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RESUME

Situé dans le Nord du Sénégal, le Ferlo est une zone semi-aride fortement
soumise aux changements climatiques. La rareté des pluies, combinée a des
conditions atmosphériques drastiques et aux activités de I’homme, influence
fortement le développement de la végétation notamment les cycles de
croissance et de développement des espéces qui y vivent. L’objectif de cette
étude était de caractériser la variabilité des Phénophases au cours du temps de
cing espéces ligneuses indigenes, Acacia senegal (L.) Willd, Acacia tortilis
var. raddiana (Savi) Brenan, Balanites aegyptiaca (L.) Del., Boscia
senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir., et Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.,
dans le Nord Ferlo, Sénégal. Deux ans de suivi de la phénologie, entre mars
2014 et mars 2016, par des observations qualitatives et des mesures
quantitatives, ont permis de connaitre les périodes de feuillaison, floraison et
fructification des différentes espéces végétales. Dix arbres ont été choisis de
maniere aléatoire pour chaque espéce ligneuse au niveau de la station d’étude
a Widou. Les résultats ont montré que la perte des feuilles pour la majorité
des especes était située entre les mois de janvier et février, et entre les mois
de juin et aolt pour la phase de bourgeonnement et entre les mois de
septembre et décembre pour la pleine feuillaison. Par contre, la phase de
floraison et de fructification varient selon les especes avec un pic en janvier.
Les différents parameétres étudiés ont permis de déceler une variabilité
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intraspécifique et interspécifique des Phénophases chez les différentes
especes. La durée de la feuillaison, floraison et fructification varie aussi avec
I'abondance et la répartition des pluies.

Mots-clés : espéces ligneuses, ferlo, feuillaison, phénologie, floraison,
fructification, Sénégal.

ABSTRACT

Phenophases variability characterization of five sahelian plant
species in the north zone of Ferlo, Senegal

Located in the north of Senegal, Ferlo is a semi-arid zone under a strong
threat of the climatic changes. The scarcity of rains combined with drastic
atmospheric conditions and human activities, highly influences the
development of the vegetation, especially the growth and development cycles
of the existing species. This study was carried out to characterize across time,
the Phenophase variability of five woody indigenous species: Acacia senegal
(L.) Willd, Acacia tortilis var. raddiana (Savi) Brenan, Balanites aegyptiaca
(L.) Del., Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir., and Sclerocarya birrea
(A. Rich.) Hochst. in North Ferlo, Senegal. The phenology was followed for
two years during, between march 2014 and march 2016, which qualitative
observations and quantitative measures were made to determine the foliation,
flowering and fruitification periods of the different species. Ten trees were
randomly selected for each plant species at the Widou study site. The results
showed that leaves of most species are lost between January and February.
The budding phase falls between June and September while the full foliation
is between September and December. However, the deflowering phase and
fruitification varies according to species similarly, with a pic at the end of
January. The different studied parameters revealed an intraspecific and
interspecific variability of the phenophases of the different species. The
duration of the foliation, flowering and fruitification also varies with the
abundance and the repetition of rains.

Keywords : ferlo, flowering, foliation, fructification, phenology, Senegal,
woody species.

I - INTRODUCTION

Les zones semi-arides sont caractérisées par une longue saison seche associée
a la rareté et I’irrégularité des pluies. La réintroduction d’especes végétales
adaptées dans cet écosysteme particulier, constitue une bonne stratégie de
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réhabilitation des terres et une valeur économique et fourragére appréciable
[1]. La réussite de cette introduction est tributaire donc d’une meilleure
connaissance des aptitudes de ces espéces a s’acclimater a ces conditions
environnementales [2]. La phénologie végétale traite de la chronologie
saisonniére des phénomenes périodiques de croissance et de développement
des plantes [3]. Elle consiste a observer ce qu'on appelle les phases
phénologiques, ou Phénophases, telles que la frondaison, la floraison, la
maturation des fruits et la chute des feuilles [4]. L’étude du cycle biologique
d’une espece végétale contribue non seulement a mieux décrire 1I’espeéce mais
aussi a valoriser ses potentialités pastorales ainsi que ses aptitudes a supporter
la contrainte hydrique [5]. En tant que marqueur du climat, la phénologie est
donc un élément clé de I’écologie des plantes car elle permet de mieux
appréhender leur adaptation aux conditions écologiques et climatiques
locales. La simple observation d'arbres feuillés, en fleurs ou fructifiant révéle
une forte variabilité au sein d'un méme peuplement [6]. De plus, un déficit ou
retard de la saison des pluies peut déclencher une refeuillaison, voire une
refloraison, alors suivie d'une seconde fructification [7]. Les travaux de
phénologie sont peu nombreux en zone sahélo-soudanienne et ont été
effectués surtout au Sénégal [8 - 10] et au Burkina Faso [11, 12]. Le présent
travail a pour objectif de caractériser la chronologie des stades phénologiques
de cing espéces ligneuses, Acacia senegal (L.) Willd, Acacia tortilis raddiana
(Savi) Brenan, Balanites aegyptiaca (L.) Del., Boscia senegalensis (Pers.)
Lam. ex Poir., et Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst., dans le Nord Ferlo
du Sénégal. L’hypothése de 1’étude est que la connaissance des différentes
phases phénologiques des especes, permettrait de mieux comprendre leur
productivité potentielle.

Il - MATERIEL ET METHODES
11-1. Milieu d’étude

L’étude a eté réalisee a Widou au Nord du Sénégal (15°58°30’’N et
15°17°90°°0, altitude 43 m) entre mars 2014 et mars 2016 (Figure 1). Le
climat est de type saheélien aride caractérise par deux saisons bien distinctes :
une saison seche de huit a 9 mois (octobre a juin) et une saison humide avec
des pluies concentrees sur une période de trois a quatre mois (juillet a
septembre) (Tableau 1).
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude

Les données climatiques ont montré que les températures sont plus élevées et
la pluviométrie est plus faible en 2014 qu’en 2015. La température la plus
faible (25,8 °C) a été enregistrée en janvier 2015 et la plus élevée en juin
2014 (34,1 °C) alors que le maximum de pluie a été noté en aolt 2015 avec
200 mm (Tableau 1). L’ensoleillement est aussi plus élevé en 2014 qu’en
2015 avec des pics en mars et mai 2014. Sur le plan morphopédologique, la
zone d’étude appartient au Ferlo sableux caractéris¢é par un relief peu
accidenté avec des sols subarides tropicaux et brun clair formés de matériaux
sableux pauvres en argile [13]. En ce qui concerne I’hydrologie, on distingue
les nappes profondes, appelées aquiféres du Maestrichtien et de 1’Eocéne
d’une part et celles dites superficielles ou nappes du Continental terminal et
du Quaternaire d’autre part [14]. La végétation est composée d’arbres
épineux, d’arbustes et d’herbes annuelles [15]. Le taux de recouvrement de la
végétation herbacee est de 70 % pendant la saison pluvieuse avec une hauteur
moyenne de 30 a 40 cm et une espece dominante, Aristida mutabilis. Le taux
de couverture de la végeétation ligneuse est de 15 % avec comme espece
dominante Balanites aegyptiaca [1].
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Tableau 1: Variations des facteurs climatiques dans la zone d'étude

entre 2014 et 2015
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Décembre
Mois
Année 2014
Pluviométrie 0 0 0 0 0 2 90 159 92 30 0 0
(mm)
Temperature 559 265 202 335 325 341 323 297 314 331 29,6 26,2
moyenne (°C)
'(Eh’:fr':;)”eme”t 2883 2421 316 2096 3192 2454 2422 2228 2569 2888 267 185,6
Année 2015
Pluviométrie 0 0 0 0 0 0 9 200 94 9 0 0
(mm)
Température
moyenne (°C) 25,8 27,7 292 332 329 327 323 301 29,6 31,7 30,6 26,4
Ensoleillement 159 2385 1887 2198 2517 2088 2168 2157 1865 143 155,5 101,5

(heures)

11-2. Choix des plantes ligneuses

Cing especes ligneuses ont été choisies parmi les essences retenues pour la

restauration des écosystemes sahéliens dans

le cadre du projet de

reforestation panafricaine de la Grande Muraille Verte dans la zone
sahélienne en général [16] et dans le nord du Sénégal en particulier [17].
Ce sont des espéces indigenes donc parfaitement adaptées au climat sahélien
[1]. Elles sont tres resistantes a la sécheresse et appartiennent a des familles
différentes (Tableau 2). Leurs feuilles, fleurs et gousses, sont beaucoup
utilisées pour l'alimentation des bovins, caprins et ovins [18]. Ces especes
représentent aussi une source de production de bois et contribuent a la
fixation des sols [19].

Tableau 2 : Liste des plantes ligneuses choisies

Familles

Especes ligneuses

Anacardiaceae

Balanitaceae
Capparaceae

Mimosaseae

Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst

Balanites aegyptiaca (L.) Del.
Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir
Acacia senegal (L.) Willd
Acacia tortilis var. raddiana (Savi) Brenan
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11-3. Echantillonnage, nature et critére des observations
11-3-1. Mesures qualitatives

Le suivi phénologique des espéces a été réalisé par des observations
qualitatives en utilisant les stades repéres proposés par [11] modifié. Les
observations ont été réalisées tous les mois pendant deux ans, entre le mois
de mars 2014 et le mois de mars 2016. Dix individus ont été choisis de
maniére aléatoire pour chaque espece ligneuse au niveau de la station d’étude
a Widou. Les échantillons étudiés sont issus de plantations dont les individus
ont a peu pres le méme age dans chacune d’elles. La distance entre les pieds
d’arbres dans les parcelles est de 5 m. Les parcelles ont été mises en défens
donc, non perturbées et permettent un suivi sur plusieurs années. Trois phases
ont été observées : la feuillaison, la floraison et la fructification. Chacune des
phases est caractérisée par quatre stages phénologiques (Tableau 3).

Tableau 3 : Phénophases, stades et caractéristiques correspondantes reconnues
pour le suivi phénologique des especes végétales [11]

Phénophases Stades Caractéristiques

bourgeons foliaires + feuilles épanouies (plus de
10 % et moins de 50 % des rameaux de l'individu)
V2 majorité des feuilles épanouies
V3 feuilles vertes + feuilles seches ou ayant changé de
couleur (plus de 10 % et moins de 50 %)
V4 défeuillaison totale (0 % de feuilles)

V1

Feuillaison (V)

f1 bourgeons floraux et fleurs épanouies
(plus de 10 % et moins de 50 %)
f plus de 50 % des rameaux portent des fleurs
Floraison (f) épanouies
fleurs épanouies + fleurs seches (plus de 10 % et

f3 moins de 50 %)

f4 fin de floraison (0 % de fleurs)

F1 phase d'évolution du fruit jusqu'a sa taille normale

o F2 maturité du fruit
Fructification fruit mar + début de dissémination (ouverture des
(F) F3 .
gousses, ou chute des fruits)
F4 fin de fructificationn (0 % de fruits)
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11-3-2. Mesures quantitatives

L’étude du cycle phénologique peut se faire aussi par des mesures
quantitatives car, tout individu peut porter plusieurs stades dont les
fréquences cumulées valent 100 %. Le spectre phénologique, dans ce cas, est
établi par calcul, pour chaque date d’observation des fréquences au sein de la
population, des individus en phase de feuillaison (V %), de floraison (f %) et
de fructification (F %) [11]. La relation est la suivante :

P(%) = ”Wi*mo (1)

avec, P (%) : pourcentage d’individus du site présent aux diverses phases de
feuillaison, de floraison ou de fructification ; ni : nombre d’individus de la
méme espéce présentant un stade phénologique donné; N : nombre total
d’individus (effectif de la population).

Une phase de développement est considérée comme étant atteinte pour un
individu lorsqu'il présente l'un des 4 stades suivants : 1, 2, 3 et 4 (Tableau 4).
C'est sur cette base que le spectre phénologique des cing especes végétales
(A. senegal, A. raddiana, B. aegyptiaca, B. senegalensis et S. birrea) a été
établi. Les parametres examinés sont les pourcentages des individus en
floraison, en feuillaison et en fructification.

Tableau 4 : Cotation des stades phénologiques correspondant aux
fréquences [20]

Phénophases Stades Parametres Pourcentage
1 nulle 0%
Feuillaison 2 faible 1-20 %
3 moyenne 20-60 %
4 intense > 60 %
1 nulle 0%
Floraison 2 faible 1-20 %
3 moyenne 20-60 %
4 intense > 60 %
1 nulle 0%
Fructification 2 faible 1-20 %
3 moyenne 20-60 %
4 intense > 60 %
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Il - RESULTATS
I11-1. Variation intraspécifique de la phénologie des especes ligneuses

Les résultats globaux sur la variation des stades phénologiques au cours du
temps, ont montré que la perte des feuilles pour la majorité des espéces est
notée entre les mois de janvier et février, entre les mois de juin et d’ao0t pour
la phase de bourgeonnement et entre les mois de septembre et décembre pour
la feuillaison (Tableau 5). Par contre, les phases de défloraison et de
fructification varient selon les especes avec un pic en janvier. L’évolution de
la phase végétative d’A. senegal débute en juin. La pleine feuillaison est
située entre les mois d’aodt et de novembre. Concernant la floraison, elle a
lieu entre les mois d’aolt et de décembre et a partir du mois de janvier,
I’espéce commence a perdre ses feuilles. En outre, la phase de fructification a
lieu entre les mois d’octobre et de mai. Pour A. tortilis var. raddiana, la phase
vegeétative est située entre les mois de juillet et de décembre et la phase de
floraison entre les mois de juin et de novembre. Les résultats de nos
observations révelent aussi des phases de fructification variables entre les
individus d’A. tortilis var. raddiana. Cela est visible par la non
uniformisation de la période de floraison entre les pieds d’A tortilis var.
raddiana. La phase végétative pour B. aegyptiaca est située entre les mois de
juin et de février. Il y aussi une grande variabilité entre individus en ce qui
concerne les phases de floraison et de fructification. Par ailleurs, B.
senegalensis maintient ses feuilles toute 1’année a 1’exception du mois de
septembre ; il en est de méme pour la phase de fructification qui est absente
au mois d’octobre. Les observations ont montré aussi une grande diversité en
ce qui concerne la phase de floraison. Pour S. birrea, la phase végétative est
située entre les mois de mars et de décembre, la phase de floraison entre les
mois d’avril et d’aodt, et la phase de fructification est située entre les mois de
février et d’aodt.

Mariama Dalanda DIALLO et al.



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 27 (2016) 117 - 135 125

Tableau 5 : Evolution des stades phénologiques des espéces végétales au cours du temps (n=10 individus)

Espéces

Caractéristiques

Stades
phénologiques

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Ao(t Septembre Octobre Novembre Décembre

Acacia
senegal

Phase végétative
(feuillaison)

V1
V2
V3
V4

Floraison

fl
2
f3
f4

"f

Fructification

F1
F2
F3
F4

f'i

Acacia
tortilis
raddiana

Phase végétative
(feuillaison)

V1
V2
V3
V4

Floraison

f1
2
3
4

Fructification

F1
F2
F3
F4

!

Balanites
aegyptiaca

Phase végétative
(feuillaison)

V1
V2
V3
\Z

Il
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fl—*
Floraison 12

3
4
F1
F2
F3
F4

Fructification

V1

Phase végétative V2

(feuillaison) V3

V4
fl
Boscia Floraison f2
senegalensis 3
4

F1

F2

F3

F4

Fructification

V1

Phase végétative V2

(feuillaison) V3

V4

fl

Sclerocarya . 2
birrea y Floraison f3
4

F1

F2

F3
F4 1

Fructification
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* Les couleurs indiquent les caractéristiques des phases: vert pour la
feuillaison, marron pour la floraison et orange pour la fructification

I11-2. Variations interspécifique de la phénologie des espéces ligneuses

111-2-1. Phase végetative

L’analyse de la Figure 2 montre que la phase végétative des espéces s’étale
toute I’année. Un maximum d’individus a atteint les 100 % de feuillaison
entre les mois d’avril et d’aolt, avec un pic en novembre. Entre les mois de
Février et de mars et en septembre, on note une défeuillaison totale chez
certaines especes.

—{— A. senegal —¢ - A. Tortilis raddiana = -@==B. aegyptiaca
—# = B. senegalensis —&—§. birrea

120

100

80

60

40

Pourcentage d'individus (%)

20

0 ]
Janv Fév Mars  Avril Mai Juin Juil Aodt Sept Oct Nov Déc

Mois

Figure 2 : Variation de la phase végétative chez les plantes ligneuses
111-2-2. Phase de floraison

La phase de floraison varie aussi selon les especes. On observe une floraison
élevée entre les mois d’avril et de juin, en ao(t, septembre, et entre les mois
d’octobre et de décembre (Figure 3). Entre les mois de janvier et de mars, on
observe une chute des fleurs notamment chez A. senegal, S. birrea et B.
aegyptiaca.
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Figure 3 : Variation de la phase de floraison chez les plantes ligneuses
111-2-3. Phase de fructification

La phase de fructification varie aussi selon les especes et s’étale sur toute
I’année (Figure 4). L’espéce A. senegal est en pleine fructification en pleine
saison seche entre les mois de janvier et de mai contrairement aux autres
especes qui atteignent leur pleine fructification en saison pluvieuse entre les
mois de juin et d’octobre.

—{—A. senegal —¢ + A Tortilis raddiana - -@--B. aegyptiaca
- - B. senegalensis =S, birrea

120

100

80

60

40

20

Pourcentage d'individus (%)

Janv Fév Mars  Avril Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc

Figure 4 : Variation de la phase de fructification chez les plantes ligneuses
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111-3. Quantification des stades phénologiques des espéces ligneuses

La Figure 5A montre que 60 % des individus d’A. senegal ont des feuilles
entre les mois d’aolt et de novembre, 80 % en décembre, 100 % en mai et
0 % entre les mois de février et d’avril. Cent pour cent (100 %) des individus
de cette espéce sont en pleine floraison entre les mois d’octobre et de
décembre, et en pleine fructification entre les mois de janvier et d’avril. A.
tortilis var. raddiana montre une évolution similaire pour les trois phases
phénologiques avec un intervalle de 100 % situé entre les mois de mars et de
juillet (Figure 5B). Par contre, B. aegyptiaca montre un pourcentage
différent pour la chronologie des différentes phases. Les individus atteignent
rarement 100 % sauf au mois de mai pour la feuillaison et en septembre et
novembre pour la floraison (Figure 5C). Il en est de méme pour B.
senegalensis (Figure 5D) et S. birrea (Figure 5E) dont les Phénophases chez
les différents individus évoluent de maniére asynchrone au cours du temps.
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Figure 5 : Pourcentage d’individus de Acacia senegal (A), Acacia tortilis
var. raddiana (B), Balanites aegyptiaca (C), Boscia senegalensis (D) et
Sclerocarya birrea (E), présentant les diverses phases phénologiques au cours
du temps (V : feuillaison ; f : floraison ; F : fructification), (n=10 individus)
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IV - DISCUSSION

Les différents parametres étudies ont permis de déceler une variabilité des
Phénophases chez les cing espéces ligneuses. En effet, les résultats ont
montré qu’en 2014, la saison des pluies était tardive et déficitaire, ce qui a
entrainé un faible pourcentage des arbres a avoir normalement 1’ensemble des
trois phases phénologiques contrairement a I’année 2015 ou les pluies sont
tombées t6t, avec abondance. De ce fait, la durée de la feuillaison, floraison
et fructification parait également varier avec I'abondance et la répartition des
pluies. Cependant, il est a noter qu’il n’y a aucune corrélation entre les
Phénophases des especes et la saison pluvieuse ou la saison séche. Les
travaux de [21] ont montré les effets visibles des conditions climatiques sur
26 plantes ligneuses dont A. senegal dans le Nord — ouest de 1’Inde. Ces
auteurs ont noté une grande différence entre les différentes phases
phénologiques en fonction des saisons seche et pluvieuse avec une action
plus visible a la saison séche liée a la photopériode. D’autres auteurs, comme
[22] en Tunisie et [8] dans deux stations du Senégal et de la Tunisie, ont
caractérisé la variabilité d'amplitude et de position dans le temps des
Phénophases d'A. tortilis var. raddiana en fonction des conditions
édapho-climatiques. lls ont conclu que les phases de feuillaison et de
floraison dépendent de la température, de 1’humidit¢ et des heures
d’insolation car ’augmentation de ces parametres permet le déclenchement
de la feuillaison et de la floraison.

L'analyse plus fine des Phénophases de nos arbres, a travers la succession des
4 stades phénologiques observées, a montré un chevauchement des stades
intermédiaires au cours du temps. En effet, on observe quelque fois un
chevauchement entre un début de feuillaison couplé a une chute des
premiéres feuilles, un début de floraison couplée avec une défeuillaison totale
et enfin fructification en phase d’évolution couplée a une maturation des
fruits ou une fin de fructification notamment chez B. senegalensis et S.
birrea. Ces différences pourraient s’expliquer par une variabilité entre
individus [23]. Selon [11], cette variabilité intraspécifique peut étre la
réponse de l'organisme, dans les limites fixées par son génotype, aux
fluctuations des facteurs du milieu (hétérogéneiteé spatiale du substrat par
exemple), ou au contraire le résultat d'une différentiation génotypique. Les
travaux de [24] au Sénégal sur la phénologie de B. aegyptiaca sont confirmés
par nos résultats en ce qui concerne certains aspects phénologiques comme la
feuillaison et la floraison. lls ont montré que la phase de feuillaison eétait
située entre les mois de mai et de décembre, et la phase de floraison était trés
hétérogene. Par ailleurs, les travaux de [8] ont mis en évidence la précocité
significative des populations nord-sahariennes d’A. tortilis var. raddiana pour
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les phases de floraison et de fructification. En plus des conditions
climatiques, la différence entre les stades intermédiaires d’une méme espece,
pourrait s’expliquer aussi par le fait que les différents individus sont issus de
sujets de tailles et d’age différents [6]. Ce méme auteur a montré que chez
Faidherbia albida, une feuillaison quasi équivalente entre classes de
circonférence - et donc d'age - quelle que soit la période. De méme, les
travaux de [25], ont montré que Commiphora africana ne commence a porter
des fleurs que lorsque la circonférence du tronc atteint 28 a 30 cm, ce qui
correspond a 8-9 cernes d'accroissement, et que ces limites varient avec
I'élément du relief et I'année. Ils ont noté aussi que I'dge n'intervient pas
uniquement sur l'acquisition de la fonction de reproduction, mais encore sur
le développement végetatif tel que le débourrement. L’influence du taux
d’humidité relative de I’air et des réserves hydriques du sol sur la phénologie
de F. albida, a été démontrée par [6] sur F. albida, [26] et [22] sur A. tortilis
var. raddiana. Pour ces derniers, la floraison est la phase la plus tributaire des
facteurs environnementaux surtout 1’insolation et I’évaporation.

V - CONCLUSION

Les travaux réalisés dans le cadre de cette étude nous ont permis de
caractériser les différentes Phénophases de cing espéces végétales
sahéliennes dans le Nord Ferlo du Sénégal. Les résultats ont montré une
différence significative intraspécifique et interspécifique. La variabilité
observée s'explique en grande partie par la diversité et les fluctuations des
conditions climatiques et environnementales. L’hypothése de 1’étude, selon
laquelle, la connaissance des différentes phases phénologiques des espéces,
permettrait de mieux comprendre leur productivité potentielle, ne pourrait pas
étre vérifiée a ce stade. Il faut d’autres études complémentaires pendant
plusieurs années pour définir de maniere certaine les phases phénologiques
de ces cing especes ligneuses choisies.
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