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Résumé

Les interactions positives sur la facilitation plante-
plante sont 'un des aspects a prendre en compte pour
la réussite d’une restauration écologique. L’'objectif est
d'évaluer l'effet de [I'établissement des especes
pionniéres facilitatrices sur I'amélioration de la survie
d’'une espéce forestiére. Cette étude a été menée dans
(i) le fragment forestier de Vohilahy (forét humide de
I'Est de Madagascar) pour la collecte des échantillons
du sol et prélevement des plantes pionnieres
facilitatrices et de la plante forestiere autochtone cible et
(ii) le Laboratoire de Microbiologie de I'Environnement
(Antananarivo-Madagascar) pour les analyses
microbiologies du sol et I'étude des parametres de
croissance des jeunes plants. Une co-culture entre trois
espéces pionnieres facilitatrices [Solanum torvum Sw.,
Psiadia altissima (DC.) Drake et Clidemia hirta (L.) D.
Don.] et une espéce forestiere autochtone Tricalysia
leucocarpa (Baill.) Randriamb. & De Block. (Rubiaceae)
a été installée dans la pépiniere de la zone d’étude sur
des échantillons de trois situations de sol, dont sols
forestiers, sols de jachéres de 0 a 5 ans et sols de
jachéres de 5 a 10 ans, a été réalisée dans la pépiniére
dans la zone d’étude. Apres 6 mois de co-culture, les
parameétres microbiologiques des sols et les biomasses
aériennes ont été évalués, le comptage des jeunes
plants de T. leucocarpa survivants a été réalisé et leurs

hauteurs mesurées. L’analyse de variance a montré que

I'activité microbienne globale et I'activité enzymatique du
sol sont significativement élevées dans les sols traités
avec les especes pionniéres facilitatrices par rapport a
ceux non traités (espéce autochtone seule sans
présence des espéeces pionnieres facilitatrices)
(F=12,37, p=0,05). Les especes pionnieres facilitatrices
utilisées jouent donc des réles dans I'amélioration du
pourcentage de survie, de la biomasse aérienne et du
taux de croissance relatif en hauteur de T. leucocarpa.
Une corrélation positive a été obtenue entre la biomasse
aérienne et la hauteur de T. leucocarpa. Cette étude a
montré une amélioration des conditions favorables a
I'établissement et au développement d’'une espece
forestiere autochtone par la facilitation despéces
pionniéres, qui pourrait étre appliquée dans les trouées
de la forét et les sites dégradés du fragment forestier de
Vohilahy.
Mots clés : Ecologie, microbiologie, facilitation, forét
humide, Madagascar.

Abstract

One aspect to consider for successful ecological
restoration is the positive interactions on plant-plant
facilitation. The aim is to assess the effect of
establishing facilitator pioneer species on improving the
survival of a forest species. This study was carried out in
(i) the forest fragment of Vohilahy (humid forest in
eastern Madagascar) for the collection of soil samples
and sampling of facilitator pioneer species and the target
indigenous forest plant and (ii) the Laboratory of
Environmental Microbiology (Antananarivo-Madagascar)
for soil microbiological analyzes and the study of the
growth parameters of young plants. A co-culture
between three facilitator pioneer species [Solanum
torvum Sw., Psiadia altissima (DC.) Drake and Clidemia
hirta (L.) D. Don.] And an indigenous forest species
Tricalysia leucocarpa (Baill.) Randriamb. & De Block.
(Rubiaceae) was installed in the nursery of the study
area on samples of three soil situations, including forest
soils, fallow soils from 0 to 5 years and fallow soils from
5 to 10 years, was carried out in the nursery in the study
area. After 6 months of co-culture, the microbiological
parameters of the soils and the aerial biomasses were
evaluated, the count of the young surviving T.

leucocarpa plants was carried out and their heights
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measured. The analysis of variance showed that the
overall microbial activity and the enzymatic activity of the
soil are significantly elevated in soils treated with
pioneer facilitator species compared to those untreated
(native species only without the presence of pioneer
facilitator species) (F = 12.37, p = 0.05). The facilitator
pioneer species used therefore play the roles in
improving the survival percentage, aboveground
biomass and relative height growth rate of T.
leucocarpa. A positive correlation was obtained between
above-ground biomass and the height of T. leucocarpa.
This study showed an improvement in the conditions
favorable to the establishment and development of an
indigenous forest species through the facilitatior pioneer
species, which could be applied in forest gaps and
degraded sites of the Vohilahy forest fragment.
Keywords: Ecology, microbiology, facilitation, humid
forest, Madagascar.

Introduction

Les changements rapides et continus du
climat mondial ont provoqué d'importants
changements dans la répartition des espéeces
(Parmesan & Yohe, 2003). La succession végétale
secondaire peut étre déclenchée par Ia
colonisation des especes qui améliorent les
conditions physiques du site et la disponibilité des
ressources (eau et sol) (Milbrandt & Tinsley,
2006). La fragmentation de I'habitat peut avoir un
impact sur les trajectoires et les résultats de la
restauration (Allan, 2004 ; Tscharntke et al., 2005).
Une intensification de ['utilisation des terres
(culture répétée apres brdlis) pourrait entrainer la
faible recolonisation des espéces herbacées
(Brudvig, 2011), 'nomogénéisation des conditions
abiotiques locales (Vellend et al., 2007), la
diminution de la connectivité du paysage
(Tscharntke et al.,, 2005) et la limitation de la
dispersion des plantes (Hermy & Verheyen, 2007).
Plusieurs études ont été appliquées pour restaurer

la végétation autochtone (Sheley et al., 2009), des

études des éléments nutritifs du sol (Ruwanza et
al., 2012), le phénoméne de nucléation (Reis et
al., 2010) et 'ensemencement (Simons & Allsopp,
2007 ; Sovu et al., 2010 ; Van der Vyver et al.,
2012). Par contre, peu d'études ont examiné le
réle des plantes pionniéres, en tant gu'initiative de
restauration, afin de faciliter la récupération des
sols et de la végétation dans les anciens champs
(Simons & Allsopp, 2007 ; Rens et al., 2008).
Cependant, la plupart des études sur Ila
restauration écologique se sont principalement
concentrées sur la compétition, ignorant les
interactions positives qui facilitent la récupération
des plantes (Rens et al., 2008). Il a été démontré
que linteraction facilitante entre les plantes
forestiéres autochtones et les espéces pionnieres
facilitatrices déclenche la restauration écologique
qui est une réhabilitation du sol des zones
dégradées en déclenchant un processus
d’amélioration de la qualité de sol (Rens et al,
2008 ; Siles et al., 2008). Les espéces pionniéres
sont des espéces capables d’influencer d’une
maniere favorable la restauration et la remise en
place de I'environnement dégradé (De Villiers et
al., 2001 ; Zhao et al., 2007 ; Baohanta et al.,
2012 ; Ramanankierana et al., 2014). L’objectif
principal de cette recherche est d'évaluer I'effet de
I'établissement de trois espéces pionnieres
facilitatrices [Solanum torvum Sw. (Solanaceae),
Psiadia altissima (DC.) Drake (Asteraceae) et
Clidemia hirta (L.) D. Don.) (Melastomataceae)]
sur 'amélioration de I'activité microbienne du sol et
de la survie d'une espéce forestiére autochtone
(Tricalysia leucocarpa (Baill.) Randriamb. & De
Block. (Rubiaceae)]. La disponibilité de
sauvageons en quantité suffisante a été I'un des
criteres de choix de ces especes. La question de
recherche était: quels sont les impacts de la
présence de I'espéce pionniere facilitatrice sur la

culture de [Il'espéce forestiere autochtone ?
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L’hypothése consiste a vérifier que : 'amélioration
de [lactivité microbienne par la présence des
espéeces pionnieres facilitatrices sera une part de

qualité requise pour la restauration écologique.

Méthodes
Site d'étude

Le prélevement des échantillons du sol et des
sauvageons des plantes pionniéres facilitatrices et
de I'espéce forestiere autochtone a été fait dans le
fragment forestier de Vohilahy (75,2 ha en 2015) a
proximité du village d’Ankorabe (S18°56'37” ;
E48°46’°30” ; 127 m), dans la Commune rurale de
Ranomafana-Est, District de Brickaville-
Madagascar, situé a 200 km a [I'Est
d’Antananarivo. Les analyses microbiologiques du
sol et I'évaluation de la biomasse aérienne des
plantes a l'aide d’'une étuve ont été réalisées au
Laboratoire en Microbiologie de I'Environnement
(LME) du CNRE a Antananarivo.

Echantillonnage du sol

Les situations des sols échantillonnés sont un
sol forestier (forét secondaire de plus de 50 ans) et
deux sols dégradés aux environs du fragment
forestier de Vohilahy (sol de jachére de 0 & 5 ans
et de 5 & 10 ans). La mise en pot en pépiniere a
été effectuée avec 36 pots venant du sol forestier,
36 pots venant sol de jachére de 0 a 5 ans et 36
pots venant du sol de jachere de 5 a 10 ans
pendant six mois. Les activités microbiennes
globales et les activitts des phosphatases
microbiennes du sol ont été analysées pour

chaque état du sol apres la co-culture.

Mesure de [Iactivité microbienne
globale du sol par I’'hydrolyse de la
Fluorescéine DiAcetate (FDA)

L’activité microbienne globale de chaque type

de sol a été évaluée en mesurant sa capacité a

hydrolyser la Fluorescéine DiAcétate ou 3',6'-
diacetyl fluorescéine (FDA) selon la méthode
décrite par Alef (1998).
Mesure de lactivité des
phosphatases microbiennes du sol
La méthode consiste a mesurer I'hydrolyse de
p-NitrophenylPhosphate (PNPP) par les
phosphatases d’origine microbienne du sol
(Tabatabai et al, 1982). La quantité du produit de
'hydrolyse du p-NPP en milieu acide ou
Phosphatase Acide (P AC) et alcalin ou
Phosphatase Alcalin (P AL) est exprimée en ug de
p-Nitrophenol par gramme de sol sec; elle
détermine I'activité des phosphatases

microbiennes de chaque sol.

Co-culture entre espéces pionnieres
et espéce autochtone

Afin de déterminer l'effet de l'implantation des
trois espéces pionnieres facilitatrices (9 individus
par espéces) [Solanum torvum (Solanaceae),
Psiadia altissima (Asteraceae) et Clidemia hirta
(Melastomataceae)] sur le taux de survie et le
développement des jeunes plants de Tricalysia
leucocarpa (Rubiaceae), une co-culture entre les
especes pionniéres et T. leucocarpa sur les
différentes catégories de sol (Figure 1) a été
réalisée dans la pépiniére d’Ankorabe (a proximité
du fragment forestier de Vohilahy). Il y a lieu de
noter que les Tricalysia sont des arbustes dont le
port ressemble & des caféiers et font partie des
plantes appelées les « faux caféiers » (Chevalier,
1938). La disponibilité de sauvageons (36
individus) de T. leucocarpa en quantité suffisante a
été I'un des critéres de choix de cette espéce
autochtone. La co-culture a été mise dans un pot
de 18 cm contenant des échantillons du sol sous
forét secondaire (AJ > 50), sous jachére de 0 a5

ans et sous jachére de 5 a 10 ans
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Figure. 1. Schéma de I'expérimentation en co-
culture entre espéces pionnieres facilitatrices et espece
forestiere autochtone. AJ > 50 : échantillon du sol sous
forét secondaire (age de jachére supérieure a 50 ans) ;
]0-5] : échantillon du sol sous jachéres de 0 a 5 ans ; ]5-
10] : échantillon du sol sous jachéres de 5 & 10 ans ;
Sp+ SO : Co-culture entre Tricalysia leucocarpa et
Solanum torvum ; Sp + PS : Co-culture entre Tricalysia
leucocarpa et Psiadia altissima; Sp + CL: Co-culture
entre Tricalysia leucocarpa et Clidemia hirta et Témoin :

Traitement sans espéce pionniere facilitatrice

Evaluation de la co-culture

Aprés 6 mois de co-culture (a l'instant Tr), des
évaluations ont été réalisées afin de montrer
limplication des 3 especes pionnieres sur le
développement de T. leucocarpa et des analyses
sur les activités microbiennes globales et sur les
activités des phosphatases microbiennes ont été
réalisées pour chaque type de sol. Les plants de
T. leucocarpa présents dans la pépiniere ont été
étiquetés (taille et date de collecte) et leurs
hauteurs totales ont été mesurées au début
(instant To: mars 2019) de la co-culture. Des
comptages des plantes survivant suivi des
mesures des hauteurs ont été effectués a la fin de
la co-culture (T:: aolt 2019). Le taux de
croissance relatif en hauteur (TCH) a été calculé
en soustrayant la hauteur de la fin de la co-culture
(Tr) et du début de la co-culture (To). La biomasse

aérienne (BA : poids de matiére séche) a I'instant

Tr a été mesurée aprés dessiccation a I'étuve a
65°C pendant une semaine des parties aériennes
(tige et feuille). Le pourcentage de survie (PS) des
jeunes plants de T. leucocarpa a été calculé a

partir de la formule suivante :
ni
PS (%) = ET X 100

Avec ni est le nombre d’individus survivants
aprés co-culture et N le nombre total des jeunes

plants de T. leucocarpa plantés a l'instant To.

Analyse statistique de données

Les données ont été traitées par une analyse
ANOVA pour la comparaison des moyennes des
paramétres microbiologiques de sol (activité
microbienne globale et activités phosphatasiques).
Une analyse en composantes principales (ACP) a
été réalisée pour étudier la corrélation entre les
différentes variables telles que les types de sol
traités ou non traités avec les espéces pionnieres
facilitatrices, le pourcentage de survie, la
biomasse aérienne et le TCH des plantes
forestiéres autochtones. Le test de corrélation a
été utilisé pour tester la corrélation linéaire entre
deux variables quantitatives, la biomasse aérienne
et le TCH (Tranchefort, 1974). Le coefficient de
corrélation R sert a caractériser une relation
linéaire positive ou négative. Le logiciel XLSTAT
2016 a été utilisé.

Résultats
Paramétres microbiologiques des
sols aprés traitement avec les
especes pionnieéres facilitatrices
Activité microbienne globale du sol
L’activité microbienne globale des sols traités
avec les espéces pionniéres facilitatrices est
significativement élevée pour le sol des foréts
secondaires (plus de 50 ans), assez élevée pour le

sol des jeunes jachéeres de 0 a 5 ans, faible pour
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les jachéres de 5 a 10 ans et tres faible pour les
sols témoins (Figure 2). Il n’y a pas de différence
significative entre les trois espéces pionnieres
étudiées mais c’est 'age de jachére qui indique le

gradient d’activité microbienne du sol.
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Figure 2. Activité microbienne globale des sols. Les
moyennes repérées par une méme lettre représentent
les groupes statistiquement homogénes au seuil de
probabilité de 0,05 d’apreés le test de Neman-Keuls.

Activité des phosphatases

microbiennes du sol

L’activité enzymatique en milieu acide et
alcalin du sol traité avec des espéces pionniéres
facilitatrices est significativement trés élevée pour
le sol des foréts secondaires, élevée pour le sol
des jeunes jachéres de 0 a 5 ans, moyenne pour
les jachéeres de 5 a 10 ans et faible pour les sols
témoins (Figure 3). Il n’y a pas de différence
significative entre les trois espéces pionniéres
étudiées mais c’est I'dge de jachére qui indique le
gradient d’activité des phosphatases microbiennes

du sol.

Figure 3. Activité enzymatique en milieu acide et
alcaline. P AC : Phosphatase acide, PAL : Phosphatase
alcaline. Les moyennes repérées par une méme lettre

représentent les groupes statistiquement homogenes au seuil

de probabilité de 0,05 d’apres le test de Neman-Keuls.

Effet des

facilitatrices sur l'espéce forestiére

especes  pionnieres
autochtone

L’ACP a été utilisée pour détecter les relations
entre les types de sol traités ou non avec les
especes pionniéres et le pourcentage de survie
(PS), la biomasse aérienne (BA) et la longueur
totale(TCH) des jeunes plants de T. leucocarpa
(Figure 4). Le premier axe factoriel F1 (79,19 %)
sépare (i) les types de sol forestier secondaire
(AJ>50) et sol des jeunes jacheres (0 a 5 ans)
traités avec des espéces pionniéres (Solanum
torvum, Psiadia altissima et Clidemia hirta), en
abscisse positive, qui sont caractérisés par des
valeurs élevées de BA, TCH et PS de T.
leucocarpa et (ii) les types de sol des jacheres de
5 a 10 ans avec traitement des especes pionniéres
et les sols témoin en abscisse négative
caractérisés par des valeurs faibles de BA, TCH et

PS de T. leucocarpa.
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Figures 4 A et B. Relation entre les types de sol traités ou non avec les espéces pionniéres facilitatrices, BA :

biomasse aérienne, TCH : taux de croissance relatif en hauteur et PS : pourcentage de survie de T. leucocarpa. AJ > 50 :

sol sous forét secondaire (dge de jachére supérieure a 50 ans) ; ]0-5] : sol sous jachéres de 0 a 5 ans ; ]5-10] : sol sous

jachéres de 5 a 10 ans ; + SO : Traitement avec Solanum torvum ; + PS: Traitement avec Psiadia altissima ; + CL:

Traitement avec Clidemia hirta ; Témoin : sans traitement avec I'espece pionniére.

L'ACP a révélé que les sols forestiers et les
sols des vieilles jachéres influencés par les
especes pionnieres montrent un pourcentage de
survie, une valeur de biomasse aérienne et une
hauteur de T. leucocarpa élevés par rapport aux
témoins (Figure 4 A et B). Les sols de foréts
secondaires et les sols des jeunes jachéres
possedent des conditions abiotiques stables.
Aprés le traitement du sol avec les espéces
pionniéres facilitatrices, ces conditions abiotiques
s’améliorent plus pour les sols forestiers et les sols
des jeunes jachéres que les sols des vieilles

jacheres et les sans espéces pionnieres.

Effet du traitement des espéces
pionniéres facilitatrices sur les
différents types de sol
Les trois especes pionniéres facilitatrices
utilisées permettent d’augmenter le pourcentage
de survie, la biomasse aérienne et le taux de
croissance relatif en hauteur de [I'espéce
autochtone cible (Tableau 1; p < 0,001). Il n'y a
pas trop de différence significative pour les trois

espéces pionniéres étudiées mais c'est 'dge de

jachére caractérisant le type de sol qui impacte le
développement de I'espéce autochtone étudiée.
Tableau 1. Effet du traitement avec différentes
espéces pionnieres facilitatrices sur les caractéristiques
de l'espéce autochtone Tricalysia leucocarpa. + SO :
Traitement avec Solanum torvum ; + PS: Traitement
avec Psiadia altissima ; + CL : Traitement avec Clidemia

hirta ; Témoin : sans traitement avec I'espéce pionniére.

Tricalysialeucocarpa

Type de sol  Biomasse (g) Hauteur (cm) PS (%)

AJ>50+SO 25+02(a) 1833+2(a) 100+8(a)

AJ>50+CL 2,36+0,3 (ab) 14 2 (b) 100 + 7 (a)

AJ>50+PS 22+0,2(ab) 16+ 3(ab) 100 + 6 (a)

]0-5] + SO 193+0,1(b) 1366+ 1(b) 96=x7(a)
]10-5]+CL 1,86 £0,2 (bc) 11,66+2 (bc) 894 (b)
10-5]+PS 1,76 £0,2 (bc) 12,66+1(b) 97x4(a)
15-10] + SO 1,27 +0,3 (bc) 11+ 2 (bc) 65 + 12 (b)
15-10] + PS 1,24 £0,2 (bc) 10,66 + (2) 58 + 9 (bc)
15-10] + CL 0,93+0,2(c) 8,66+2(c) 54 + 7 (bc)
AJ >50 05+02() 7,66+ 2(c) 45 +5 (c)
]0-5] 04+03(d) 4,66+ 1(d) 39+4(c)
15-10] 0,05+0,1(e) 25%1(e) 18 £ 8 (d)
p-value <0,001 <0,001 <0,001

Les moyennes dans les colonnes repérées par une méme
lettre représentent les groupes statistiquement homogenes au

seuil de probabilité de 0,05 d’apres le test de Neman-Keuls.
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Corrélation entre la biomasse

aérienne et la hauteur de I'espéce
forestiére autochtone

Une corrélation positive (R2 = 0,93) a été

obtenue entre la biomasse aérienne et la hauteur

de I'espéce cible : T. leucocarpa (Figure 5). Cette

corrélation démontre le développement de la

plante étudiée.

20 -
18 - L 2

Hauteur [cm)
=
(=]

y =5,3666x+3,3405
R?*=0,93

f P <0.001

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Biomasse (g)

Figure 5. Corrélation entre la biomasse aérienne et
la hauteur de I'espéce cible (T. leucocarpa)

Discussion

Cette étude vise a évaluer leffet de
I'établissement des especes pionniéres
facilitatrices sur I'amélioration de la survie de
jeunes plants de T. leucocarpa en pépiniere. Nos
résultats ont montré que les trois espéces
pionniéres utilisées jouent un réle important dans
'amélioration du pourcentage de survie et le
développement de T. leucocarpa et I'dge de
jachére indique le gradient des activités

microbiennes et enzymatiques du sol.

Effet des

facilitatrices sur I’espéce forestiere

especes  pionniéeres
autochtone

La pertinence de cette étude est d’expliquer en

partie la capacité des trois espéces pionnieres

(Solanum torvum, Psiadia altissima et Clidemia

hirta) a améliorer le taux de survie de T.

leucocarpa et de faciliter l'installation de cette
derniére sur des sols dégradés. Sur ce sujet, des
effets positifs des especes pionnieres sur T.
leucocarpa ont été notés, ce qui signifie qu’il n’y a
pas de différence significative pour les traitements
du sol avec ces trois especes pionnieres
facilitatrices mais c’est I'age de jachére qui indique
les activités microbiennes et enzymatiques du sol
(Figure 2 et 3). Ces espéces pionnieres
facilitatrices peuvent assurer la facilitation et
l'installation de I'espéce T. leucocarpa méme dans
un milieu dégradé (faible matiére minérale). Nos
résultats corroborent avec les trois processus qui
sont fréequemment rapportés dans la littérature: (i)
la facilitation est un processus répandu dans des
environnements difficiles (Flores & Jurado, 2003;
He et al.,, 2013; Soliveres & Maestre, 2014); (ii)
Les résultats d'interaction spécifiques a l'espéce
sont courants pour les sols dégradés (Landero &
Valiente-Banuet, 2010 ; Wright et al.,, 2014 ;
Paterno et al., 2016) et (iii) les effets positifs des
especes pionnieres facilitatrices sont plus
palpables sur la survie que sur la croissance de
'espéce cible (Ganade & Brown, 2002 ; Gomez-
Aparicio, 2009 ; Bertoncello et al., 2016). Cette
étude a montré que les trois espéces pionniéres
utilisées (Solanum torvum, Psiadia altissima et
Clidemia hirta) fonctionnent comme des
«facilitateurs biologiques», colonisant initialement
le sol nu et modifiant les activités microbiennes
globales et activités des phosphatases
microbiennes dans le sol (Figure 2 et 3) et ce sont
les sols influencés par les espéces pionniéres
montrent un pourcentage de survie, de valeur de
biomasse aérienne et de hauteur de T.
Leucocarpa élevés par rapport aux sols sans
traitements (Figure 4 A et B). Soliveres et Maestre
(2014) confirment que les espéces pionnieres
facilitatrices peuvent améliorer la qualité des sols

dégradés. Les especes pionniéres facilitatrices
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peuvent également intervenir dans I'amélioration
du pourcentage de survie, de la croissance en
hauteur, et de la biomasse aérienne de I'espéce
cible (Tableau 1; p < 0,001). Ces résultats sont
confirmés par d’autres auteurs en précisant que la
facilitation se produit lorsqu'une espéce végétale,
appelée « pionniére », peut améliorer la survie
et/ou la croissance d'une autre espéce « cible »,
en élargissant sa niche réalisée (Soliveres et al.,
2011), en améliorant les conditions abiotiques
(Jankju, 2013) ou en améliorant la disponibilité des

ressources (Zou et al., 2005).

Amélioration de la survie et la
croissance de I'espéce cible

Les trois especes pionniéres facilitatrices
utilisées jouent un r6le non négligeable dans
'amélioration du pourcentage de survie, de la
biomasse aérienne et le taux de croissance en
hauteur de plante cible mais ce sont I'dge de
jachere qui indique le gradient des parameétres
microbiologique du sol (Tableau 1; p < 0,001).
Ces résultats concordent avec ceux d’autres
études qui ont montré que la présence de plantes
pionniéres facilite I'établissement d’autres espéces
(Castro et al., 2004 ; Rens et al., 2008 ; Siles et
al., 2008; Reis et al, 2010). Des études
antérieures sur les effets des plantes pionnieres
facilitatrices ont révélé que l'effet des espeéces
pionniéres sur leurs communautés associées était
positif et relativement homogene (Cavieres et al.,
2014 ; Kikvidze et al., 2015). De méme, nos
résultats ont montré que méme si les espéeces
pionniéres facilitatrices étudiées peuvent améliorer
la forme de vie de I'espéece forestiére autochtone
cible, ces especes pionniéres peuvent générer des
résultats différents en termes d'interactions plante-
plante sur des types de sols différents (Figure 2 et
3). Cela corrobore les résultats d'une étude

récente avec deux espéces pionniéres facilitatrices

différentes (Anthelme et al., 2017), qui ont montré
des différences en matiere de facilitation directe.
Le développement de la plante étudiée a été
démontré par la corrélation positive (R? = 0,93)
(Figure 5). Cette corrélation positive entre la
biomasse aérienne et la hauteur de I'espéce cible
corrobore les résultats de Catchpole & Wheeler
(1992) et Muukkonen et al., (2006) qui stipulent
que la hauteur de la plante est positivement
corrélée avec la biomasse aérienne et celui de
Callaway (2007) qui affirme que les especes de
plantes pionniéres facilitatrices générent des

conditions favorables a ['établissement et au

développement d'autres especes.

Implication dans la restauration
écologique

Nos résultats indiquent que la réhabilitation du

sol des zones forestieres fortement dégradées
déclenche un processus d’amélioration de la
qualité de sol strictement lente sur le sol sans
traitement des espéces pionnieres facilitatrices et
strictement rapide pour le sol avec traitement des
espéces pionniéres facilitatrices (Figure 2, 3, 4 A
et 4 B). Parmi les interactions biotiques impliquées
dans ce processus, il a été démontré que les
interactions positives jouent un réle central dans la
structuration des communautés végétales (Bruno
et al., 2003 ; Michalet et al., 2006 ; Brooker et al.,
2008 ; Cavieres et al., 2016), dans le maintien des
fonctions des écosystémes (Cardinale et al., 2002
; Kéfi et al., 2007b ; Kéfi et al., 2016) et dans la
biodiversité a I'échelle de [I'évolution (Valiente-
Banuet & Verdd, 2007). D'autres études ont
montré que les plantes pionniéres facilitatrices
peuvent modifier les propriétés physico-chimiques
du sol (Norisada et al., 2005 ; Rens et al., 2008).
L'effet bénéfique de la facilitation plante-plante
créé par les especes pionniéres constitue une des

bases fondamentales pour la restauration
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écologique dans le fragment forestier de Vohilahy.
Plusieurs études de restauration écologique ont
montré que les plantes pionnieres ont le potentiel
de faciliter la récupération de la végétation dans
les écosystémes dégradés (Castro et al., 2004 ;
Padilla & Pugnaire, 2006 ; Raf, 2006 ; Rens et al.,
2008). D’autres études sur la végétation naturelle
ont également montré une association positive
entre des espéces forestieres autochtones et des
plantes pionniéres facilitatrices (Garcia et al.,
2000 ; Castro et al., 2004). Simons & Allsopp
(2007) ont rapporté que les semis transplantés
sous especes pionniéres facilitatrices présentaient
des taux de survie plus élevés. Plusieurs études
ont déja confirmé que les plantes pionniéres
facilitatrices peuvent améliorer la fertilité et la
structure du sol (Rens et al.,, 2008 ; Sharma &
Sharma, 2013; Buba, 2015). Nos résultats
suggerent alors que I'établissement de ces plantes
pionniéres facilitatrices peuvent favoriser le
recrutement et I'installation des plantes forestiéres
autochtones de Madagascar. Mcintire & Fajardo
(2014) et Soliveres et Maestre (2014) confirment
gue les especes pionnieres facilitatrices jouent un
rle important dans la structuration des

communautés végétales a I'échelle mondiale.

Conclusion

Cette étude a montré que les parametres
microbiologiques des trois types de sol forestier a
différents stade de la jachére s'améliorent par
rapport au traitement du sol sans espéces
pionniéres  facilitatrices.  L’amélioration  des
caractéristiques microbiologique des sols traités
avec ces trois plantes pionnieres facilitatrices
indique que ces derniéres jouent un role clé dans
la récupération microbiologique du sol et dans la
croissance de l'espéce cible et par conséquent
gu’elles pourraient étre utilisées dans des

programmes de restauration. Les plantes

pionniéres facilitatrices étudiées ont amélioré les
conditions favorables a [I'établissement et au
développement de I'espece cible (T. leucocarpa).
Ces résultats peuvent étre utilisés comme une
connaissance de base pour un programme de
restauration écologique du fragment forestier de
Vohilahy. D’autres voies de recherche s’ouvrent
suite a cette étude sur d’autres espéces pionniéres
facilitatrices et sur les interactions avec d’autres
plantes autochtones cibles, afin de diversifier la
palette des especes recommandables pour une

restauration écologique.
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