les échantillons du sous

couvert et ceux du hors couvert (tableau 8).
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Tableau8 : Impact de la plantation de Melaleuca leucadendron (L.) sur les caractéristiques physicochimiques du sol

Granulométrie pH CE P/ass | C/t | N/t | MO | C/N | Bases échangeables + CEC (méq/100g)
12,5) | (1/5)
Argile | Limon | Sable Eau uS/cm Ppm (%) | (%) (%) Ca* Mg> | K* | Na* | S CEC | Saturation
+

(%) (%) (%)
Hors 4,25 5,37 90,38 4.74 446.45 | 1.46 0.77 | 0.05 0.44 14.40 | 1.27 1.01 | 0.08 | 1.34 | 3.71 2.34 saturé
couvert a a a a a a a a a b a a a
Sous 4,07 4,60 |91,33 4.60a | 82795 | 1.13 0.62 | 0.05 0.36 12.25 | 0.85 1.13 | 0.21 | 1.50 | 3.71 1.98 saturé
couvert a a a a a a a a a a a a

Les valeurs pour chaque colonne suivies par une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% (Test de Fisher).
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II. Discussion

Les résultats obtenus montrent que le Melaleuca leucadendron (L.) est tolérant a la salinité car
58,40% des plantes ont survécu apres deux ans de plantation. I1 est important de rappeler d’une
part que les plantes de M. leucadendron (L.) n’ont pas été inoculées. L’inoculation microbienne
a été faite sur des plantes de Casuarina sp en pépiniere pendant 4 mois et transplantées sur sol
salé en septembre 2016 ; apres avoir enregistré une forte mortalité, des plantes de M.
leucadendron ont €té transplantées sur le méme site en aout 2017 dans le but d’évaluer I’impact
du précédent inoculum. D’autre part, le M leucadendron ne s’associe pas aux Frankia car ils
ne sont pas des plantes actinorhiziennes. Cependant, les Frankia sont capable de fixer I’azote a
I’¢état libre (Sy, 2006). Cependant, le précédent inoculum avec le champignon mycorhizien a
arbuscule R. fasciculatus et/ou la bactérie Frankia n’a aucun effet significatif sur le taux de
survie et la croissance (hauteur, diametre au collet et diametre houppiers) des plantes. Cette
absence d’effet significatif de 1’inoculation microbienne particulicrement avec les CMA
pourrait étre due a une incompatibilité ou a une inefficacité des microorganismes avec les
plantes de M. leucadendron (L.) ou encore I’absence de ces souches dans le sol. En effet,
I’absence d’effet de I’inoculation de la bactérie Frankia est due au fait que les Melaleuca ne
sont pas des plantes actinorhiziennes donc ne s’associent pas avec les bactéries du genre
Frankia. Par ailleurs, les travaux de Faye (2020) viennent de montrer que 1’inoculation
microbienne n’a pas d’effet positif significatif sur la fréquence et I’intensité de mycorhization
des plantes de M. leucadendron (L.). Ce qui explique que I’absence d’effet positif avec R.
fasciculatus pourrait étre liée a un probléme de compatibilité ou d’inefficacité vis-a-vis de la
plante hote ou encore leur absence dans le milieu. Ceci pourrait étre liée a ’adaptabilité de la
souche aux conditions pédologiques et/ou climatiques telles que la salinité, la sécheresse ou la
température (Sheng et al., 2008) ou a sa compétitivité avec les souches indigénes du milieu
(Manzo Laminou ef al., 2009). En effet, les hyphes fongiques sont tres sensibles a la salinité et
une forte présence de sel entraine une modification de leur structure, une diminution du taux de
leurs structures actives (Diagne, 2016), de leur propagation (Soumaré et al., 2008) et une perte
de leur viabilité qui peut s’avérer critique pour la survie, la réussite et I’installation de la
mycorhization. De ce fait, leur efficacité dans le prélévement de I’eau et des éléments nutritifs
permettant d’améliorer la croissance des plantes pourrait étre réduite. De plus, BA ez al, (1996)
suggerent que l'inoculation n'est bénéfique que si les souches utilisées sont plus compétitives

que les souches existantes dans le sol (Ba et al., 1996). Et cette compétitivité varie en fonction
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de la plante hote, qui, bien que peu spécifique, réalise des relations préférentielles avec certaines
souches de CMA (Sieverding, 1990). Toutefois, de nombreuses études ont montré I’effet positif
de I'inoculation des microorganismes sur la croissance et le taux de survie des plantes en
condition saline (Diagne, 2011; Djighaly, 2014, 2019).

Nos résultats rejoignent ceux de Ndong (2018) qui montrent une absence d’effet significative
du précédent inoculum avec le champignon mycorhizien a arbuscule R. fasciculatus et/ou la
bactérie Frankia chez des Melaleuca dans les terres salées.

La diversité floristique a été appréciée a travers les indices de Shannon et d’équitabilité¢ de
Pi¢lou. Nos résultats ont montré que I’'indice de diversité de Shannon qui associe richesse et
fréquence des especes et celui d’équitabilité de Pi¢lou sont plus ¢élevés dans les parcelles sous
couvert (respectivement 2,85 bits et 0,70) comparées aux parcelles hors couvert de Melaleuca
(respectivement 2,55 bits et 0,65). Ainsi, la diversité est plus importante au niveau des parcelles
sous couvert de Melaleuca. Selon Akpo et al., (2000), une plus grande diversité implique une
plus grande égalité des contributions individuelles et inversement, une diversité plus faible
signifie une faible régularité de la répartition des individus. De méme le recouvrement global
du tapis herbacé sous couvert (78,33%) est nettement plus important que celui du hors couvert
(52,16%) Melaleuca. Cela s’explique par le fait que des especes ont ¢été plus fréquentes et
abondantes au niveau des parcelles du sous couvert de Melaleuca. Cette différence pourrait étre
liée aux effets bénéfiques des arbres de Melaleuca leucadendron (L.) qui sont des plantes
pionniéres et qui créent un microclimat favorable a I’installation de la végétation herbacée. En
effet, la présence de houppier permet de mettre a disposition une mati€re organique qui ameliore
la qualité du sol et la disponibilité des ¢léments minéraux rendant cette partie plus fertile donc
plus favorable au développement des herbacées (Diallo et al., 2006). Nos résultats sont en
accord avec les travaux de Djighaly, (2019) et Diallo ef al., (2015) qui ont montré I’effet positif
de I’arbre sur la végétation herbacée respectivement en milieu salin et en milieu aride. En effet,
Diallo et al., (2015) suggérent que sous les plantes ligneuses, I’ombre causée par les branches
permet aux herbacées de boucler leur cycle de vie et de maintenir la pérennité de ’espece. Ce
qui entraine la diversité spécifique élevée sous couvert de certaines plantes ligneuses.

Il ressort aussi de ces résultats que Spermacoce verticillata L., Eragrostis tenella (L.) Beauv. et
Hygrophila senegalensis (Nees) T.A sont les especes dominantes dans la plantation de
Melaleuca. Alors que hors couvert de Melaleuca, les espéces Hygrophila senegalensis (Nees)
T.A et Spermacoce verticillata L. sont dominantes (voir annexe 3). Ainsi la végétation
caractéristique du site semble étroitement liée au type de sol, a la position topographique et a

I’influence de I’arbre. D’aprés Akpo et al., (2000), arbre et topographie s’associent pour créer
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une hétérogénéité de plus en plus grande du milieu qui geére la répartition de la végétation
herbacée sous et hors couvert des arbres. Cependant, I’absence de cloture au niveau de la
parcelle fait exposer les especes herbacées a la pression du bétail qui vient brouter les herbes
sous couvert en profitant de ’ombrage des branches de ces plantes (Akpo et Grouzis, 2004).
Ceci pourrait entrainer une diminution de la diversité et de la contribution des espéces a
I’intérieur de la plantation de Melaleuca leucadendron (L.).

Concernant I’impact de la plantation sur les propriétés physicochimiques du sol, les résultats
obtenus a travers cet étude montrent que les variations du pH, de la conductivité électrique (CE)
et du sodium échangeable sous et hors houppiers ne font pas ressortir de facon précise
I’influence de Melaleuca leucadendron (L.) sur le sol. Dans cette étude, méme si les résultats
de la CE ne sont pas statistiquement différents, la salinité s’est révéle plus sévere au niveau du
sous houppier et la conductivité ¢lectrique (CE) est inférieure a la norme (4 dS /m) au niveau
du hors houppier. Ceci pourrait étre li€ a la topographie et a ’homogénéité du milieu. En effet,
les études de Djighaly (2019) révelent que la variabilité de la concentration en sel du milieu
dépendait des différents points de la parcelle, de la saison mais aussi en fonction de la pente
(Djighaly, 2019). Par ailleurs, la salinité plus importante dans le sous couvert pourrait étre
expliquée par les apports de la pluie (égouttement) en éléments sodium, magnésium et
potassium sous couvert forestier qui sont toujours supérieurs a ceux de la pluie incidente

(Boubacar et al., 2019).

Pour ce qui est du taux de la matiére organique, il est trés faible et n’est pas significativement
different entre le sous couvert et le hors couvert. Le faible taux sous houppier pourrait étre di
a un faible taux de décomposition de la litiere de Melaleuca leucadendron (L.) qui serait li¢ a
son tour soit a la lenteur de décomposition de la liticre de cette espéce qui nécessite beaucoup
de temps soit a une faible activité microbienne. En effet des études portant sur la décomposition
et incorporation de la matiére organique du sol de la litiére d’Eucalyptus camaldulensis et de
quelques autres essences ont montré que la décomposition de la litiere de deux especes du genre
Melaleuca (viridiflora et quinquinerva) était relativement lente (respectivement des taux de 20
% et 15 % pendant 30 jours) (Bernhard Reversat, 1981). En outre, ceci peut étre justifié par le
rapport C/N qui permet de juger de I’aptitude de la matiére organique a se décomposer plus ou
moins rapidement dans le sol et qui est un bon parameétre pour apprécier I’activité biologique
du sol (N’goran, 2018). Ce rapport supérieur a 10 dans les deux milieux indique une activité
biologique faible et un processus de minéralisation lent (Soltner, 2000). Ceci serait di a la

salinité du sol qui réduit ’activité microbienne. Nos résultats sont contraire a ceux de N’goran
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(2018) qui révelent que l’arbre favorise une augmentation de la matiére organique et sa

décomposition en éléments minéraux stables.

En ce qui concerne les teneurs en carbone, azote et phosphore assimilable du sous houppiers,
elles ne sont pas significativement différentes de celles du hors houppiers. L’abondance de ces
¢léments dépend de la quantité de matieére organique minéralisée du sol et de leur utilisation
liée a I’activité des microorganismes et des plantes. Par ailleurs, beaucoup d’études ont permis
de constater que les sols se trouvant sous le couvert des arbres sont plus riches en éléments

minéraux que les sols nus (N’goran, 2018 ; Abdou et al., 2014).

S’agissant les bases ¢échangeables, les résultats ne sont pas significativement différents entre le
sous couvert et le hors couvert exceptés le potassium. Ce dernier supérieur a I'intérieur de la
plantation pourrait étre li¢ a ’effet des exsudats racinaires dans la rhizosphere. En effet, ces
exsudats contiennent des acides organiques qui favorisent la libération du potassium dans le sol
(Wang et al., 2011). En outre, la présence des cations Ca>", Mg** ou Na' dans la rhizosphére
augmente la disponibilité de potassium du sol non seulement par leur effet d'échange sur le
potassium échangeable initial, mais aussi par leur effet positif sur la libération du potassium
non échangeable initial (Wang et al., 2011). Pour la somme des bases échangeables, elle reste
faible et indifférente au niveau des deux milieux. Ce faible niveau de la somme des bases
pourrait €tre 1i¢ d’une part a la forte acidité du sol et d’autre part, aux faibles teneurs en argiles
et matiere organique qui constituent les principaux ¢léments minéraux qui adsorbent les bases
(Boubacar et al., 2019). Quant a la capacité d’échange cationique (CEC), les résultats ne
présentent pas aussi de valeurs statistiquement différentes entre les deux milieux. Les taux de
matiére organique faibles et statistiquement indifférents au niveau du sous et hors couvert
pourrait expliquer ces résultats car la CEC est corrélée au degré de décomposition de la matiere
organique (Euroconsult, 1989). Ainsi, le taux de saturation (rapport de la somme des bases
¢changeables sur la CEC) déterminé par ces deux parametres reste indifférent entre les deux
milieux.

Nos résultats sont contraires a ceux obtenus par Abdou et al., (2014) qui montrent que la
somme des bases échangeables et la CEC étaient plus élevées dans le sous couvert qu’en milieu

découvert (Abdou et al., 2014).
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Conclusion et perspectives

Cette ¢étude s’inscrit dans le cadre de contribuer a la valorisation agrosylvopastorale
d’écosystémes dégradés par le sel au Sénégal. Elle avait pour objectif de caractériser une
plantation de Melaleuca leucadendron (L.) de deux ans sur sol salé précédemment inoculé avec
la souche de Frankia Ccl6 et /ou le champignon mycorhizien a arbuscule (CMA) Rhizophagus
fasciculatus dans le terroir de Ndiémou (Fatick). Les résultats obtenus ont montré que les
plantes de Melaleuca leucadendron (L.) peuvent se développer en milieu salé et 1’inoculation
microbienne précédente n’a pas d’effet positif significatif sur le taux de survie et la croissance
des plantes de M. leucadendron (L.). 1l en ressort aussi de ces résultats que d’une part la
plantation de Melaleuca leucadendron (L.) de deux ans a un effet positif sur la diversité
floristique du site et d’autre part elle n’a pas d’effet sur les parametres physicochimiques du sol
(excepté le taux de potassium). Le résultat de cette étude suggere que les plantes de Melaleuca
leucadendron (L.) peuvent étre utilisées dans les programmes de réhabilitation des terres
dégradées par le sel au Sénégal et qu’une inoculation en pépini€re serait nécessaire pour

améliorer le choc de transplantation et le taux de survie des plantes.

En perspective, il serait intéressant de :

» Suivre I’étude pendant au moins 5 ans afin de confirmer ces résultats, voir I’impact de
la plantation a 5 ans et voir plus sur I’ensemble des parametres étudi€s ;

» ¢étudier les mécanismes mises en place dans la tolérance au sel des plantes de Melaleuca
leucadendron (L.) ;

» Etudier la diversité des CMA indigénes associés au Melaleuca leucadendron (L.) sur
sol salé ;

» Etudier I’efficacité des souches de CMA introduites vis-a-vis des plantes de Melaleuca
et/ou des conditions pédologiques ;

» Comparer la tolérance au sel de la souche introduite et des souches indigenes ;

» Faire un test sous serre en inoculant les plantes de Melaleuca leucadendron (L.) en
pépiniere avec des souches efficientes avant de les transplanter sur sol salé et

» Faire I’échantillonnage de sol avant et aprés la saison des pluies et a des horizons

différents
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ANNEXES

Annexe 1. Significativité des traitements sur les paramétres dendrométriques

Hauteurs

Degrés de liberté Somme des écarts Moyenne des écarts  F value
Traitements 3 81038 27013 2.337
Residuals 380 4392438 11559

Diameétres au collet

Degrés de liberté Somme des écarts Moyenne des écarts F value
Traitements 3 84880 28293 2.452
Residuals 380 4384071 11537

Diameétres houppier Nord-Sud

Degrés de liberté Somme des écarts Moyenne des écarts F value
Traitements 3 99759 33253 2.892
Residuals 380 4369233 11498

Diameétres houppier Est-Ouest

Degrés de liberté Somme des écarts Moyenne des écarts  F value
Traitements 3 124204 41401 3.623
Residuals 380 4342059 11426

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **" 0.01 “*” 0.05‘" 0.1’ 1

Pr (>F)
0.073 .

Pr (>F)
0.063 .

Pr (>F)
0.0353 *

Pr (>F)
0.0133 *

Annexe 2. Fiche d’inventaire phytosociologique

N° Placette: .........

Coordonnées placette:

Date: ....ccccooeveevvvenen.

N° | Nom scientifique de I’espéce | Présence: Melaleuca | Coefficients d'abondance/dominance

Vivants Morts + 1 2 3

Zzln|bd|lwn|-
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Annexe 3. Recouvrement moyen des espéces sous couvert et hors couvert de Melaleuca

Especes RM %
SC H C

Andropogon pinguipes (Stapf) 1,79 0,12
Dactyloctenium aegyptium (L.)Willd 0,87 0,12
Chloris barbata (L.) Sw. 2,25 0,25
Eragrostis tenella (L.) Beauv. 23,58 6,19
Eragrostis tremula Hochst. Ex Steud. 1,00 0,25
Paspalum vaginatum (L.) 2,66 5,44
Sporobolus robustus Kunth 0,06 2,31
Ctenium elegans Kunth 2,52 2,75

Corchorus tridens L. 0,02 -
Sida alba L. 0,52 0,25
Sphaeranthus senegalensis DC. 2,25 2,35
Hygrophila senegalensis (Nees) T.A 11,12 20,75
Spermacoce verticillata L. 29,39 10,94
Spermacoce radiata (DC.) 0,02 0,04
phyloxerus vermicularis (L.) 0,25 0,37
Schultesia stenophylla Mart.var.latifolia - 0,02
Striga sp 0,02 -
Cassia obtisifolia (L.) 0,04 -
Total (%) 78,33 52,16

Annexe 4. Broutage des herbacées a lintérieur de la plantation de Melaleuca
leucadendron (L.)
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