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Sigles er définitions

ACC-LAT : Action complémentaire coordonnée. Lutte contre 'aridité en milieu tropical.

CEPE : Centre d'études phyto-écologiques, Louis Emberger, CNRS Montpellier ; deve-
nu en 1989 :

CEFE : Centre d'écologie fonctionnelle et évolutive.

CIDR : Centre internationnal pour le développement rural.

CILSS : Comité permanent inter-Etats de lutte contre la sécheresse dans le Sahel.,

CIRAD : Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement.

CNRS Centre national de la recherche scientifique (France).

CNRST : Centre national de recherche scientifique et technologique (Burkina Faso).

CTFT : Centre technique forestier tropical.

CVRS : Centre voltaique de recherches scientifiques (ancienne structure correspon-
dant au CNRST actuel).

DGRST : Délégation générale a la recherche scientifique et technique (France, jusqu'en
1981).

FED : Fonds européen de développement géré par la Commission des commu-
nautés européennes.

GERDAT : Groupement d'études et de recherches pour le développement de l'agricul-
ture tropicale.

GRIZA Groupe de recherches interdisciplinaires en zones arides.

TEMVT : Institut d'élevage et de médecine vétérinaire tropicale.

INSERM : Institut national de la santé et de la recherche médicale.

OMM - WMO : Organisation météorologique mondiale.

OMS - WHO : Organisation mondiale de la santé.

ORD (du Sahel) : Office régional de développement (I'ORD du Sahel, basé a Dori, avait compé-

tence sur tout ['‘ancien département du Sahel).

Note sur la toponymie . Nous avons utilisé 'orthographe toponymique la plus courante, telle qu'elle
figure habituellement sur les cartes de I'IGN ou de I'IGB. Ainsi, nous orthographions * Gountouré " et
© Boulel 7 et non pas “ Gunture ” et “ Bulel " .

La Haute-Volta est devenue Burkina Faso le 4 ao(t 1984. Nous utilisons le nom de Burkina Faso de
facon courante dans le texte de cet ouvrage, mais nous avons conservé le nom de Haute-Volta dans
toutes les citations, références bibliographiques et dénominations officielles antérieures a cette date.
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Préface

La sécheresse exceptionnelle qui a affecté les
régions sahéliennes en Afrique. entre 1970 el 1974,
a eu des conséquences graves tant économigues qite
sociales. La crise a conduil la communauté inlerna-
lionale des donateurs a renforcer considérablement
l'aide d tous les pays assujeltis aux climats de (ype
semi-aride. Lo premiére phase de secours, a courl
lerme, en vivres el en argent, a progressivement! laissé
la place a la préoccupation d’instaurer les conditions
d’un développement agricole stable. susceptible
d'amortir les effets des périodes de sécheresse dont on
pouvail craindre la réapparition. Leurs conséquernces
risqucaient en effet d'étre encore plus catasirophiguies
comple tenu de la poursuite de lu croissance démo-
graphique. Par la suite, la mise en place de projets de
developpement da plus long terme a mis en évidence
certaines lacunes dans les connaissances.

Les organismes de recherche scientifique ont é1é
conscients de la nécessité d’une meilleiure connais-
sance des problemes du Sahel. lls se sont mobilisés
pour intensifier leur effort de recherche sur le milieu
physique mais également sur les milieux humains.
Leur problématique scientifique a reposé sur l'idée
que l'apparition réguliére de périodes de sécheresse

R. Fauck

anormale élail en fail normale et non un événement
exceptionnel. Les grands thémes de recherche ont visé
a niieux connaflre les ressources du niilieu physiqie,
a comprendre les raisons de la fragilité des écosys-
lemes dans un contexte climatique a grande variabi-
lité, d définir les interrelations entre les hommes, les
animaux et les ressources renouvelables. Toutes ces
connaissances sont absolumen! nécessaires pour la
définition par les Elats d'une politique de développe-
ment agricole et pour la rechercbe de l'autosuffisance
alimentaire compaltible avec la sauvegarde de lenvi-
ronrement.

La Délégation géneérale a lu recherche scientifique
el technique (DGRST) a également décidé. en 1975,
de faire un effort exceptionnel. Elle a voulu non
seulement soutenir les efforts de la communauté
scientifique, mais les développer en mobilisani des
crédits incilatifs nouveaux a la disposition, sur pro-
gramme, des organismes el équipes de recherche. La
DGRST a établi une action concertée intilulée
©Lutte contre laridité en mifien (ropical ~. La ges-
tion des crédits, qui ont été renouvelés pendant huil
années conséculives, a é1é confiée a un comilé
spécial dénommé comité LAT. Le terme LAT pouvait



préter a confusion étant donné qu'll ne s'agissait
pas de lutter contre la sécheresse meais de fournir
aux Etats les connaissances scientifiques el tech-
niques pour asseoir leur développement da long terme
sur des bases siires. Aussi le LAT a-t-il é1é transformé
en 1980 en un Groupe de recherches interdiscipli-
naires en zones drides (GRIZA).

Le comité LAT a procédé par appels d offres aupres
des organismes scientifiques. Ces derniers onl été
invités a présenter des programmes répondant a des
lermes de référence bien définis et d aborder |'élude
des problemes complexes du Sabel de maniére inter-
disciplincaire. Le dépouillement des réponses aux
appels d’offres a conduit le comité LAT a proposer des
rectifications de programmie el a suggérer le regroui-
pement d équipes dorganisations scientifiques diffé-
renles cutlowr de themes communs. La mobilisation
concertée d’equipes appartenant aux organismes
specialisés, ORSTOM, GERDAT (CIRAD) et INRA avec
des laboreatoires dit CNRS, de 'INSERM et des équipes
universitaires, n'a pas totjours été aisée. Non settle-
ment les diverses composanles n'avaient pas les
mémes régles administratives, en parliculier pour
lancer des opérations otulre-mer, mais encore on
essayail de mobiliser des chercheurs de la recherche
Jondamentale, de la recherche dite stratégique et de
la recherche appliquée, chercheurs el spécialistes cuix
conceptions el méthoclologies parfois assez dissem-
blables et travaillant a des échelles de temps et
despaces différentes.

Parmi les projets qui ont été financés par le LAT,
celui dénommé “ Mare d'Qursi  peul élre consideéré
comme exemplaire par l'ampleur des moyens mis en
ceuvre, par le nombre el la diversité des équipes de
recherche associées, par la gamme des recherches
allant de la connaissance du milieu a la santé
publiquie el d la nutrition bumaine.

Le titre “ Mare d'Oursi = peut préter a confusion.
Le titre officiel © Lulte conlre ['aridité dans
I'Oudalan ', région importante du nord du Burkina
Faso refléte mieux l'intérét des travaux dont les
résultals dépassent largement non seulement le cadre
géographique limité du bassin versani de la mare
d'Oursi, mais également de la région Oudalan. De
nombreuses conclusions peuvent sinon s appliquer
du moins élre wliles pour la politique de cdéveloppe-
ment dans les aulres régions semi-arides d'Afrigue.

Le rapport final qui suit concerne uniquemennt
les résultals des recherches sur les écosystémes.
I devrail intéresser de nombreux Elais d Afrique de
I'Ouest et méme de I'Est. Ce rapport risque d élre crili-
gué pour avolir élé publié trop tardivement, el je le
regrette personnellement . peut-étre faui-il admetire
gu'un peu de recul dans la présentation de conclu-
sions parfois délicates n'est pas toujours une mauvai-
se chose. Cependent, il ne fait pas onblier que ce rap-
port de synthése s'appuie sur de trés nombreux
documents techniques, diffusés régulierement dans la
communauté scientifique, el peiut-étre malbeureu-
sement trop peu exploilés par les développertrs. Cette
syntheése ne repondra pas d loutes leurs interro-
gations. Et comme toute publication scientifigue, elle
posera de nouvelles questions ¢ la recherche. Le dia-
logue recherche-développement doit donc se pour-
suivre. La persistence des anomalies climatiquies entre
1981 et 1988 a justifié la poursuite des recherches
dont on soubaite la prise en charge progressive par les
structures nationcles de recherche agricole.

En tant qu'ancien président du LAT, je soubaite
que ce document soil largement diffusé. La DGRST a
réalisé une ceuvre utile avec le LAT. 1l faut mainte-
nant valoriser au maximum cel effort financier en
assurant le plus 6t possible une large diffusion des
résultats.

Roger FAUCK

Ancien Président du
Comité LAT

UN espace sahélien :
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AVANT-PROPOS

»

Sans vouloir raconter ict la saga du projet * Mare d’Oursi ™ ou rappeler des souvenirs personnels liés
aux solides amitiés qui ont pu se nouer autour de la table commune du campement de Jalafanka, il
nous parait opportun d'évoquer le contexte dans lequel fut congue et programmée I'Action complémen-
taire coordonnée (ACC) de lutte contre I'aridité dans 'Oudalan, dont l'intitulé complet, * Etude des
potentialités agro-sylvo-pastorales d'un écosystéme en Haute-Volta ”, fut trés vite abrégé en * Projet
mare d’'Oursi 7

Les programmes d'actions mis en place 4 partir de 1974 (année de la création du CILSS) par les déci-
deurs et les responsables du développement de ces régions reposaient sur quelques hypotheéses ou
attendus dont quelques-uns se sont révélés tout a fait pertinents et clairvoyants mais dont beaucoup
n'ont pas résisté aux difficultés et démentis infligés par la sécheresse climatique dont on ne peut dire,
quinze ans apres, si elle persiste encore et pour combien de temps.

De fait, la séveére sécheresse des années 1970-1974 avait pris au dépourvu aussi bien les responsables
du développement que les scientifiques qui accompagnaient leurs travaux. Les uns et les autres
navaient pas accordé jusqu’alors une véritable priorité 4 ces régions sahéliennes, peu productives et
dont I'évolution semblait assez lente. Les pdles d'intérét étaient plutdt situés dans les régions de savane
soumises a4 un mouvement de colonisation pionniére important et plus au sud, dans les régions
humides préforestiéres, prometteuses du développement dune agro-industrie en expansion. On a donc
naturellement pensé que le transfert de techniques éprouvées était possible et que des projets d'aména-
gement du territoire et de développement d'infrastructures pour I'exploitation des ressources du milieu
nature] permettraient de lutter efficacement contre les effets de la sécheresse (projets et réalisations de
ranches d'élevage, de barrages, de petites retenues, de forages et d’aménagement de pistes de transhu-
mance se multiplierent grice aux importants financements apportés par laide internationale). Les cher-
cheurs impliqués de prés ou de loin dans ces opérations, peu nombreux da bien connaitre les milieux
sahéliens et a en avoir étudié le fonctionnement, pensaient que des recherches intensives sur les causes

J. CLAuDE
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de la sécheresse et sur les mécanismes dadaptation aux conditions d'aridité permettraient de fournir
rapidement des résultats chiffrés dont avaient besoin les projeteurs et aménageurs pour mener a bien
leurs projets. C'est ainsi que les objectifs fixés au projet “ Mare d'Oursi 7 étaient :

...de caractériser et de définir les potentialités de production d'un écosystéme sabélien juge représenta-
tf du nord de la Haute-Volta, de faire un diagnostic sur ['‘évolution de ces milieux au plan physique,
biologique et humain ainsi que de leurs ressources en fonction des facteurs spatio-temporels variables
qgui les conditionnent ; ce diagnostic devant permeltre de prévoir les moyens d mettre en cervre pour pal-
ltier une degradation croissante des écosystémes de la région.

On peut dire tout de suite, sans influencer le lecteur ni anticiper sur la conclusion, que le premier
objectif a été largement rempli et qu'il constitue l'essentiel du présent ouvrage de synthése mais que Je
second reste toujours trés problématique et ne peut recevoir de réponses que partielles et localisées. En
effet, la seule réponse globale, mais qui conduit a une stratégic inacceptable, est que pour pallier la
dégradation des milieux naturels soumis a4 une sécheresse prolongée, il faut soit cesser de les exploiter,
soit diminuer trés fortement la pression anthropique qu’ils subissent ce qui est évidemment incompa-
tible avec I'évolution démographique de la région et I'évolution des modes de vie des sociétés pay-
sannes et pastorales qui vivent de ces ressources naturelles (1),

Au rang des prémisses judicieux de I'ACC, lutte contre laridité, deux assertions ont eu une influence
prépondérante et constante dans la conduite des opérations de terrain et Uexploitation des résultats
qui ont suivi.

— La sécheresse climatique sévissant au Sahel n'était pas une aberration puassagére et inexplicable,
puisque deux épisodes comparables avaient €té enregistrés depuis le début du siecle (1913-1915 et
1940-1943) (SircouLon, 1976). 11 fallait donc s’attacher a I'étude de I'évolution des milieux et de leurs
capacités de production en phase de sécheresse ainsi que du potentiel d’adaptation a la sécheresse,
sans attendre un retour hypothétique a une situation * normale .

— Il y avait des liens éroits et de nombreuses interactions entre les facteurs climatiques, géodyna-
miques, biologiques et anthropiques qui concouraient a la dégradation des milieux naturels. 11 fallait
donc faire appel au plus large éventail possible de disciplines scientifiques pour appréhender ces
différents facteurs et leurs relations : 'étude de la mare d'Oursi devait par principe étre pluridiscipli-
naire et coordonnée. Les équipes de recherches de cing organismes francais furent donc engagées
dans cette opération © Mare d’Oursi " sur des programmes coordonnés permettant de prévoir une
répartition des tiches et une complémentarité des études. A 'ACC-LAT proprement dite ont participé
dans le cadre d'un accord passé avec le ministére du Plun de Haute-Volta :

- 'ORSTOM en hydrologie, pédologie, agronomie, phytoécologie, économie et démographie,
- 'TEMVT en agrostologie et zootechnie,

- le CTFT pour les études forestieres et la protection des sols,

- le CEPE-CNRS de Montpellier en botanique et phytoécologie,

- P'UER de Géographie de l'université Paris-VII pour la géomorphologie et la géodynamique.

Parallelement, une autre ACC-LAT était lancée dans e domaine de Ja santé pour I'étude des situa-
tions sanitaires et nutritionnelles des populations de I'Oudalan sous la responsabilité de 'UER de

) 14 décision de ne pas exploiter des ressources assez facilement accessibles a cependant été appliquée dans le
cas tout A fait exemplaire du forage Christine, situé¢ au cceur du Séno-Mango dont la question de I'opportunité de
réouverture fut posée en 1979. Les conclusions d'une étude trés proche du terrain et des éleveurs. menée par
M. Bryorr (1981) et sappuyant sur expérience catastrophique de la deuxieme année d'exploitation en 1973
(observée par H. BarraL), ¢taient que l'ouverture du forage entrainerait une dégradation irréversible des paturages
dans un rayon dau moins 30 km aux alentours et que les éleveurs qui utilisaient ces parcours dans des conditions
tres difficiles, conscients de ce risque, étaient opposés a cette remise en exploitation du forage. Cette sage décision
prise par les responsables du projet de développement de I'élevage dans le nord du Sahel est un des rares
exemples d’'application immédiate des résultats d'une étude scientifique.

Un espace sahélien : [a mare d'Ounrsi



médecine tropicale de I'hopital de la Pitié-Salpétriere (Pr. Gentilini) regroupant le CHU de I'université
de Paris-VI et I'INSERM. Bien que de nombreux échanges aient eu lieu entre ces deux ACC et qu'ils se
soient poursuivis apres 1980, nous n'intégrerons pas cette étude de santé dans notre synthese : elle a
fait 'objet en son temps de publications et de comptes rendus séparés et diffusés aupres du ministére
de la Santé publique.

Sappuyant largement sur la logistique du centre ORSTOM de Ouagadougou, l'opération * Mare
d'Oursi 7 a débuté pour la saison des pluies 1976 et s’est poursuivie sur financement DGRST jusqu’en
1979-80. Pour mieux caractériser Jes variations spatio-temporelles de certains phénomeénes étudiés, pour
lesquels c¢ing ans d'observations étaient jugés nécessaires, certains programmes ont €té conduits
jusqu'en 1981 par 'ORSTOM, puis d'autres €tudes se basant sur I'accumulation de données disponibles
ont été entreprises ou étendues a partir d’Oursi. Il s'agit notamment :

I

—de l'étude du ruissellement, de linfiltration et de I'érosion en zones sahélienne et subdésertique par
simulation de pluie (étude LAT 03) menée par une équipe de pédologues du centre ORSTOM
d’Adiopodoumé (1979) qui suscita en 1981-82 une campagne de mesures au minisimulateur de pluie
pour caractériser les comportements hydrodynamiques des principales unités de surface des bassins
versants de la mare d’Oursi (2 Pinitiative et sur financement du centre ORSTOM de Ouagadougou) ;

— d'une étude des principales unités de paysages par télédétection aéroportée dans le cadre du pro-
gramme “ Simulation SPOT 7 préalable au lancement du satellite (1981-1983), suivie du projet
PEPS 149 (1985-1987) ;

— et surtout de I'étude de suivi et d’évaluation du Projet de développement de I'élevage dans 'ORD du
Sahel, financé par le FED de 1979 4 1983.

Les résultats de ces études, complétant fort utilement les observations faites sur le bassin versant de
la mare d’Oursi, sont largement intégrés dans la synthése présentée maintenant.

Bien sar, tout ne fut pas exemplaire dans cette coordination et dans la pluridisciplinarité des études -
on peut regretter en particulier 'absence d'étude des ressources en eaux souterraines ou d'inventaire de
la faune sauvage fortement menacée (en particulier 'avifaune) ou encore, le manque de simultanéité
entre les études pédologiques et les mesures de ruissellement et d’érosion sur parcelles, menées par le
CTFT. Mais on regrettera surtout Pabsence de chercheurs burkinabé dans les équipes de recherche,
quelque peu compensée par 'accueil de nombreux stagiaires de J'université de Ouagadougou ou des
établissements d’enseignement supérieur rattachés et par la réalisation tardive de la carte pédologique
par le Service national des sols. On peut évidemment expliquer que cette participation n'était pas pré-
vue dans accord passé avec le ministere du Plan, ni les financements adéquats et que le CVRS de
I'époque, devenu CNRST, n'avait pas les moyens matériels ni les chercheurs disponibles pour s’engager
a des séjours sur le terrain de plusieurs mois par an pendant cing annces consécutives ; il n'en reste pas
moins que cette opération * Mare d’Oursi ” a ét¢ un exceptionnel laboratoire de terrain dont aurait pu
ct aurait d mieux profiter la communauté scientifique nationale.

Dernijere critique sur cette opération * Mare d'Oursi *, que nous préférons faire et commenter nous-
méme dés a présent @ pourquoi publier cette synthése aussi tard, presque dix ans aprés la fin des obser-
vations sur le terrain ?

Nous pouvons y donner deux séries de raisons :

— Des raisons matérielles et humaines @ le contrat d'étude passé par la DGRST avec cing organismes
différents ne prévoydit pas une synthese de 'ensemble de I'étude et ce n'est quien 1979, devant le
foisonnement de rapports de campagne et d'études partielles que nous rendions, que nous avons
déeidé de réaliser une synthése avec la contribution de tous les participants. 11 s'est trouvé que des
1980-81, les équipes participantes se sont dispersées vers des horizons twes divers et qu'il n’a jamais
été possible de les réunir par la suite. Nous savons d'expérience qu'il est tres difficile a un chercheur
engagé dans dautres programmes de recherches, dans d'autres pays ou ayant complétement changé
de sujet de recherche, de se replonger dans des résultats qu'il a déja produits et diffusés aux utilisa-

J. CLAUDE
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teurs, pour en tirer une syntheése cohérente avec celle de ses collégues lointains. L'ouvrage que nous
publions maintenant est donc bien différent de celui que nous avions envisagé en 1979-80 (1.

— Des raisons scientifiques : 'exploitation et I'interprétation des résultats d’observations ont soulevé de
nombreuses interrogations et ouvert de nouvelles pistes de recherche, que bien str nous étions
avides de poursuivre (ce que nous avons pu faire, mais avec un certain délai) : ainsi la modélisation
des écoulements sur les bassins versants de la mare d’Oursi a attendu de pouvoir utiliser les résultats
de l'étude de télédétection et des campagnes de simulation de pluies, elle n'a pu étre menée a bien
qu'en 1984-85. Par ailleurs, plusieurs d'entre nous étaient engagés cans un travail de préparation de
these et, comme il est d’usage, ne pouvaient pas publier leurs résultats dans une synthése commune
avant d'avoir soutenu leur thése. Les différents morceaux de la mosaique que constitue cette présen-
tation pouvaient difficilement étre rassemblés avant 1988-89.

Pourquoi alors publier maintenant, si essentiel a déja été dit, écrit et diffusé ? Parce que le sujet est
plus que jamais d’actualité, que la sécheresse n'est pas “ terminée ” ct que méme si unc nctte rémission
est actuellement observée, les effets de cette sécheresse prolongée ne s'effaceront pas de sitdt et la
régénération des milieux dégradés ne se fera probablement pas de facon entiérement naturelle.

Au moment ou l'on parle beaucoup de préservation de l'environnement, de gestion conservatrice des
ressources naturelles, la synthése d'une étude qui s'est appuyée sur ces concepts dés le début n'est
sarement pas dépassée ! N'écrivions-nous pas en effet, dés 1977, que si les prélevements de 'homme
étaient supérieurs a la capacité annuelle de production de ces milieux fragiles (variable et dépendant
des facteurs climatiques), on entamerait le capital de production et 'on s’engagerait dans un processus
de péjoration des capacités de production décroissant exponentiellement.

Par ailleurs, si la publication des résultats s'est faite au fur et a mesure de leur production aupres des
utilisateurs potentiels, il faut reconnaitre que la forme de cette diffusion laissait a4 désirer ; si bien que
les rapports multigraphiés dont la liste est donnée ci-apres, tirés a 50 ou 100 exemplaires sont tous
épuisés et peu facilement accessibles, méme au centre ORSTOM de Ouagadougou ou la plupart ont été
produits ; une synthése restituant I'essentiel de ces résultats ne sera donc probablement pas inutile.

Enfin, cette publication sera I'occasion de rappeler que le projet “ Mare d’Oursi ", ayant eu sa pro-
duction propre, a aussi été le lieu d'éclosion de nouveaux programmes de recherche suivant une
approche trés novatrice de I'étude des fonctionnements et des évolutions des écosystémes sahéliens ;
c’est par exemple a Oursi qua été mise en évidence l'importance des organisations pelliculaires de
surface sur I'hydrodynamique des sols, ce qui a conduit a la méthodologie aujourd’hui opérationnelle
de classification des états de surface (CASENAVE, VALENTIN, 1989). C'est également au vu d'une des pre-
mieres images LANDSAT de la zone d'Oursi que l'on a pensé a utiliser les données numérisées de
classification des surfaces élémentaires comme données d'entrées dans les modeles de simulation a
discrétisation spatiale pour reconstituer les fonctions de production du ruissellement issues des tests au
simulateur de pluie. On pourrait prolonger cette énumération dans les domaines de I'agronomie, de la
phytoécologie, etc.

Espérons que la diffusion la plus large possible de cet ouvrage apportera 4 tous ceux qui travaillent au
Sahel, non seulement une meilleure connaissance des milieux naturels et de leur fonctionnement mais
également une source de réflexions sur les stratégies a mettre en ceuvre pour en permettre une exploita-
tion raisonnée au profit de ceux qui y vivent de facon difficile et qui veulent y rester et y vivre mieux.

(D La rédaction de cet ouvrage est donc due en grande partie aux trois éditeurs scientifiques, J. CLAUDE,
M. Grouzis, P. MILLEVILLE, qui ont également rassemblé et harmonisé les extraits de rapports multigraphiés compor-
tant des résultats synthétiques ou bien les contributions demandées d des auteurs fort clispersés, a savoir :
P. CHEvALLIFR, J. COLLINET, M. LANGLOIS et B. POUYaUD.

Un espace sahélien : la mare d'Oursi



INTROdUCTION

Les objectifs du projet = Mare d’'Oursi ™ ont été au départ trés clairement formulés, il s’agissait, en
quatre temps :

— de dresser un inventaire des ressources des milicux physique et biologique sahéliens,

— dranalyser les conditions de leur exploitation par 'homme,

— de discerner l'évolution de ces milieux et de leurs ressources en fonction des facteurs écologiques
variables qui les conditionnent,

— d'évaluer les moyens a mettre en ceuvre pour pallier la dégradation des écosystemes.

Des le début du projet, il était clair qu'une telle étude se ferait nécessairement dans un cadre pluri-
disciplinaire associant les spécialistes des sciences de la terre, des sciences de la vie et des sciences
humaines.

La présentation d'un ouvrage de syntheése aurait donc da suivre au plus prés ces lignes planificatrices
et, partant d’'une description du cadre géographique et géomorphologique du périmétre d'étude, dresser
Iinventaire des ressources en edux, en sols, végétales et animales, expliquer les fonctionnements des
différents compartiments des €écosystemes et leurs interrelations, pour dégager enfin les potentialités
d’exploitation des ressources naturelles renouvelables et les regles d'une gestion rationnelle et conserva-
toire de ces milieux.

Nous avons rapidement évoqué dans notre avant-propos, les conditions d’exécution du projet sur le
terrain, qui ont fait que ce schéma initial n'a pas pu étre intégralement respecté. Sans doute était-il rop
théorique pour rendre compte de la complexité de P'étude et de ses résultats. Une présentation de la
synthése des études réalisées, qui suivrait le méme cheminement, en exposant discipline par discipline
un condensé des résultats sectoriels acquis, risquerait d’apparaitre comme quelque peu réductrice. Elle
serait alors davantage le reflet d’'une * multidisciplinarité de proximité ", que d'une pluridisciplinarité

J. CLAUDE
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effective, a laquelle, tout au long du projet, certains des participants se sont attachés, acceptant le cas
échéant d'y sacrifier leurs particularités ou de remettre en cause les théories dominantes de leur spé-
cialité. Au demeurant, le lecteur intéressé pourra retrouver, dans les quelque quatre-vingt-dix publica-
tions partielles ou disciplinaires que le projet * Mare d'Oursi ” a produites, toute la diversité des
approches disciplinaires initiales et tous les détails de I'élaboration des résultats bruts, dont la synthése
est présentée ici.

Nous avons donc tenté pour cette synthése de restituer toute la richesse d'une approche pluridiscipli-
naire ambitieuse, qui tiendrait compte 4 la fois de I'intégration des résultats des différentes disciplines,
chacune a lcur échelle pertinente, des liaisons entre leurs approches, mais aussi des spécificités de cha-
cune dans ses méthodologies et ses domaines d'observations et de mesures. Si, comme nous l'avons
déja signalé, la coordination entre les diverses disciplines et la programmation des interventions sur le
terrain n'ont pas toujours €té parfaites, on peut, a posteriori, reconnaitre des convergences dans les
démarches des différents intervenants qui, en allant du particulier au général ou du ponctuel au régio-
nal, ont tous fait 'hypothése de la représentativité des objets étudiés.

Pour chaque domaine d'étude, dans les deux dimensions spatiale et temporelle, nous avons pu dis-
tinguer cing niveaux danalyse (du plus élémentaire au plus vaste), qui se différencient selon les exten-
sions spatiale et temporelle des objets ou de leur mode d’'appréhension (tableaux I, 11 11D).

Dimension spariale
Niveau S1: 04 10 m
Mesures ou observations ponctuelles. Identification ou échantillonnage élémentaire.
Niveau 52 : 10 a 100 m
Echelle de la parcelle. Représentativité et situations types (champ, station, troupeau, famille).
Niveau S3 : 100 ma 1 km
Groupements et associations. [ntégration de plusieurs unités types (toposéquences, versants),
Niveau S4 : 14 50 km
Ensembles composites intégrant plusieurs systémes (terroirs villageois comprenant cultures et
parcours).
Niveau S5 : au-dessus de 50 km
Ensemble régional. Totalité d'un bassin versant ou zone d’endodromie. Extrapolabilité de la
représentativité a I'ensemble de la zone sahélienne ?

Dimension remporelle

Niveau T1:1'a1lh

Evénement instantané.
Niveau T2 : 1 ha 1 jour

Echelle journaliére (cycle journalier nuit-jour).
Niveau T3 : quelques jours a 1 décade

De la décade au mois.
Niveau T4 : 1 mois a 1 an

Echelle de I'année (cycle annuel des saisons)
Niveau TS : > 1 an

Variations pluriannuelles. Dimension historique.

Le croisement de ces deux dimensions spatiale (x, y) et temporelle (1) détermine un référentiel dans
lequel peuvent étre replacés les actions et les résultats de recherche des différentes disciplines. Chacune
des “ cases dimensionnelles " (spatial x temporel) n’est pas forcément pertinente pour chacune des dis-
ciplines, car les divers niveaux de pertinence sont souvent définis par la finalité des résultats. Par
exemple, les études des mécanismes biophysiques privilégient les niveaux S1, S2 et T1, T2, T3, alors
que la compréhension des systémes d’exploitation porte surtout sur les niveaux S3, S4 et T2, T3, T4.

Un espace sahélien : la mare d'Ounrsi



Mais, ces deux types d'approche doivent, dans tous les cas, conserver le souci de représentativité régio-
nale (niveaux S4, S5) et la dimension pluriannuelle ou historique (T5).

Le passage d'un niveau 4 un autre (spatial et temporel) ou d'une case dimensionnelle d une autre,
pose la question, trés imparfaitement et inégalement résolue, de la justification des extrapolations, pour-
tant obligatoires lorsqu'il s'agit de changer de niveau d'observation pour tenter de répondre a une
demande posée 4 une autre échelle que celle des observations disponibles.

On donne improprement 4 ce probleme délicat le nom de “ transfert d’échelle ". 1l s'agit en fait de
savoir si la compréhension effective des mécanismes, a I'échelle d’'une dimension (spatiale ou temporel-
le) inférieure, peut étre utile, voire suffisante pour répondre a un questionnement scientifique qui se
pose dans une dimension supérieure. Toute la difficulté est que les mécanismes et les processus chan-
gent en général de nature lorsque leur dimension de référence change. Cela est vrai autant pour la
dimension temporelle (comment prévoir la variabilité pluriannuelle, lorsqu'on ne dispose que des
observations portant sur une seule année) que pour la dimension spatiale (la regle de trois est un outil
dangereux pour la spatialisation ou la régionalisation des phénoménes naturels, dont la variabilité et la
diversité se prétent mal 4 toute linéarisation).

Cette question ne doit pas pour autant étre escamotée, parce qu'elle n'est pas résolue, bien qu'elle
n’ait pas la méme importance dans tous les domaines. C’est pourquoi nous avons maintenu dans cer-

Tableaux synoptiques des niveaux spatiaux et temporels des objets d'étude

TABLEAU |
CLIMATOLOGIE PEDOLOGIE
St Mesure en stations T | st Profil pédologique T
- parameétres climatiques a S2 Types de sol ; états de surface T1
- pluviomeétrie T2 S3 Toposéquences et ensemble T1
S5 Climatologie régionale ; évolution T2 de sols associés aTs
des paramétres aTs S5 Cartographie pédologique régionale Tt
aTs
GEOMORPHOLOGIE HYDROLOGIE
S1 Microrelief ; formes élémentaires T S1 Mesures en stations T1
S2 Modelé ; relations amont-aval ; - pluviométrie a
formes d'érosion T - écoulements ; érosion T2
S3 Unité morphogénétique - T S2. Cycle et bilan de I'eau sur petits T2
mécanismes d’évolution aT4 bassins versants a
S4 Ensemble morphologique - T2 | | 83 Bassins versants composites et/ou  T5
évolution géodynamique aTs | emboités
S5 Cartographie géodynamique T4 | 54 Hydrologie de la mare d'Oursi T4
régionale T5 S5 Régimes hydrologiques sahéliens aTh

J. CLAUDE
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tains chapitres une place importante pour la présentation des aspects méthodologiques spécifiques aux
disciplines ou aux objets d'étude rencontrés et pour la discussion sur la validité d’extrapolation de cer-
tains résultats a des dimensions supérieures. Il faut voir 1d aussi la raison principale qui justifie la
conduite sur plusieurs années des expérimentations, en milieu naturel ou en conditions contrdlées,
méthode s’ajoutant a celles classiques d’'inventaires et de mesures des écosystemes, pour en com-
prendre les mécanismes de fonctionnement et générer les algorithmes qui en faciliteront, en principe,
lextrapolation et la généralisation.

Nous avons essayé de disposer selon les deux axes dimensionnels trois séries de tableaux, consa-
crées I'une au contexte du milieu physique, l'autre au contexte de I'environnement phyto-écologique, la
derniére au contexte de I'exploitation du milieu par lhomme.

Les tableaux I, IT et 11T retracent aussi fidélement que possible la démarche effectuée par chaque spé-
cialité a chacun des niveaux identifiés, mais ils ne peuvent prendre en compte (sous peine de complica-
tion excessive) deux aspects fondamentaux de cette étude pluridisciplinaire des potentialités agro-sylvo-
pastorales du bassin versant de la mare d’Oursi :

— D’une part, la différenciation entre ce qui est descriptif et explicatif de ['état actuel des écosystemes
érudiés (inventaires, cartographie, bilans) et I'étude des mécanismes de fonctionnement et d’'évolu-

TaBLEAU I
BIOLOGIE VEGETALE AGROECOLOGIE
S1 Inventaire ; phénologie T S1 Bilans hydriques sur profils types T1
S2 Productivité des unités de T2 aT4
végétation (parcelles 1 ha) aT4 S2 Production biomasse des unités T3
S3 Association des unités dans les T T4
secteurs écologiques S3 Caractérisation et productivité T2
d'écosystemes représentatifs aTs
S5 Cartographie régionale des T S5 Relations eau-sol-plante - T2
phytomasses et potentiels de a modélisation a I'échelle aTs
production T5 de 'écosystéme
PHYTOECOLOGIE
S1 Taxonomie ; phénologie T
S2 Groupements végétaux T1
S3 Répartition des unités dans le T2
secteur écologique aTs
S5 Cartographie régionale des T4
unités de végétation ouTs |

e
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S1
s

S2

S4
S5

S1

S2
ashs
S3

S4

S5

J. CLAUDE

AGRICULTURE

Caractérisation du matériel

végétal ; élaboration du rendement
Conduite technique de la culture
Evaluation de la productivité
Evolution du milieu sous culture
Mobilisation des facteurs de
production, couverture des besoins
vivriers du groupe familial
Variabilité des résultats et
adéquation productions/besoins a
I'échelle régionale

OCCUPATION HUMAINE ET
SYSTEMES DE PRODUCTION

Types d'habitat, unités
domestiques

Localisation des implantations
humaines et démographie
Fonctionnement du systéme de
production, mobilité saisonniére ;
économie domestigue

Diversité des systémes de
production, relations de
complémentarité et de concurrence
Equilibre population/ressources,
disparilés intrarégionales et
diagnostic d'ensemble

T
T3T4
T3
T4
T5
T4

T4

T5

T

T

T3
T4

T4

T5

T4
T5

TasLeau 111 (1)

ELEVAGE

S1 Caractérisation de I'animal, T

évaluation de ses besoins etde ses T3

performances zootechniques T4

Structure et dynamique du T

troupeau aTs
S4 Conduite du troupeau, mobilités T4

quotidienne et saisonniere

| S8 Fonctions économiques et T4

sociales de I'élevage ; exploitation TS
du cheptel

S5 Adéquation besoins/ressources T4
fourragéres a I'échelle de la zone;  T5
capacités de charge

(1) Classer, pour ces trois rubriques, les éléments el
phénoménes qui s’y référent dans des échelles d’espa-
ce et de temps peut apparaitre assez arbitraire. S'agis-
sant de l'activité humaine et de ce qui en résulte, il
importe en effet d’appréhender la réalité également a
travers des niveaux d’organisation pertinents (le trou-
peau, l'unité de production...).
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tion des différents compartiments de ces écosystémes. En pratique, ces deux axes de recherche
coexistent a chaque niveau d'étude et sont étroitement mélés 'un a l'autre ; l'état actuel des écosys-
temes et le mode actuel de leur exploitation étant Paboutissement d’'un ensemble de mécanismes
que I'on doit forcément étudier a toutes les échelles pertinentes en méme temps que l'on en fait la
description. Nous avons cependant tenté de séparer ces deux volets d'une méme approche dans la
présentation de cette synthese.

— Drautre part, les liaisons et interrelations entre phénomenes (et donc entre disciplines), qui peuvent
étre trés fortes et évidentes, comme entre la géomorphologie et les formes de ruissellement et d'éro-
sion, ou plus ténues et diffuses, comme l'implantation de I'habitat et la nature des sols, mais qui
relient presque chaque niveau de chaque domaine a tous les niveaux de tous les autres domaines.

Il est bien sir impossible de faire état de ces ligisons a tous les stades de cet ouvrage de synthése,
mais c’est dans la partie consacrée a la dynamique et a I'évolution des écosystémes que nous avons le
plus mis en évidence la complémentarité des différentes approches.

Cette présentation synthétique des études réalisées dans la région de la mare d'Oursi s’articule en
trois parties d’inégal volume.

La premiére partie, essentiellement descriptive, présente les composantes géographiques, physiques
et biologiques, de la région étudiée ainsi que I'occupation actuelle de I'espace, replacée dans une pers-
pective historique. On s'attache a mettre en relief les caracteres sahéliens des milieux et des popula-
tions, caractéres qui seront la base de la représentativité des études plus localisées. En particulier, les
données climatiques de la période 1976-1981, pendant laquelle ont été effectuées nos mesures, sont
situées dans le contexte de la sécheresse prolongée sévissant au Sahel depuis 1969-70. Cette période de
sécheresse, exceptionnelle par sa durée a I'échelle historique, ne semble cependant pas étre une-aber-
ration climatique pour cette région dont 'aridité constitue un trait majeur et déterminant de I'évolution.

La deuxieme partie est consacrée a 'étude de la dynamique des écosystémes naturels et des méca-
nismes de leur fonctionnement. Elle traite d’abord de 'évolution morphopédologique actuelle, des
mécanismes de 'érosion et du ruissellement et des facteurs conditionnant le cycle et le bilan de I'eau
étudiés sur bassins versants représentatifs ; la dynamique de la production végétale des milieux natu-
rels, c’est-a-dire principalement des especes fourrageres, est étudiée a4 partir de données recueillies sur
parcelles expérimentales et de mesures extensives sur tout le bassin versant. Ces données ont permis
d’expliciter les relations entre les facteurs du bilan hydrique et la production de phytomasse et de pro-
poser une méthode d’estimation annuelle et fréquentielle de la production fourragere.

Cette connaissance de la dynamique des écosystémes de la mare d’Oursi améne au constat actuel de
évolution de la plupart des milieux sahéliens : sous I'influence conjuguée d’une péjoration climatique
et d’'une pression anthropique accentuée, ces milieux évoluent vers une dégradation de plus en plus
marquée. La fin de cette deuxiéme partie analyse les conditions ¢t les processus de cette dégradation,
mais, au-dela, elle évalue les capacités de régénération naturelle ou artificielle et tente de définir les
niveaux d'équilibre auxquels pourrait se stabiliser I'évolution dynamique de ces milieux des Jors que
certains seuils conditionnant ces états pourraient étre franchis soit par un retour a des conditions clima-
tiques plus favorables, soit par des actions d'aménagement et de gestion des ressources orientant et
limitant 'action de 'homme.

Dans la troisieme partie, axée sur les activités humaines, on s’attache a I'étude de l'exploitation des
ressources naturelles au travers des deux activités principales pratiquées dans la région que sont la
culture pluviale de céréales et I'élevage. La combinaison de ces activités, a la fois complémentaires et
concurrentes dans I'utilisation de I'espace et des moyens de production, définit des systémes de produc-
tion, basés sur des unités familiales assez larges, qui s'avérent tres diversifiés et qui puisent leur effi-
cience dans une adaptabilité aux contraintes climatiques et écologiques, adaptabilité dont les limites
sont cependant rapidement atteintes en situation de crise. Le constat actuel est que, sous l'influence
conjuguée d'une péjoration climatique et d’'une pression anthropique accentuée, les écosystémes sahé-
liens tels ceux de la région de la mare d’Oursi évoluent vers une dégradation marquée.

Un espace sahélien : [a mare d'Oursi



En conclusion de cette synthése, il nous est possible d'établir un diagnostic sur l'état et I'évolution
des systémes écologiques de la mare d'Oursi ; diagnostic valable pour une grande partie des milieux
sahéliens qui se caractérisent par une aridité climatique et édaphique extréme en cette phase de séche-
resse prolongée qui accentue la fragilité de leurs capacités de production. Mais, ils se caractérisent aussi
par une grande diversité dans tous les compartiments des écosystémes et une grande variabilité spatiale
et temporelle des processus d’évolution, ce qui leur permet de s’adapter aux conditions actuelles en
retrouvant des niveaux d’équilibre moins productifs et leur confére également une capacité endogeéne
de régénération, parfois surprenante.

Ces milieux sahéliens manifestent a 'évidence qu'ils sont en crise ; crise dont la sécheresse n'est pas
en définitive la cause principale mais ne fait que révéler les limites et les contradictions des systémes de
production et d’exploitation par rapport a I'évolution actuelle de leur environnement socio-économique.

Face 4 ce défi, l'action des chercheurs et 'impact de cet ouvrage ne peuvent se limiter 4 la descrip-
tion d’'un constat ou a dresser un catalogue des actions et techniques d’'aménagement qui devraient étre
mises en ceuvre. Le role majeur de la recherche devrait étre d'orienter des stratégies de développement
et de fournir les données pour les rendre compatibles avec les capacités de production et I'évolution
des sociétés sahéliennes. Mais ce rOle ne peut étre efficace que il est relayé dans l'action par une
volonté politique nationale et régjonale de promouvoir un véritable éco-développement.

J. CLAUDE






Premiere partie

La région de la mare d'Oursi :
un milieu sahélien






La description des milieux naturels, de leurs ressources végétales, du climat qui les conditionne et
de leur occupation par 'homme, met bien en évidence les caracteres sahéliens de la région étudiée,
marquée par une forte aridité exacerbée par une longue saison séche de neuf mois et par l'irrégularité
des pluies qui influe aussi bien sur les évolutions géodynamiques, phytoécologiques et agropastorales
des milieux que sur le mode vie des populations.

Le cadre gEoGraphiQue

La mare d'Oursi est située dans 'Oudalan au nord du Burkina Faso. Son bassin versant s'étend entre
les paralleles 14° 33" et 14" 41" nord et entre les méridiens 0° 20" et 0° 40" ouest (figure 1),

Ce lac pérenne, en années de pluviométrie normale, est accessible a partir de Ouagadougou
(360 km) par deux itinéraires routiers non revétus et de praticabilité parfois difficile : le premier passe
par Kaya, Dori et Gorom-Gorom ; le second par Kongoussi, Djibo, Aribinda et Déou.

La zone d'étude englobe la totalité du bassin versant de la mare d’Oursi (263 km?*) et s’étend plus ou
moins au sud (jusqu'a Gorom-Gorom et Saouga) au nord-est (mares de Ganadawri et Yomboli, patu-
rages d’Eraf N'aman) ou a louest (Déou-Bidi) selon que Jes différentes disciplines scientifiques ont
poussé leurs investigations jusqu’aux limites des unités de paysages ou de la zone d'endodromie cen-
trée sur la mare d'Oursi.

Le bassin versant de la mare d’Oursi reste cependant le cadre principal des €tudes et observations
de terrain ; c'est [a qu’on été implantés les dispositifs de mesures (bassins versants représentatifs, par-
celles phytoagronomiques, champs de culture...) ; la diversité des situations rencontrées a l'intérieur
de ce bassin versant offrant toutes les possibilités d’effectuer des observations représentatives de
toute la région.

J. CLAuDE, P. CHEVALLIER
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LES UNITES DE PAYSAGE

Le bassin versant de la mare d’Oursi repose sur un socle précambrien incliné faiblement vers le
nord, barré par un cordon dunaire orienté d’est en ouest, typique de la morphologie sahélienne de la
boucle du Niger. Ce cordon constitue la limite nord du bassin et offre un barrage naturel aux écoule-
ments, créant la mare d’Oursi. Le méme phénomeéne d’endoréisme se retrouve pour les mares voisines
de Tin Edjar, a l'ouest, et de Yomboli, a l'est. Centrée sur le synclinal birrimien de Gouba (DELFOUR et
JeansruN, 1970 ; Pion, 1979), la géologie du bassin est dominée par une altération plus ou moins déve-
loppée. Des reliefs de faible amplitude mais parfois vigoureux et d'origines variées, encadrent le bassin
a l'ouest, au sud et a l'est :

— plateaux cuirassés ferrugineux de Gouba, Tchalol, Kouni-Kouni et Tazawat,
— granites en boules de Déou et affleurements de Gountouré,
— massifs de gabbros et localement de magnétite a Tin Edjar, Kolel et Warga.

Le paysage de la mare d'Oursi, d'apparence monotone et peu vigoureuse aux yeux d'un voyageur
pressé, renferme en fait une étonnante diversité de milieux ¢t de facies écologiques, étudiés en détail
par plusieurs équipes de chercheurs sous 'angle de leur spécialité, ainsi :

— Jory, DEwoLF et Riou (1980) distinguent plus de 20 faciés géomorphologiques,

— LeprunN (1977) classifie les sols en 17 unités,

— Toutain (1976) décrit 10 grandes classes d'associations sol-végétation,

— Lommer et Lormc (1984) isolent par classification multispectrale de données satellitaires 10 thémes

d’état de surface (carte 1 h.-t).

Nous nous sommes appuyés sur ces classifications fort complexes et interdépendantes pour distin-
guer quatre grandes familles de paysages qui compartimentent cet ensemble :

— le systéme dunaire,

— les talwegs et les dépressions,
— les reliefs et les buttes,

— les grand glacis.

La description simplificatrice de ces unités rend compte schématiquement du fonctionnement de ces
écosystemes et de la perception qu’en permet la télédétection satellitaire. La classification par états de
surface, pour des terrains généralement peu couverts, restitue en effet des groupements qui correspon-
dent 4 ces quatre grands types de paysages. Chaque composante de ces paysages est décrite de facon
détaillée par les auteurs cités ; nous en avons extrait les ¢léments qui dessinent leurs principales carac-
t€ristiques.

Le systéme duNAiRE

Le grand cordon dunaire au nord du bassin versant de la mare d’Oursi correspond 4 un erg ancien
fixé et plus ou moins pédogénéisé, plaqué sur le socle précambrien. Fragile et soumis 4 une forte pres-
sion anthropique, ce systéme est par endroit remanié et dégradé jusqu’a revenir a I’état de dune vive
(autour du village d’Oursi). Adossés aux buttes et reliefs, des sables éoliens forment assez fréquemment
d’épais placages sableux sur piémont (Gouba, Tchalol, Warga, Kolel).

Les sols sont identifiés comme sols brun-rouge subarides sur sables éoliens pauvres en argile et
limon (erg récent) ou comme sols ferrugineux tropicaux peu lessivés 4 drainage interne limité en pro-
fondeur sur sable éolien (erg ancien).

Le systéme dunaire apparait sur la carte 1 avec les thémes 1 (sables vifs) et 8 (sables fixés). Ils cou-
vrent 12 % de la superficie du bassin versant de la mare d'Oursi (stricto sensu).
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Figure 1 - La situation de la mare d'Oursi, Burkina Faso

Le ruissellement est trées médiocre sur ces sols sableux et le réseau hydrographique inexistant. Sur
I'erg ancien, on peut observer une alternance d’organisations superficielles distinctes : des plaques de
sols nus recouverts d'une fine pellicule indurée et des recouvrements sableux. CHEVALLIER et
VALENTIN (1985) ont mis en évidence une différence de comportement a l'infiltration extrémement
importante d'une surface a l'autre.

Les talwegs €1 les dépressions

Cette deuxiéme entité est constituée par les marigots et la mare d’Oursi elle-méme. L'orientation
générale du réseau hydrographique est sud-ouest, nord-est, avant de converger dans la mare.

Ces talwegs et dépressions sont des zones de concentration des écoulements dans un réseau de che-
naux désordonnés. Le lit mineur des marigots généralement bien marqué a |'amont y disparait progres-
sivement vers 'aval et évolue vers des bas-fonds inondables.

Cette entité est caractérisée par des vertisols et des sols hydromorphes minéraux peu humiféres. Ils
sont vite saturés et retiennent mal I'eau dans les argiles gonflantes ou apparaissent, en saison seche, les
surfaces a fentes de retrait larges et profondes souvent présentées - a tort - par les médias comme illus-
ration significative de la sécheresse sahélienne.

Les talwegs et les dépressions apparaissent sur la carte 1 en thémes 9 (végétation dense) et 10
(mare). Tls couvrent 21% de la superficie totale du bassin versant de la mare d'Oursi (y compris la mare
elle-méme).
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L'eau s'infiltre mal dans ces sols imperméables apres fermeture des nombreuses fentes des les pre-
mieres pluies. Les flaques qui stagnent dans les dépressions du réseau dégradé sont trés vite reprises
par évaporation.

Les buttes et les reliefs

Les reliefs, collines et buttes, sont issus soit de roches basiques (gabbros, dolérites), soit de roches
granitiques, soit de paléosurfaces cuirassées, puis disséquées. [ls encadrent le bassin de la mare, mais,
¢a et la, apparaissent quelques pointements isolés (Taima, Jalafanka).

Les altitudes, bien que modérées, sont les plus élevées de 'Oudalan et le massif de Tin Edjar qui
culmine a 518 m domine de plus de 200 m la cuvette de la mare d’Oursi.

Les massifs de Kolel et de Tin Edjar, riches en magnétites, ont fait I'objet de plusieurs prospections
miniéres vers 1970 qui n‘ont pas donné de suite.

Les sols sont identifiés comme sols minéraux bruts climatiques d'érosion sur cuirasses ferrugineuses
et sur roches diverses. Pour une approche géologique et pédologique, il faut rappeler le travail de Pion
(1979) sur le massif de Kolel.

La carte 1 des états de surface par télédétection présente ces reliefs et buttes en thémes 2 (buttes),
3 (altérations de cuirasse) et 4 (blocs de roches diverses). 1ls couvrent 8 % de la superficie du bassin de
la mare.

Les pentes et les piémonts sont soumis a une forte dynamique d’érosion et de ravinement. Le ruis-
sellement y est intense localement et se concentre assez rapidement en ravines dont le développement
est modéré par la brieveté des versants. A I'échelle du massif, de nombreuses fractures dues aux altéra-
tions font qu'une grande partie de ce tres fort ruissellement s’infiltre ponctuellement et la part qui par-
vient au réseau hydrographique de plaine atteint un pourcentage nettement moins élevé,

Les grandes zones de glacis

Le terme trés général de glacis est une notion topographique désignant des paysages a surface relati-
vement plane et de faible pente. 1l englobe une grande variété de matériaux, d’évolutions et de dyna-
miques des modelés.

En schématisant, on peut subdiviser ces zones en deux formations typiques : d'une part, celle liée
aux cuirasses ferrugineuses (formations allochtones des géomorphologues) et d’autre part, celle liée aux
affleurements rocheux (altérites autochtones). La végétation y est treés inégalement répartie allant de la
brousse dense (* mouchetée " selon son aspect sur les photographies aériennes -- le “ bush ” des anglo-
saxons), a de grandes plaques de sol nu sur lesquelles se développent des bandes d'accumulation
sableuse éolienne. Quelques baobabs (Adansonia digitata) disséminés donnent du relief a ces
paysages monotones.

Cette séparation en deux familles ne recouvre pas la méme réalité chez les géomorphologues et
chez les pédologues.

La cartographie des états de surface (carte 1 h.-t.) ne sépare pas ces deux formations et la classifica-
tion multispectrale distingue, pour ces glacis, les thémes 5 (épandage gravillonnaire), 6 (arépes grani-
tiques, sables grossiers) et 7 (pellicule indurée). lls couvrent 59 % cle la superficie totale du bassin ver-
sant de la mare d'Oursi.

”

Formation liée au cuirasses fERRUGINEUSES

Les sols sont identifiés comme sols ferrugineux tropicaux peu lessivés d drainage interne limité en
profondeur, en association a des sols gravillonnaires, ou comme sols ferrugineux tropicaux lessivés
taches, concrétions et a |'horizon éluvial bien développé sur aréne granitique 2 texture grossiére.
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Ces glacis sont peu perméables et 'hydrodynamique y est réglée par les organisations superficielles
(CoLLINET et al. 1980). Drainés par un réseau hydrographique en aréte, les ruissellements sous forte
averse se produisent le plus souvent en nappe. Sous pluies simulées, on note I'apparition du ruisselle-
ment pour des hauteurs de précipitations faibles (5 mm au plus), quelle que soit I'intensité de l'averse.

Formarion lite aux affleurements rRocheux

Les sols sont bruns subarides vertiques sur matériaux argileux issus de granites ou de roches
basiques et de granites en association a des sols bruns subarides modaux hydromorphes et localement
a des sols gravillonnaires. On y trouve également des sols sur arénes, répartis en auréoles autour des
affleurements rocheux, plus ou moins recouverts de pellicules de battance selon limportance de la
végétation.

Le comportement hydrodynamique est assez semblable a celui des formations précédentes. On peut
cependant noter la présence de micronappes perchées (moins de 2 metres de profondeur), piégées
dans des dépressions de la roche mére remontant assez pres de la surface.

Diversité €1 emboitement des unités de paysages

Une illustration parlante de la diversité des faciés géo-pédo-morphologiques et écologiques et de
I'emboitement des compartiments de paysages est donnée par la coupe schématique d’un transect sud-
nord du bassin versant de la mare d’Oursi (figure 2) que l'on pourrait situer comme allant du sommet
du massif de Kolel a la dune vive du village d'Oursi ¢n passant par les pointements granitiques de
Jalafanka.

Sous la coupe topographique, figurent les unités de sols et les formations végétales (d’aprés TOUTAIN,
1976) qui y sont associées ; ces formations sont décrites en détail au chapitre sur la végération,

s o~
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Figure 2 - Surface fonctionnelle actuelle du bassin de la mare d'Oursi et répartition des unités de sol et de végétation, le long
d'un transect sud-nord (in Grouzis, 1988).
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Sur ce transect de 5 km environ, on traverse successivement les unités décrites plus haut :

— relief de gabbros altérés sur une grande prodondeur,

— placage sableux éolien, propice a la mise en culture mais fragile, sur un piémont d’altérations ou se
sont développés les sols ferrugineux,

— grand glacis de transit ou s’ancrent quelques buttes témoins surmontées de leur cuirasse latéritique
et des affleurements granitiques,

— glacis de transition ou I'on passe insensiblement des sols bruns subarides aux sols bruns vertiques et
ou le ruissellement se concentre puis s’étale en un réseau de chenaux et de mouilles jusqu’a la mare
dont la bordure sud se différencie nettement du glacis par sa végétation arborée et ses vertisols
inondables alors que sa bordure nord est constituée par le long cordon dunaire support de bons
paturages et de céréaliculture.

Ces principales unités de paysages, elle-mémes hétérogenes et subdivisibles en nombreuses combi-
naisons d’associations, seront le cadre de référence des études sur le fonctionnement et les potentialités
de production des phytocénoses de la région.

LE CLIMAT

Le réGimE climaTiQuE

Le régime climatique de I'Oudalan est typiquement sahélien, conditionné par les oscillations
annuelles du front intertropical (FIT) qui représente la zone de contact entre lair sec continental au
nord-est et I'air humide de la mousson au sud-ouest.

Le passage du FIT a la latitude d'Oursi s'effectue généralement vers la mi-mai et son retour vers le
sud a lieu 2 la mi-septembre, ce qui détermine une saison des pluies de trois 4 quatre mois sujette a de
fortes irrégularités. Dans la longue saison séche de neuf mois, on peut distinguer trois périodes :

— une période humide et chaude de mi-septembre a mi-novembre caractérisée par une remontée des
températures apres les pluies et une humidité relative importante ;

— une période seche et fraiche de novembre 4 février avec des minima inférieurs a2 10 "C et une faible
humidité ;

— une saison séche et chaude de mars 2 juin avec des maxima supérieurs @ 43 “C et une nette remon-
tée de I'humidité accompagnant le passage du FIT.

Ce régime climatique simple est caractérisé par une assez forte irrégularité liée aux fluctuations des
circulations atmosphériques d’altitude (jet d’Est africain, JE ; jet d’Est tropical, JTE et flux de mousson).
Les observations faites a la station climatologique de Jalafanka ont permis une analyse détaillée des fac-
teurs du climat (CHEVALLIER ef al., 1985).

Les donnEes climarologigues

La station climatologique de Jalafanka est située 4 310 m daltitude, par 14° 37' N et 0° 29° W, sur un
glacis trés dégagé a proximité du campement central et de la piste pour avions légers construits pour
'étude de la mare d’Oursi.

Cette station climatologique est la plus septentrionale de tout le Burkina et ses données sont en fait
représentatives également d’'une bonne partie du Gourma malien.

Dans ce qui suit, nous présentons une synthése des principaux facteurs susceptibles de décrire et de
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caractériser 'environnement climatique de la mare d’Oursi. Il va de soi que la situation méme de la sta-
tion climatologique de Jalafanka (plateau bien dégagé modérément arboré) fait que, si elle est a notre
avis représentative des conditions climatiques régionales moyennes, elle s’écarte en revanche sensible-
ment 2 la fois des conditions climatiques au voisinage de la mare (couvert arboré plus dense, vent
réduit, humidité plus forte et amplitudes thermiques réduites) et de celles observées sur les reliefs et
particulierement sur les cuirasses (absence de couvert végétal, vent violent, air plus sec et amplitudes
thermiques exacerbées).

Les TEMPERATURES

Le tableau des valeurs moyennes mensuelles des températures maximales et minimales journaliéres,
des températures 4 6 h, 12 h et 18 h TU et des températures moyennes mensuelles différencie la saison
fraiche a forte amplitude diurne (novembre a février) de la saison chaude (mars a juin) ; la saison des
pluies est plus fraiche mais avec moins d’'amplitude diurne alors que l'intersaison centrée sur octobre
marque une nette remontée de toutes les valeurs.

TABLEAU IV

Températures moyennes mesurées a la station climatologique de Jalafanka durant la période 1976-1983

J F M A M J Jt A S 0 N D
T max. 31,3 339 371 40,4 408 38,3 34,9 33,9 36,4 38,6 35,1 316
T min. 15,1 17,5 214 25,6 27,6 258 23,8 233 24,1 23,9 19,2 15,3
T6h 16,5 19,1 23,3 27,0 293 277 25,7 247 252 254 20,4 16,7
T12h 28,5 30,8 34,3 38,1 38,0 351 32,2 31,2 33,5 36,1 33,2 29,4
T18h 274 310 343 37,6 37,9 358 32,6 309 32,7 34,1 30,9 273
Tmoy. @ 23,6 263 30,0 338 34,4 32,6 301 28,6 30,3 31,0 27,6 20,8

On retiendra que les valeurs extrémes observées a Jalafanka ont été de 45,7 "C le 8 mai 1983 et
7,6 °C le 26 décembre 1977 et que les maxima se produisent vers 15 h et les minima aprées le lever du

jour (7 h).

L'humidité

Nous avons relevé les valeurs moyennes mensuelles de la tension de vapeur d’eau sous abri et de
I'humidité relative mesurées a Jalafanka de 1976 a 1983,
Il faut remarquer 'extréme sécheresse de l'air des mois de novembre a mars et méme avril (environ

TaBLEAU V

Tension de la vapeur d'eau et humidité relative mesurées a Jalafanka de 1976 a 1983

| J F M A M J J A S 0 N D AN
Tension vapeur
d’eau en mb | 73 17 75 99 185 208 231 244 230 155 80 7.3 145
Humidité relativeen% | 243 224 175 195 2354 445 535 624 536 318 213 230 34,1
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11 hPa) avec des valeurs extrémes inférieures a 3 hPa, a peine significatives quand elles sont obtenues
avec un pychrometre a ventilation naturelle.

On observe une remontée des tensions de vapeur d’eau en fin de saison séche (avril, mai, juin) qui
culminent pendant la saison des pluies ou les humidités relatives le matin varient de 80 % 4 95 % avec
apparition de rosées, mais descendent a 50 % en milicu de journée. En saison séche, 'humidité relative
peut descendre en dessous de 5 % dans la journée et dépasse rarement 30 % le matin.

Le VENT

Le régime des vents au sol est treés lié au régime de la mousson et deux directions d’origine du vent
sont prépondérantes avec une remarquable stabilité d’'une année a l'autre :
la premiére au nord-est et a I'est correspond a 'harmattan de saison séche de novembre 2 avril,
— la seconde au sud-ouest et a Uouest est celle du flux d’air humide de la mousson et prévaut de mai a
octobre.
Les mois les plus venteux sont presque toujours juin et juillet alors qu’octobre et novembre mar-
quent la fin de la saison des pluies et I'inversion du régime prévalant avec des vents plus faibles.

TABLEAU VI

Vitesse moyenne mensuelle et annuelle du vent. Directions prédominantes

J F M A M J Jt A S 0 N D AN

Vitesses moyennes
(m.s1)
période 1976-1983 27 28 2,4 28 3,6 4,1 4,1 3,1 25 2,2 22 24 293

Direction prédominante
en % des observations NE-E~ E-NE NE-E ENE8 SW-W SW-W SWW SWW SWW ENE NEE NE-E -
(en 1981) 73 74 56 58 47 67 66 63 59 55 83 83 -

Les valeurs moyennes du tableau VI masquent des irrégularités dans l'intensité du vent (plus forte
moyenne journaliere 7,9 m.s'! en juin 1980) et les phénomenes paroxysmiques accompagnant les tor-
nades - séches ou accompagnées de pluies - du début de I'hivernage, ot des pointes de vitesse supé-
rieures 4 35 m.s”! pendant 15 minutes ont €t¢ enregistrées.

Durée d’insolation €T RayoNNEMENT Global

Ces données sont obtenues par héliographe a boule et par le calcul (CHEVALLIER ef al., 1985) et pré-
sentées dans le tableau VII :
- Sp et S sont les durées d'insolation maximale et observée en heures et en dixieémes,
— Gq et G, le rayonnement solaire global maximal a I'entrée de 'atmosphere et celui calculé par la for-
mule G = G (0,25 + 0,56 S/S).

EVAPORATION ET EVAPOTRANSPIRATION

Nous avons rassemblé dans le tableau VIII les valeurs moyennes, exprimées en millimétres par jour,
des évaporations mesurées a ['évaporometre de Piche, sur bac classe A et sur bac Colorado enterré de
type ORSTOM, ainsi qu’unc estimation de 'évaporation sur la mare d'Oursi (Pouyaup, 1985), toujours
pour la méme période de 1976 4 1983.
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TaBLEAu VII

Durée d'insolation et rayonnement global

J F M A M J Jt A S 0] N D AN
Soheures et 1/10 10,8 1A 15 1.9 12,2 12,4 12,3 12,1 1.8 11,4 1.0 10,8 10,9
Sheureset1/10 94 9,6 8,6 8,4 8,7 8,1 8,0 8,5 8,6 9,4 9,6 9,3 8,9
Gy J.cm2j? 2961 3263 3582 3768 3835 3852 3820 3787 3697 3466 3137 2831 3505
GJ.em2jt 2179 2353 2409 2443 2502 2390 2 381 2448 2413 2463 2331 2104 2375
TasLeau VI
Evaporations mesurées et calculées
Evaporation mm ! J F M A M J Jt A S 0 N D Total annuel mm
Piche 15,9 17,8 18,6 19,2 13,4 10,1 74 56 75 12,2 15,7 15,7 4891
Bac classe A 15,1 18,0 20,2 20,6 19,2 15,4 12,2 10,3 10,5 13,9 14,6 13,9 5694
Bac Colorado 11,7 13,5 15,5 16,4 16,3 14,4 1,7 10,4 10,9 13,0 12,2 1,1 4818
Mare d'Oursi 7,0 75 8,6 9.1 9,4 9,5 8,7 7,7 73 79 78 7,0 2920
TasLEAU IX
Moyennes mensuelles interannuelles de FETP
ETP Penman
en mm,j! J F M A M J Jt A S 0 N D AN
pour un albedo = 0,05 7,1 8,2 8,7 97 10,3 9,7 8,7 79 8,0 8,6 77 6,6 8,54
| pour un albedo = 0,15 6,4 7.4 79 89 94 8,9 79 72 73 77 7.0 6,0 7,77
Les différences notables cntre ces diverses approximations de I'évaporation sont dues en partie aux
appareils et méthodes de mesures et en partie a la situation de la station de Jalafanka (glacis tres déga-
gé et venté hors de linfluence de la mare) et aux particularités de la mare d'Oursi couverte de végéta-
tion presque en toute saison (valeur retenues de ['albedo = 0,15).
L'évapotranspiration potentielle (ETP) est estimée par la formule de Penman la mieux adaptée aux
régions sahéliennes (POUYAUD, 1985 ; CHEVALLIER ef al., 1985).
La moyenne interannuelle de 'ETP, pour un albedo égal a 0,15 correspondant 4 une végétation
clairsemée, s'éleve a 2 836 mm et situe le caractére d'aridité de la région avec un maximum trés marqué
en avril-mai et un maximum secondaire en octobre.
LA pluviomérrie
C'est le parametre le plus important et le mieux suivi pour caractériser le régime climatique.
Trois postes pluviométriques servent de référence pour caractériser le régime pluviométrique de la
région de I'Oudalan, mais I'hétérogénéité spatiale des pluies ainsi que I'hétérogénéité des périodes
d’observations et de la qualité des mesures ne permettent pas de chiffrer des valeurs et tendances régio-
nales du régime pluviométrique ni de situer correctement les valeurs observées a Jalafanka de 1976 a
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1983 dans une série chronologique homogéne (un essai d’homogénéisation par la méthode du vecteur
régional de Hiez [1977] n'a donné aucun résultat). Ces trois postes sont :

— Gorom-Gorom, situé a 40 km au sud-est d’Oursi, observé a partir de 1955,

— Markoy, situé 4 70 km au nord-est, observé depuis 1955,

— Dori, situé a 100 km au sud - sud-est, observé depuis 1920 ce qui en fait son intérét malgré un régi-
me de précipitations plus abondant.

Pluies annuelles et mensuelles

Le tableau X présente les moyennes interannuelles des précipitations mensuelles et annuelles aux
trois postes de référence et a Jalafanka sur leurs périodes respectives d'observations.

TABLEAU X

Moyenne interannuelle des précipitations aux trois postes de référence et a Jalafanka

Postes J F M A M J Jt A S 0 N D Année —‘
Gorom-Gorom ‘
26 ans 1955-1981 0 0 1 4 18 68 124 158 67 12 1 0 462
Markoy
26 ans 1955-1981 0 0 1 4 12 59 106 143 64 14 0 0 402
Dori
61 ans 1920-1981 1 1 i 5 25 64 139 177 88 17 1 0 535
Jalafanka
8ans 1976-1983 0 0,2 2 52 24,3 54,6 96,6 1237 54,4 16,6 0 0 378
Pluie annuelie 1l apparait que la répartition mensuelle des
A pluies est trés voisine pour les quatre postes avec
' ' une saison des pluies bien centrée sur les mois
o . ‘ de juin a septembre avec un maximum en aoQt.
700 N{ . | On constate également que si les précipita-
l N ‘ | ’ 1 tions sont spatialement trés hétérogenes, au point
que les coefficients de corrélation des totaux plu-
600 L viomeétriques annuels ne dépassent pas 2 = 0,42,
il existe une grande unité climatique régionale
avec pour les trois postes de référence des
500 1| écarts- types des échantillons de totaux annuels
trés voisins (respectivement 116 3 Gorom-Gorom,
‘ 112 a Markoy et 118 a4 Dori) et une tendance
, homogeéne 4 une pluviométrie déficitaire depuis
400 1= 1970 (coefficients de pluviosité inférieurs a 1 sauf
en 1974 et 1978). Sans que l'on puisse reconsti-
tuer les observations antérieures a Jalafanka, on
300-+— admettra que les ajustements statistiques effec-
tués a Markoy avec une loi de Pearson Il don-
nent une bonne représentation du régime des
200 — F———+—  fréquence pluies @ Oursi (figure 3). Les valeurs de pluvio-
099008 005 09 08 05 62 01 005 002001 métries mensuelle et annuelle correspondant a
des fréquences remarquables sont indiquées au
Figure 3 - Ajustement statistique des hauteurs de précipitations annuelles. tableau XI.
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TABLEAU X|

Pluviométries mensuelle et annuelle aux trois postes de référence

Années seches | medianes humides
" Périodes de retour i
(années) 50 20 10 5 2 5 10 20 50
Gorom-Gorom (
P. annuelles 230 276 317 367 462 557 606 647 693
mai 0 0 2 6 15 ‘ 28 36 44 54
juin 5 13 22 33 61 98 122 146 176
| juillet 46 57 69 85 122 161 182 199 218
ao(t 61 75 88 106 148 205 243 279 325
septembre 10 18 26 36 61 95 117 139 166
|
Markoy
P. annuelles 266 276 288 309 375 478 551 620 708
| maij 0 0 1 2 8 20 31 42 57
juin 2 10 17 26 53 | 86 108 129 157
juillet 22 33 45 62 101 145 169 190 213
aolt 83 90 98 108 134 172 199 225 263
septembre 24 27 32 39 58 86 105 123 145
Dori
P. annuelles 295 343 385 436 535 633 684 726 774
mai 0 1 2 5 17 41 59 77 102
juin 11 15 20 28 53 93 120 146 180
juillet 49 63 76 94 134 180 207 231 258
aolt 57 81 103 128 177 226 252 273 297

septembre 19 29 38 51 82 123 150 176 210

Pluies journalieres

Il 'y a relativement peu de différence entre les hau- DOR

teurs de pluie estimées pour un jour, deux jours et trois mmA —~~ GOROM-GOROM
jours ; en effet, les épisodes pluvicux provoquant des
pluies abondantes pendant plusieurs jours consécutifs ., |
sont rares au Sahel et 'hypotheése de laverse tropicale
unique identifiable a la pluie journaliére sur 24 heures est
la plupart du temps vérifiée (figure 4). 80 +——
En simplifiant, tois grands types d’épisodes pluvieux
peuvent étre identifiés dans cette région climatique. On
note que dans la plupart des cas, les fronts de précipita-
tions arrivent du nord-est ou de I'est, beaucoup plus rare-
ment de 'ouest, jamais du nord ou du sud. 40 L

------ MARKOY

Probabilité
’ décennale

60

Probabilité
annuelle

1 - Les averses les plus violentes sont en général de cour-
te durée et se produisent le plus souvent en début ou 25
en fin de saison des pluies (mai, juin et septembre).

Figure 4 - Pluviométrie de un a trois jours consécutifs. L
Loi exponentielle généralisée. fjour  2jours  3jours
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Elles accompagnent le passage du front intertropical (FIT) qui oscille entre son avance vers le nord
en début de mousson, puis son retour vers le sud 4 la fin de la saison des pluies. Les averses sont
souvent précédées de vents de sable particulierement spectaculaires (avril-mai-juin). Mais inverse-
ment, les vents de sable ne sont pas toujours suivis de précipitations notables. Ces tornades sont iso-
lées et leur extension géographique est limitée.

2 - En milieu de saison des pluies (fin juillet-aotir), le FIT est installé et les lignes de grains s'étalant sur
plusieurs centaines de kilometres produisent des épisodes assez longs (plusieurs heures) d’intensité
moyenne ou se succédent plusieurs corps d’averses. Ces ™ trains ”
un ou deux jours consécutifs.

3 - Enfin de petites pluies, fines et persistantes, particulierement appréciées des agriculteurs, sont obser-
vées surtout en milicu de saison des pluies et exceptionnellement en dehors de la période d’hiver-
nage. Ces averses ne sont jamais trés importantes en volume.

d'averses peuvent s'observer sur

Formes d’averses
Sur la figure 5 les hyétogrammes de différentes formes d’averses enregistrées au poste de Jalafanka
illustrent les trois grands types de précipitations évoqués ci-dessus.

1 - La tornade du 22 septembre 1977 est particulierement violente et représente bien les pluies de début
et de fin de mousson.

2 - La succession d'averses des 29 et 30 juillet 1978 est typique des périodes pluvieuses de milieu de
saison des pluies.

3 - La pluie réguliere et continue des 2 et 3 juillet 1980 est représentative des précipitations homogenes
de faible intensité wes profitables aux cultures et aux paturages (* pluie agronomique ).

Le tableau XII donne les caractéristiques des hauteurs de pluie journaliére : on constate aux quatre
stations une évolution trés paralléle de tous les parameétres mais, de Dori @ Markoy, l'aridité croissante
du régime pluviométrique se manifeste par la diminution du nombre de jours de pluie, de I'importance
des fortes pluies (h > 10 mm) et des valeurs maximales journaliéres estimées en fonction de leur
période de retour.

Les valeurs notées pour Jalatanka se distinguent cependant par le fait que les observations mieux
suivies prennent en compte toutes les pluies supérieures a 0,1 mm, ce qui n'est pas le cas aux trois
autres stations ou le nombre de jours de pluie est sGrement sous-estimé et également du fait que la
période d’observation 4 Oursi (1976-1983) est entierement comprise dans la période de sécheresse pro-
longée commencée en 1970. Ce qui nous amene a4 deux remarques importantes sur la représentativité
des mesures et l'appréciation de la sécheresse.

TaBLEAU Xl

Hauteurs de pluie journaliére aux trois postes de référence et a la station de Jalafanka

— .
| Nombre de jours de pluie par an Hauteur journaliére de pluie |
‘ NJp Ndp1o NJpsg 5x1 11 112 115 1110
Gorom-Gorom | 34 16 1,5 252 45,7 54,2 65,1 732
Markoy 33 11 1,3 249 429 49,7 58,0 64,0
Dori 47 18 2,0 279 49,2 58,3 70,3 79,3
Jalafanka 1 38 12 1,8 (20) 37,5 44,4 52,1 57,2

NJp : nombre moyen de jours de pluie > 0,1 mm. NJp4q : nombre moyen de jours de pluie > 10 mm.
NJpg4p : nombre moyen de jours de pluie > 40 mm.

Hauteur de pluie journaliere : 5 x 1 = dépassée 5 fois par an, 1/1 = dépassée 1 fois par an, 1/5 = dépassée 1 fois
en 5 ans.

Un espace sahélien : la mare d'Oursi
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Figure 5 - Les différentes formes d'averses a Jalafanka
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Représentarivité des données ; pluie au sol

La comparaison entre la pluie mesurée a un meétre conformément aux normes de 'Organisation
météorologique mondiale et la pluie mesurée dans le seau d’'un pluviomeétre Snowdon muni d'une grille
anti-rejaillissements et dont la bague réceptrice se trouve au niveau du sol, fait apparaitre une différence
trés importante. On établit une bonne corrélation entre ces deux valeurs d la station de Jalafanka sur la
période d’observation (1977-1981, 139 averses supérieures a 1 mm) :

P62 = 1,43.P61 - 1,80
avec 2 = 0,98
avec P62, pluie mesurée au pluviométre Snowdon
et P61, pluie mesurée au pluviométre “ a lecture directe ".

Cela donne un écart de 39 % pour une hauteur de pluie journaliére de fréquence annuelle (45,7 mm).

La question de la représentativité des mesures pluviométriques classiques est donc posée : le volu-
me de la précipitation qui intervient dans le bilan hydrique du bassin versant est en effet celui qui par-
vient au sol. L’interception par la végétation semble tout a fait annexe dans le cas particulier d’Oursi.

La mesure de la pluie 2 1 m est sans doute faussée par l'influence du vent qui établit autour du seau,
considéré comme un obstacle aérodynamique, une zone tourbillonnaire modifiant le trajet des gouttes de
pluie. Outre la hauteur de précipitation, l'intensité de I'averse est une grandeur mesurable concernée par
ce phénomeéne. La vitesse horizontale du vent devrait étre le parameétre explicatif, mais pour l'instant les
tentatives de corrélation quantitatives ne sont guére convaincantes, car non significatives.

Comment situer la période de sécheresse acruelle ?

Nous avons signalé que les indices de pluviosité des trois stations de référence sont tous inférieurs a
1 depuis 1970 et donc que la sécheresse climatique perdure depuis 18 ans au moins ; mais quelle est la
signification de cette persistance et la valeur d'un indice basé sur une valeur moyenne établie sur une
période variable pour chaque station ?

A la recherche d’é¢léments de réponse 4 cette question, HUBERT et CARBONNEL (1986) constatent tout
d'abord que les hypothéses habituelles de stationnarité et d’indépendance des séries pluviométriques
sont incompatibles avec les phénoménes de persistance mis en évidence dés 1975 par BRUNET-MORET et
RocHE. L’hypothése de non stationnarité des séries pluviométriques est mise en évidence par les tests de
Lee et HEGHINIAN (1977) et de PerTiTT (1979) applicables aux totaux pluviométriques annuels mais aussi
a d’autres parameétres descriptifs du régime pluviométrique tels que les fractions pluviométriques résul-
tant des pluies journaliéres classées, le nombre de jours de pluie et la répartition temporelle des épi-
sodes pluvieux pendant la saison des pluies. Ces tests, appliqués a un nombre important de stations
sahéliennes de longue durée, mettent en évidence une rupture dans ces séries, nette et généralisée dans

toute I'Afrique de 'Ouest située avec un maximum de probabilité en 1969-1970.
Reprenant cette méthodologie pour sept stations du Burkina Faso, Grouzis, ALBERGEL et CARBONNEL

(1989) font en fait apparaitre :

— de 1930 4 1949, une période a pluviométrie proche de la moyenne,
— de 1950 a 1968, des années successives largement excédentaires,
— depuis 1969, un net déficit pluviométrique.

Cette méme évolution est évidente sur les fractions pluviométriques définies comme :

— P1 = somme des Pj < 20 mm,

— P2 = somme des Pj comprises entre 20 et 40 mm,
— P3 = somme des Pj supérieures 4 40 mm,

avec donc P par an = P1 + P2 + P3.

Un espace sahélien : la mare d'Ounrsi



On observe une bonne stabilité de la fraction P1 et une décroissance continue de P2 et surtout de
P3 qui explique 4 elle seule 55 % de la variation de P par an.
Le passage d'une phase humide a une phase séche se fait selon le schéma suivant :

(_BHASEHUMDE__

P=P1+P2+P3
avec P1 = P2 =P3
et N faible P/N élevé

oy

RECURRENCES D'ANNEES SECHES
DE PLUS EN PLUS FREQUENTES AVEC LE TEMPS

\

‘ PHASE SECHE

P=P1+P2+P3
avec P2 V etP3VY V¥
i et N élevé P/N faible

avec P : pluviométrie annuelle ; P1, P2, P3 : fractions pluviométriques ; N : nombre de jours de pluies.

Ces évolutions mises en évidence pour Dori sont certainement applicables 2 Gorom-Gorom et a
Markoy ou les séries d’observations trop courtes ne permettent pas cette analyse ; étant donné ’homo-
généité du régime climatique sur la région, il ne fait pas de doute que la zone de la mare d’Oursi est
incluse également dans ces processus. La période d'observation a Jalafanka de 1976 a4 1983 se situe au
sein d’une phase climatique de sécheresse persistante, formellement mise en évidence mais pas encore
modélisable statistiquement. De nombreux auteurs pensent que c'est d grande échelle qu’il faut recher-
cher les mécanismes responsables de ces changements climatiques au niveau d’anomalies dans les sys-
témes de circulation océanique et des flux de haute atmosphére qui expliqueraient par ailleurs d’autres
phénomenes “ aberrants ” observés depuis plus d’'une décennie sur le globe.

A I'heure actuelle nous n’avons pas les moyens de modéliser les processus aléatoires qui semblent
régir les équilibres des flux atmosphériques et océaniques et donc de prédire ces changements clima-
tiques... mais il est permis de conclure que /'évolution climatique au Sabel cdepuis le début du siecle n'a
pas été continue et encore moins cyclique mais a évolué vers une aridification d travers une série de
paliers successifs inlerprétables comme une succession d'états d'équilibre du bilan énergétique régional
(HUBERT et CARBONNEL, 1989).

LES EAUX DE SURFACE

Le bassin versant de la mare d’Oursi couvre une superficie de 263 km? Un cordon dunaire orienté
d’est en ouest constitue la limite nord du bassin et offre un barrage naturel aux écoulements, créant
ainsi la mare d’Oursi.

Le dispositif expérimental mis en place pour I'étude hydrologique de la mare d’Oursi (CHEVALLIER
et al., 1985) comprend sept bassins versants représentatifs dont six appartiennent au bassin versant de

J. CLaupg, P. CHEVALLIER

37



33

la mare, le septieme lui étant contigu. Les critéres qui ont présidé au choix sont dans l'ordre : la repré-
sentativité, la classe de superficie, les conditions matérielles d’installation d'une station hydrométrique
et Paccessibilité. La carte 1 présente les limites et la situation géographique de ces bassins ; leurs princi-
pales caractéristiques sont résumées dans le tableau XI[I.

TasLEAU XIII

Caractéristiques des bassins versants étudiés

Superficie (kmz) Altitude maximale (m) Altitude exutoire (m)
Oursi | 263 501 295
Outardes 16,5 448 303
Polaka 9,14 402 339
Tchalol | 9,28 402 332
Taima 105 414 305
Jalafanka 0,809 322 310
Kolel | 1,05 451 334

Gountouré 24,6 345 304

Les deux petits bassins versants de Jalafanka et Kolel ont été choisis en raison de leur représenta-
tivité, pour le premier, d'un glacis dont la formation est liée aux cuirasses, pour le second, d'un massif
de gabbros particulierement accidenté et couvert de roches décomposées en boules (Plon, 1979).

Le bassin versant de Gountouré, qui ne fait pas partie du bassin de la mare d’Oursi, mais qui lui est
contigu, peut étre considéré comme caractéristique des glacis de formation liée aux trés nombreux
affleurements de rocher sain avec une grande partie de la surface constituée d'arénes couvertes locale-
ment par des pellicules de battance.

Le bassin de Tchalol est lui aussi de composition simple, partagé entre le paysage de buttes passable-
ment dégradées et le glacis ferrugineux a sutface fortement gravillonnaire qui en est la continuité logique.

Les bassins d’Outardes et de Polaka sont plus complexes, présentant I'un et l'autre des formations
de glacis a l'aval (pour Outardes, ¢’est une formation allochtone et pour Polaka une formation auroch-
tone), mais avec un amont de buttes et reliefs et un piémont sableux. En terme d’hydrodynamique, on
observe sur ces deux bassins une organisation dans le sens d’'une imperméabilisation croissante des
sols de I'amont vers I'aval ol les formations de bas-fond prennent une importance non négligeable.

Le bassin versant de Taima reproduit assez fidelement les caractéristiques du bassin complet de la
mare d’Oursi et permet surtout le contrdle du principal tributaire de cette mare.

La répartition sur chacun des bassins des quatre grandes familles de paysage est donnée dans le
tableau XIV.

TaBLEAU XIV

Répartition des surfaces respectives (en %)

Systéme dunaire  Talwegs et dépressions  Buttes et reliefs  Grands glacis

Oursi | 12 21 8 59
Outardes | 0 25 19 56
Polaka 18 6 16 60
Tchalol ‘ 1 8 44 47
Taima 8 16 10 66
Jalafanka ‘ 0 0 0 100
Kolel 0 0 100 0
‘ Gountouré 8 5 0 87

Un espace sahiélien : |a mare d'Ounrsi



Les écoulements : lames écoulées er coefficients d’écoulement

L'exutoire de chacun des bassins versants, ainsi que le plan d’eau de la mare d’Oursi, est équipé
d'un dispositif de mesure permettant de suivre en continu la variation des hauteurs d’eau et de réaliser
des mesures de débit permettant I'étalonnage des stations. Tous les écoulements ont €té enregistrés de
facon correcte, mis a part quelques fins de crues rendues imprécises soit a cause de 'envasement, soit a
cause de variations du fond de lit de la riviere.

Comme partout en zone sahélienne, I'essentiel de 'écoulement sur les bassins versants de Ja mare
d’Oursi provient du ruissellement pendant ta crue et I'immédiate apres-crue. On ne peut donc pas par-
ler d’écoulement de base, a I'exception peut-étre, lors de rares périodes particulierement humides, de
bassins versants déja relativement importants tel celui de Taima. Les notions classiques de modules
mensuels et annuels sont dans ce contexte sans grande signification physique.

Les écoulements se produisent tous entre les mois d’avril et d’octobre et il n'a jamais été observé
d'écoulement notable en dehors de cette période (excepté en mars 1979 ot le personnel d’observation
et les enregistreurs n'étaient malheureusement pas opérationnels).

TABLEAU XV

Lames ruisselées (en mm) et coefficients de ruissellement (en %) annuels des bassins versants de la mare d'Oursi

Années 1976 1977 1978 1979 1980 1981 valeurs
! B | 3 interannuelles
| Outardes 65,0 106,9 63,0 38,0 81,1
' 182% 222% 178% 146% 255% 20,0 %
|
Polaka 44,0 66,9 426 33,6 71,5
149% 174% 101% 94% 211 % 14,4 %
Tchalol 106,6 106,3 55,5 80,6 1151
369% 268% 151% 228% 332% 26,5 %
Taima 31,2 58,7 36,3 446 70,1
M15% 141% 111% 151% 217% 14,8 %
| Jalafanka 201,3 1161 125,4 140,3 108,7
446% 302% 353% 407% 308% 366%

Kolel 60,7 53,7 111 21,1 43,7 79,2
143% 125% 3,4% 72 % 154% 206% 126%

Gountouré 77,6 112,0 61,0 31,0 115,8
220% 282% 213% 128% 370% 25,0 %

Le tableau XV rassemble les James annuelles écoulées et les coefficients d'écoulement correspon-
dants (rapport de la lame annuelle au cumul annuel de la pluviométrie moyenne sur le bassin versant)
pour chacun des bassins versants.

La comparaison des valeurs moyennes interannuelles de la lame écoulée ou des coefficients d’écou-
lement permet un classement de I'aptitude 4 I'écoulement des différents bassins qui se révele n'étre pas
seulement fonction de leur superficie.
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La comparaison de ces données avec celles proposées par Ropier (1975) dans son évaluation de
'écoulement annuel au Sahel conduit 4 des conclusions nettes et intéressantes. Pour cette comparaison,
il convient de partir pour les bassins de la mare d'Oursi d’une hauteur de précipitation annuelle mé-
diane de 400 mm (chiffre légérement supérieur a celui observé sur la période d'observation) et il est
nécessaire de procéder a des corrections de surface pour ramener les observations aux surfaces de réfé-
rence proposées par RODIER.

Ces corrections faites, on constate :

— Les sols argileux de Jalafanka présentent une lame écoulée annuelle médiane de 148 mm (pour une
précipitation de 400 mm), alors que les sols argileux de Dianiniadié (Sébikotane, Sénégal) et de
Gagara Quest (Burkina Faso) produisent respectivement des lames écoulées annuelles de 56 et de
72 mm, soit moitié moins. Méme si les pentes sont un peu différentes, Jalafanka est donc un remar-
quable exemple de sols argileux ruisselant trés bien. Son écoulement est a classer immédiatement
aprés celui des alluvions argileuses de Galmi (Niger) qui, avec 160 mm, est le record connu.

— Les gabbros décomposés en boules et fissurés de Kolel présentent pour 400 mm un écoulement de
49 mm (coefficient d’écoulement de 12,3 %), alors que Abou Goulem (Tchad), bassin considéré
comme perméable, a un coefficient de 8 % pour une surface ramenée a 1 km?* avec une lame écou-
lée de 32 mm.

— Le ruissellement sur Gountouré est tout a fait remarquable dans la série des bassins sur granite, puis-
qu'il produit environ 100 mm par an sous 400 mm au lieu des 25 mm pour le Barlo (Tchad) ramené
a 25 km?*. Ce ruissellement justifierait de désigner ce bassin comme un des bassins types sur granite,
caractérisé par un substratum granitique sain, avec une multitude de dépressions peu profondes a
remplissage de matériaux perméables.

— Le bassin de Tchalol avec une lame écoulée de 106 mm sur roches diverses (dolérites, basalte,
schistes et quartzites) se classe 4 peu prés dans la méme situation que celui de Gountouré par rap-
port aux autres bassins du Sahel, mais la pente y joue un role non négligeable a I'échelle annuelle.
De maniere absolue, on doit ranger les bassins analogues a ceux de Tchalol, Gountouré et Outardes
parmi ceux qui ont les plus forts écoulements annuels du Sahel.

Le bilan de |a mare d’Oursi

L'hydrologie de la mare d’Oursi est typique de la zone climatique sahélienne puisqu'on y retrouve
toutes les difficultés attachées classiquement aux termes du bilan hydrique et a leur estimation.

— Apports par ruissellement. On doit distinguer les apports du systeme hydrographique établi (marigot
sud-ouest principalement) des apports directs par ruissellement en nappe de la périphérie de la mare.
Cette distinction restera en fait trés subjective puisque ces deux types d’apport sont aussi inaccessibles
a la mesure l'un que l'autre. Les mesures a Taima (105 km?) donnent pourtant unc assez bonne
approche des apports a la mare par le marigot sud-ouest principal et celles de Jalafanka, malgré la
faible surface de ce bassin versant, sont représentatives des écoulements des piémonts sud et sud-est.

— Apports pluviométriques. On sait que les quantités de pluies tombant sur la mare d'Oursi, ou son voi-
sinage immeédiat, participent en totalité au bilan hydrologique.

— Pertes par évaporation. Les mesures directes d'évaporation ne sont pas trés fiables et il est préférable
d’estimer les évaporations de la mare a partir du calcul de I'évapotranspiration potentietle par la
formule de Penman qui, sous réserve de certaines adaptations, peut trés bien étre appliquée au
Sahel comme l'ont montré les études du lac de Bam (Pouyaun, 1985).

— Pertes par infiltration. La premiére caractéristique des sols de la mare d’Oursi est leur manque
d'’homogénéité. Pourtant les piétinements de l'abondant bétail, 'apport d'argile et de matiere orga-
nique paraitrait avoir da relativement bien imperméabiliser ce fond de mare, au moins en ce qui
concerne la partie habituellement recouverte par les eaux. Mais des lentilles sableuses, plus ou
moins étendues et épaisses, subsistent partout et surtout au nord de la mare au voisinage du cordon
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dunaire d’Oursi. Ces lentilles sont le siege d'une infiltration notable, limitée toutefois par la satura-
tion de ces volumes, eux-mémes limités. Il faut cependant y voir un phénomeéne localisé en
quelques points plutdét qu’'une nappe continue s’enfonc¢ant sous les dunes d’Oursi, hypothése que
confirme les résultats anarchiques des observations piézométriques.

Sur ces hases, le tableau XVI donne les valeurs annuelles du bilan hydrologique pour la période
1976-1983. Une modélisation du remplissage et de la vidange de la mare d'Oursi a été réalisée en utili-
sant des techniques nouvelles, la simulation de pluie et la télédétection satellitaire, associée a un
modele déterministe distribué pluie-débit (GirarD, 1982).

TABLEAU XVI

Bilan hydrologique annuel du bassin versant de la mare d’Oursi

Année Volume d'apports ~ Lame écoulée Pluie moyenne Coefficient d'écoulement
(103.m3) (mm) (mm) (%)

1976 26,5 101 [400] [25.2]

1977 26,0 98,9 481 23,2

1978 15,3 58,2 358 16,3

1979 10,8 41,1 322 13,0

1980 17,1 65,0 308 21,0 '

1981 19,6 745 337 22,1 '

1982 19,4 73,8 382" 193"

1983 7.3 27,8 204" 136

[]:valeurs estimées
* : les valeurs de pluie moyenne sont celles mesurées a la station climatologique de Jalafanka.

Le principe général de cette modélisation Précipitations mensuelles

ey ) , . O]
est le suivant (CHEVALLIER et al., 1986) : une 2| M | _ J_| HJ | 1 )J

fonction de production d’'écoulement est éta-

|
blie pour des entités morphologiques carac- ‘
térisées par leur état de surface a partir des |
observations expérimentales obtenues a +

Paide d’'un petit simulateur de pluies sur des
parcelles de 1 m® (CHEVALLIER, 1982). La car-
tographie de ces états de surface est réalisée —
automatiquement par une analyse multispec- Henm e Cote modélisee
trale de la * scéne " fournie par le satellite
d’observation de la terre Landsat. Les carac-
téristiques physiographiques obtenues sont
introduites avec la fonction de production 25
correspondante dans le modéle distribué
pour I'évaluation des apports au pas de
temps journalier.

La figure 6 présente une comparaison
entre |'observation et le résuitat de la modé- ;5
lisation pour les années 1978 a 1980. Une

Cote observée

Figure 6 - Les niveaux de la mare d'Oursi 1 . [ »
) ! 1978 1979 1980
(1978-1980) : comparaison de I'observation | ! e !
el du résultat de la modélisation. JFMAMJJASOND'JFMAMJJASOND'JFMAMJJASOND'Y
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tentative de simulation pour des situations extrémes a donné des résultats intéressants (figure 7). Elle a
consisté a appliquer le modeéle a une succession de trois années pluviométriques fictives (cinquanten-
nale humide, moyenne et centennale séche). Dans 'hypothése humide, on s’apercoit que le niveau de
la mare est susceptible de dépasser la cote de 300 métres qui correspond approximativement au débor-
dement par-dessus le cordon dunaire. Dans l'hypothese moyenne, les oscillations du niveau de la muare
tendent vers un équilibre qui se situe entre les cotes 296,5 et 298,3 metres. Dans I'hypothese séche, la
figure parle d’elle-méme. La mare s’asséche de février a juillet (on peut noter que les variations obser-
vées en 1983-84 sont 4 peine meilleures que celles données dans le cas extréme de simulation).

691 mm Hypothése 1 3 X (1958)

cﬂf : ’
Y 465 mm Hypothése 2 3 X (1967)
0 - i >
200 | _

300 | -
\ 200 mm Hypothése 3 3 X (1971)

°_:— il - pEEpw S 1 [
200 | -

’ .

.. 1983-1984

Figure 7 - Les niveaux de la mare d'Oursi

- _ — simules pour différentes hypothéses
JFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJ FMAMJJASONDJ de pluviomeétries extréme et moyenne.
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LA VEGETATION

CARACTERES GENERAUX

La région de la mare d’Oursi est le domaine des steppes a4 épineux, c'est-d-dire une formation her-
beuse ouverte, généralement non parcourue par les feux et dans laquelle les graminées présentent des
caracteres de xéromorphie (TRocHAIN, 1957). Ce type de végétation assure la transition entre les savanes
soudaniennes a andropogonées et combrétacées, situées plus au sud et la végétation désertique.

Dapres les inventaires floristiques établis par Gaston et Borre (1971), par TouTtan (1976) ainsi que
par Grouzis et Naarsari (1981), la flore dans cette zone comprend pres de 400 especes (tableau XVII).

L'examen des spectres floristiques de la strate herbacée établis sur la base des présences des especes
au cours du cycle végératif de 'année 1977 (figure 8) montre I'importance des graminées puisqu'elles
constituent 25 4 50 % des espéces des différentes unités écologiques. Dans les unités établies sur sols
lourds, la proportion des graminées est comparable (Sgh ou supéricure (Spt, Sgr) & celle des diverses
familles. Dans les unités des sols 1égers (Ams, Cep, Ase), elle est jusqu’a deux fois plus faible. Les légu-
mineuses contribuent par leur présence 4 moins de 13 % de la communauté dans les unités Sgr, Sgl et
Ase et a environ 20 % dans Ams et Cep. Elles représentent 35 % des espéces dans 'unité Spt. Le
tableau XVIII rassemble Veffectif des taxons inventoriés dans les différentes unités écologiques. [I appa-
rait que ce sont les unités établies sur sols legers et plus particulierement [unité Ase qui réunit la plus
grande richesse floristique. Cette richesse est due a la plus grande variation des facteurs écologiques de
ce milieu : gradient de texture, gradient d’humidité, microvariation de P'état de surface du sol...

M. Grouzis
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TaBLEAU XVII

Formations végeétales caractéristiques de la région de la mare d'Oursi (TOUTAIN, 1976)

Désignation des parcours

Strate herbacée

Strate ligneuse

FORMATIONS DES DUNES ET DES ENSABLEMENTS

Pénéplaines dunaires du nord-ouest
de I'Oudalan

Cordons dunaires
Faciés du centre de I'Oudalan

Faciés du sud de I'Oudalan

Faciés de créte au nord d'Oursi
Ensablements peu épais

Faciés des bas de pentes dunaires
Faciés des ensablements eoliens
et anciens cordons dunaires arasés
Faciés sur piémonts d'inselbergs

Creux interdunaires

Facies anthrophique

Aristida mutabilis et
Schoenefeldia gracilis

Cenchrus biflorus
+ Aristida longiflora

+ Andropogon gayanus

+ Schoeneleldia gracilis
Cenchrus biflorus

Aristida mutabilis et
Schoenefeldia gracilis

+ Eragrostis tremula et
Andropogon gayanus

+ Schoenefeldia gracilis et

Aristida mutabilis

Schoenefeldia gracilis et
Chiloris pilosa

+ Acacia albida

Guiera senegalensis et
Acacia senegal

Combretum glutinosum

+ Balanites aegyptiaca et
Acacia albida

+ Acacia raddiana

Acacia raddiana

+ Piliostigma reticulatum et
Acacia adansonii

+ Acacia adansonii et
Combretum glutinosum

Bauhinia rufescens

FORMATIONS LIEES AUX CUIRASSES FERRUGINEUSES

Bowe et inselbergs latériques

Bush

Faciés sur pentes gravillonnaires

Faciés sur sols colluvionnés

Faciés sur sols plus ou moins sableux

Faciés des bas de pentes et
des dépressions

Aristidia adscensionis
Aristidia adscensionis et
Schoenefeldia gracilis

+ Schizachyrium exile

+ Panicum laetum et
Pennisetum pedicellatum

+ Eragrostis tremula et
Panicum laetum

Combretum micranthum et
Pterocarpus lucens

Pterocarpus lucens et
Combretum micranthum

+ Acacia laeta et
Boscia senegalensis

+ Commiphora africana,
Acacia laeta et Grewia bicolor

Ziziphus mauritiana et
Acacia raddiana

+ Brachiaria lata, Pennisetum + Grewia bicolor et Acacia laeta
pedicellatum et Panicum laetum

FORMATIONS LIEES AUX AFFLEUREMENTS ROCHEUX

Affleurements et inselbergs

Glacis
Faciés sur glacis pierreux
Facies sur glacis pierreux

Faciés des glacis colluvionnés sur
sol halomorphe

Dépressions et talwegs

FORMATION

Talwegs importants

Aristidia adscensionis et
Aristida funiculata

Schoeneleldia gracilis
+ Uruchloa trichopus
+ Panicum laetum

Aristidia adscensionis et
Panicum laetum

Panicum laetum et
Schoeneleldia gracifis

RIPICOLE ARBOREE

Echinochloa colona et
Panicum anabaptistum

FORMATIONS INONDABLES

Mares a inondations de faible durée

Mares inondées en début de
saison séche

Mares a inondation prolongée

Echinochloa colona et
Oryza barthii

Vetiveria nigritana

Oryza longistaminata et
Echinochloa stagnina

variable

Acacia spp.
Acacia laeta
Acacia seyal
Acacia raddiana

Acacia seyal
Acacia adansonii

Anogeissus leiocarpus et
Piliostigma reticulatum

Mitragyna inermis ou
Acacia seyal

Acacia nilotica

sans




TasLeAu XVIII

Effectifs des espéces herbacées dans les différentes unités de végétation. Relevés du cycle 1977

Paramétres Ams
T ——

Nombre total d'especes

herbacées 49

Nombre de familles 21

Nembre d'especes

exclusives 12

Nombre d'espéces
communes

Cep

39

21

Unités
Ase Sgr Sql Spt
64 30 36 18
24 14 18 8
16 4] 3 7

Les inventaires floristiques permettent d’'évaluer pour {'ensemble de la flore sahélienne du nord du
Burkina Faso, la proportion des différents types biologiques définis par RAuNKIAER (1905) et considérés
par EMBERGER (1966) comme applicables aux régions tropicales a saison séche défavorable.

Les thérophytes, plantes annuelles passant la mauvaise saison a I'état de graines, représentent 61 %
des especes. Les phanérophytes, c’est-a-dire les plantes ayant les bourgeons de renouvellement a plus
de 25 cm du sol pendant Ja saison seche, constituent 17,3 % des taxons. Les chamaephytes, géophytes
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Figure 8 - Spectres floristiques de la strate herbacée des
différentes unités de végeétation.

Gr. : graminées, Cyp. : cypéracées, Lég. : légumineuses,
A : autres familles, P : papilionacées, C : césalpiniacées,
M : mimosacées.
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et hémicryptophytes sont peu représentés (22 % des taxons) et sont principalement liés pour les der-
niers aux stations humides de bords de mares.

Les spectres biologiques relatifs a différentes unités de végétation (figure 9) confirment le spectre
donné pour l'ensemble des espéces de la région. lls illustrent par ailleurs l'existence d'une certaine
variabilité. En effet, 'examen des histogrammes de la figure 9 montre que les thérophytes représentent
plus de 50 % des espéces et jusqu'a 76 % dans l'unité Sgl (Kouni). Les phanérophytes constituent 10 i
35 % des taxons. Leur importance s'accroit dans les milieux édaphiquement plus humides (Ase, Spb), ce
qui est tout a fait comparable a ce que l'on observe lorsque 'humidité atmosphérique augmente
(CoRrNET et Pouron, 1978).

La nette dominance des types biologiques thérophyte et phanérophyte traduit la meilleure adaptation
écologique aux séveres conditions d'aridité qui régnent sur le milieu (Grouzis, 1979).

La classitication proposée par Evenarr (1985) nous semble d'un grand intérét pour caractériser I'adap-
tation a laridité de cette flore sahélienne. Cet auteur distingue d’'une part les espéces “ arido-passives |
c'est-a-dire les taxons dépourvus d'organes photosynthétiques pendant la saison défavorable et qui évi-
tent la sécheresse et, d’autre part, les especes “ arido-actives ” qui, au contraire, portent des organes
chlorophylliens et doivent disposer de réserves en eau pour fonctionner.

Le premier groupe, comprenant les thérophytes, les ligneux et sous-ligneux caducifoliés représente
78,5 % des taxons. Le deuxi¢me groupe, qui rassemble en particulier les ligneux et sous-ligneux a
feuillage persistant et les crassulescentes, ne représente que 21,5 % des espéces. Ces proportions diffeé-
rent trés nettement de celles obtenues par FLORET et PonTanier (1982), qui montrent que ce sont les
arido-actives qui forment la plus grande partie de la végétation de la plupart des systémes écologiques
de la Tunisie présaharienne.

Comme pour les autres régions arides du monde, les espéces arido-actives de la zone sahéliecnne du
Burkina Faso, offrent un ensemble de caractéres favorisant I'économie de 'eau. Ces caractéres se situent
au niveau de :

«

— la morphologie : aphyllie (Leptadenia pyrotechnica) ; microphyllie (Acacia sp) ;

— l'anatomie : sclérophyllie, cuticule cireuse (Boscia senegalensis) ; développement des tissus paren-
chymateux aboutissant a la crassulescence des organes (Cissus quadrangularis, Caralluma dalzielli,
Caralluma retrospiciens) ; stomates situés dans des cryptes protégés par une forte pilosité (Guiera
senegalensis) ;

— la physiologie : forte proportion de plantes fixant le CO, atmosphérique par la voie du Cy. En effet,
en nous inspirant des travaux de DownTowN (1975), Grouzis (1970), ZIEGLER ef al. (1981), PENNING DE
VRIES et DiTeYE (1982), on peut estimer que les plantes de type C; représentent environ 22 % de
l'ensemble des taxons. On les trouve notamment parmi les graminées et certaines familles de dicory-
lédones telles que : aizoacées (Gisekia pharnaceoides), capparidacées (Cleome gynandra), zygophyl-
lacées (Tribulus terrestris), portulacacées (Portulaca oleracea).

Or, ces especes Cy offrent par rapport aux C; un ensemble de propriétés les rendant mieux armeées
pour la croissance et la survie sous des conditions extrémes de température et de sécheresse (LARCHER,
1980). Il s’agit notamment de :

— loptimum de température pour la fixation nette de CO, qui se situe entre 30 et 40 "C pour les Cy
contre 15 a 25 °C pour les Cy ;

— la vitesse de photosyntheése environ deux fois supérieure a celles des C3 ;

— une meilleure efficience en eau. Ainsi le rapport de transpiration (gramme d'eau par gramme de
matiere seche) est de 250 a 350 pour les C4 et de 450 a 950 pour les C3 (QUEROZ, 1975) ;

— une utilisation plus efficace de 'azote et du phosphore (PENNING DE VRIES et DiTivE, 1982).

Un espace sahélien : la mare d'Ounrsi



TYPOLOGIE DE LA VEGETATION

La définition et la cartographie de la végétation ont été orientées vers l'application de cette étude a
'aménagement pastoral. La carte des ressources fourragéres au 1/50 000, réalisée par 'TEMVT (TouTalN,
1976) se compose d'une photomosaique sur laquelle sont portées les limites des unités cartographiques
(par type de piturage et par classe d'état). Elle est complétée par des éléments de topographie et des
renseignements d'hydraulique pastorale. Le planimétrage (tableau XIX) a permis de déterminer les
superficies des différents types de paturages ainsi que leur superficie par classe d'éat.

Neuf groupements généraux, répartis en vingt-trois faciés ont été reconnus par Toutamn (1976) sur
des bases floristiques et écologiques (tableau XVID). Ils peuvent étre regroupés en quatre grands
ensembles correspondant 4 des conditions géomorphologiques et édaphiques différentes. La locali-
sation de ces unités le long du profil du bassin versant est représentée sur la figure 2.

Les unités de végération liées aux dunes et aux ensablements

La strate herbacée constitue l'essentiel de la végétation. Le recouvrement continu atteint des valeurs
élevées (80 %) dans les unités peu dégradées. Par contre, le recouvrement devient inférieur 3 10 % dans
le stade 4 de dégradation. Aristida mutabilis, Schoenefeldia gracilis et Cenchrus biflorus sont les
espéces caractéristiques. Zornia glochidiata, légumineuse a cycle court, prolifére dans les zones les plus
paturées. La strate arbustive est treés lache. Elle est représentée notamment par Combretum glutinosum,
Acacia senegal, Guiera senegalensis, Acacia raddiana, auxquelles se substitue de plus en plus Bala-
nites aegyptiaca en raison de sa dissémination par les animaux. Ces formations colonisent les cordons
dunaires, les piémonts et les ensablements peu épais. Elles sont parmi les plus productives et consti-
tuent les réserves fourragéres de la saison séche. Neuf parcours correspondant 4 wois groupements
généraux (Ams, Cd, Ce) ont été décrits par Toutam (1976).

Les unités de vEGETATION liEEs Aux CuirAsses FERRUGINEUSES

Les especes ligneuses (Plerocarpus lucens, Combretum micrantbhum, Commiphora africana, Boscia
senegalensis) se regroupent en fourrés denses, difficilement pénétrables, entrecoupés d’espaces nus.
Cest Ja physionomie d'un “ bush " ou “ fourré " (GuilauMer et KoecHun, 1971). La strate herbacée
(Pennisetum pedicellatum, Schizachyrium exile, Aristida adscensionis, Schoenefeldia gracilis, Panicum
laetum..) est discontinue. Sa répartition est étroitement corrélée a P'état de swrface du sol et de ses
conséquences sur la répartition de I'eau. Des épandages sableux alternent avec des microdépressions et
des sols nus glacés, ce qui favorise la structure en mosaique de la végétation.

Ces groupements associés aux pédiplaines (figure 2) sont piturés en toute saison. Pendant la période
séche le feuillage des ligneux offre un complément alimentaire non négligeable. Cing unités relatives a
deux groupements principaux (As, IL) ont été décrites.

Les unités de végeétation liées aux affleurements rocheux

Elles occupent I'essentiel de la surface du bassin. La strate herbacée dominée par Schoenefeldia gra-
cilis est discontinue. Le recouvrement est faible. La strate arbustive (Acacia laeta, Acacia raddianca) est
tres lache. Ces groupements qui colonisent les formations allochtones (figure 2) sont peu productifs.
Ils sont néanmoins bien exploités 4 la fin de la saison des pluies. L'unité “ Spt " des dépressions et
talwegs (tableau XVID, bénéficiant des eaux de ruissellement, se présente comme des formations
mixtes herbacées-ligneux hauts. Les espéces tant herbacées (Panicum laetum) que ligneuses (Acacia

M. Grouzis
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TaBLEAU XIX

Superficie des différents types de paturages (en ha)

Paturage Superficie Superficie Superficie Paturage Superficie Superficie Superficie
nord sud totale nord sud totale
AMs 2 4221 Sgr3 448
AMs 3 2063 4 25584
AMs 6284 9284 Sgr 10633 15399 26 032
Cdc 1 991 Spt 1 4701
2 4205 2 6 268
3 736 3 927
4 320 4 688
Cde 6252 6252 Spt 6 764 5820 12 584
Cds 3 416 IL 256 80 336
Cds 4 144
Cds 560 560 Asg 3 1519
4 720
Asg 1151 1088 2239
Ces 2 1711
Ces 3 432
Ces 2143 2143 Asc2 1727
3 3102
4 560
Cee3 1567 4749 6316 Asc 4558 831 5389
Cep2 2207 Ase 2 464
Cep3 768 3 2814
Cep 2015 960 2975 4 2079
Ase 4142 1215 5357 ‘
Csd 1 240
2 768 Asd 1 368
Csd 720 288 1008 2 224
3 304
IR 2990 2127 5117 Asd 896 896
Sgl 3 4877 Frs 416 2031 2447
4 6284
Sql 5196 5965 11161
MEs 336 - 336
MVs 304 -
Sgs 1 512 MBs 1951 176 2127
2 368
| 3 2063 eau libre 112 - 112
Sgs 2943 2943
Cutures 4829 14 487 19 316
Jacheres 1775 1967 3742
TOTAL 64 394 61582 125976

T E— |

seyal, Acacia adansonii) sont hygrophiles. La production est élevée. Ce sont des paturages de la saison
des pluies. Cinq faciés correspondant a trois groupements généraux (IR, Sg, Spt) ont €té reconnus.
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Les formations inondables

Ce sont généralement des prairies composées de graminées annuelles (Echinochloa colona, Oryza
barthii) ou pérenne (Echinochloa stagnina) sclon la durée de I'inondation. Le recouvrement est continu.
La productivité est élevée. Elles sont parcourues pendant la saison séche et procurent aux troupeaux le
seul fourrage vert de la région.

La typologie des milicux effectuée d'une maniere plus académique par Dos Santos (1981) (traitement
des relevés de végération par la méthode analytique des profils écologiques {Gounot, 1969]) fait ressor-
tir sept " groupes écologiques ”

La comparaison de ces groupes écologiques aux groupements généraux définis par Toutamn (1976)
(tableau XX) fait apparaitre une bonne relation.

Cette identité de vue résulte notamment cu réle prépondérant que joue l'édaphisme dans 'organi-
sation des grands traits de lu végétation des milicux semi-arides, en aggravant ou en compensant les
effets de l'aridité climatique (Korchrin, 1986).

TABLEAU XX

Relation entre groupes écologiques (Dos SanTos 1981) et groupements généraux (TouTain 1976)

GROUPES ECOLOGIQUES (Dos Santos, 1981) GROUPEMENTS GENERAUX (Toutamn, 1976)

G1 lié aux bords de mares
G2 lié aux bas-fonds

G lié aux formations inondables (M.s)
G lié aux dépressions et talwegs (Spt)

G3 lié aux glacis de transit
G4 lie aux glacis cuirassés
G5 lié aux reliefs

G lié aux affleurements rocheux (Sg)
G lié aux cuirasses ferrugineuses (As)
Bowé et inselberg latérique (IL)

résiduels Affleurement et inselberg (IR)
G6 lie aux dunes fixées G lié aux pénéplaines dunaires (Cd)
G7 lié aux dunes G lié aux cordons dunaires (Cd)

M. Grouzis
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L'occupartion de ['espace

Avec 65 000 habitants sur quelque 10 000 km*au moment de la sécheresse de 1972-73, I'Oudalan
représente 1/25 du territoire burkinabé mais prés de 1/10 de son cheptel bovin. Cest sa partie centrale
la plus dense (presque trois fois plus que la moyenne : 15 hab. au km?), a cheval sur trois zones cen-
trales d* endodromie pastorale ") (tableau XXI a.b,¢), qui a servi de cadre au projet * Mare d'Oursi’
18 000 personnes environ en 1978 sur 1 200 km*.

Les composantes qui apparaissent de prime abord dans cette partie sahélienne du Burkina Faso sont
les extrémes diversités socio-ethnique et linguistique. Ces diversités qui transparaissent a tous les
niveaux de la société nont pas empéché une évolution synergique des activités rurales. Les identités
culturelte et tribale reposaient auparavant en grande partie sur des modes de vie bien caractérisés ;
aujourd’hui, I'élevage pastoral, pour ne prendre que cet exemple, n'est pas le fait des seuls groupes
peul. De plus en plus les sociétés en présence tendent 4 se confondre sur le plan des activités et des
systémes ce production.

MISE EN PLACE DU PEUPLEMENT

Deux types de sociétés venues du nord, Sahara pour l'un, delta intérieur du Niger pour 'autre via le
Djelgodji, cohabitent dans cette frange sahélienne du Burkina (Kel Tamachek, Peul), ou s'ajoutent des
micro-groupes villageois sédentaires, établis plus récemment. L'absence complete de tradition orale sur

la période prétamachek pourrait laisser croire a 'absence de peuplements anciens, mais de nombreux
vestiges archéologiques portent trace d'une civilisation agricole authentique.

) Selon la définition donnée par H. BarraL (voir p. 60).

Un espace sahélien : |a mare d'Oursi



TABLEAU XXI

Les zones d'endodromie pastorale de I'Oudalan

Population Superficie (km?) Densité de pop. Charge(U.

Nord-ouest : H.-Béli-Gandéfabou-Déou 6 800 3030 2,2 6.9
Movyenne nord-est : (14 900) (4 120) 3,6 9,8
{Béli-mare de Darkoy) 9900 2380 4,1 9,0
(Kabia-Markoy) 5000 1740 2,8 11,0
Moyenne centre : (25 200) (2 293) 11,0 35
(amont mare d"Oursi - a) 7200 1110 6,5 38
(Oursi-Bidi, Gorom-Gorom - b) 11 500 615 18,7 34
(mares centrales - ¢) 6 500 568 11,4 31
| EstOudalan 10 000 1325 75 5,4
Mare Boukouma, dune Bidi-Felleol : 15800 1500 10,5 3,0
TOTAL toutes zones

72700 12 268 59 6,8

(1) Charge exprimée en surface de paturage (ha) disponible par bovin.
(Source : BarraL, 1977. La derniére zone n'est pas incluse en totalité dans I’Oudalan, ce qui explique la
différence entre les deux chiffres de population totale.)

D'apres les datations effectuées sur les sites prospectés en 1985 (Grouzs, 1988), lu premiere grande
période d'occupation concernerait essentiellement la premiére moitié du premier millénaire apres J.-C.,
et, plus secondairement, la fin de ce premier millénaire. Plusieurs modes d'organisation sociale et
d'exploitation du milicu se sont sans doute succédé sur des périodes allant de deux a cing siecles
(Tounté et nord de la dune d'Oursi).

L'abondance et la diversité des sites, généralement associés aux milieux fortement dégradés (corréla-
tion déja relevée au Yatenga par MakrcHAlL [1978] et en pays d’Aribinda par Dupke et Guintatd [1986])
attestent, dans I'état actuel des connaissances, une occupation sédentaire relativement dense reposant
sur une activité agropastorale et le développement d'une industric métallurgique importante.

Parmi les sites recensés, combinant assez souvent différents signes d'une présence humaine (activité
de production, de fabrication et de construction), ont €té répertoriés des vestiges appartenant d
cinq catégories :

— les tertres anthropiques (de 1 34 2 m de haut sur une longueur d'environ 20 m) qui, associés a des
structures agraires de 2 a4 3 ha, sont accompagnés de nombreux objets : tessons de poteries, objets
métalliques, broyeurs, meules etc. ;

— les sites a activités lithiques avec pointes de fleches bifaces, éclats aménuagés en micrograttoirs,
micropercoirs, disques perforés, haches et herminettes polies ;

— les nécropoles : jarres et urnes funéraires ;

-les sites dlactivités agricoles © meules fixes sur blocs rocheux ou mobiles, bases empierrées de gre-
niers. empierrages de parcelles de taille modeste correspondant plutdt 4 des jardins (d'environ
100 m*), traces sur les lignes de pente d'ouvrages anti€rosifs et d'aménagements hydrigues (réser-
voirs-citernes creuses dans le sol, puits cuvelés) ;

— les emplacements d'activite métallurgique (scories en lentilles isolées ou en amas) qui attestent d'une
mise 4 contribution relativement aisée des ressources en minerai de fer (magnétite) ¢t en bois-€nergie.

La disparition encore inexpliquée de cette civilisation et le retour de vastes espaces exploités a la
brousse ont rendu possible, a partir du milieu du xvin® siecle, des mouvements migratoires de grande
envergure A partir du nord ; les rivalités guerrieres des fractions touareg de la boucle du Niger (Mali
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actuel) et la poursuite de captifs echappés vers le sud ont provoqué l'arrivée en Oudalan des deux
tribus guerrieres Alkasseybaten et Oudalan, puis coup sur coup celles de plusicurs groupes kel tama-
chek, chacun avec leurs captifs (iklan) et leurs associés ou assujettis, bergers gaobé, artisans, etc.

Une organisation politique et sociale souple, absence de droits sur le sol (malgré un incontestable
marquage toponymique) évitant la tixation-appropriation des parcours pastoraux et des terrains de cul-
ture (Barratl, BEnoIT, 1976) ont joué comme autant de facteurs de décongestion et de libération pour les
populations du nord.

Dans la mesure ou les modes de vie touareg exigeaient duns le méme temps des possibilités de
razzia sur les populations sédentaires (prélévements en hommes et en biens sur des villages de
royaumes voisins) et l'association entre des activités d'élevage et dagriculture, l'installation de diffé-
rentes tribus ne pouvait que s'amplifier devant la richesse, la diversité d’'un milieu naturel inoccupé -
présence dune importante nappe d'eau a faible profondeur, acces libre aux ressources, disponibilités
fourragéres variées en toute saison pour le bétail, possibilités de mise en culture (dunes de I'* erg "
ancien) sous une pluviosité minimale satisfaisante.

L'extension et le raffermissement de la domination politique touareg par conquétes guerrieres et
razzias (Pémirat peul de Dori défait en 1827 doit payer un tribut annuel et laisser les villages peul et
rimaibé aux vainqueurs), l'accroissement des réseaux de dépendants tributaires et d'alliés permettent
Iinstallation dés la fin du xvur siecle d'une confédération de tribus a caractere politico-religieux autour
du ¥ tambour de guerre 7 des Oudalan.

Un mode de fonctionnement aussi dominateur et belliqueux ne pouvait que heurter les visées coloni-
satrices de la * mission " frangaise et aboutir, avec les périodes difficiles de disette de la Premiere Guer-
re mondiale, a la révolte et a I'écrasement militaire des groupes touareg (batailles d'Aderambukan au
Niger et de Yomboli en Haute-Volta en 1916).

Clest un peu plus tard, vers le début des années trente, une fois I'hégémonie kel tamachek définitive-
ment vaincue, que l'on assiste a larrivée plus discréte en Oudalan de groupes peul farouchement indé-
pendants, originaires du Djelgodiji, puis a Uinstallation plus opportuniste de commercants mossi et
haoussa.

Avec l'abolition des rezzous, et bientot de I'esclavage, la déstabilisation est compléte pour toutes les
tribus de la mouvance kel tamachek. Cette déstabilisation correspond d'abord i la dislocation des rap-
ports sociaux avec J'assouplissement des relations de vassalité entre catégories sociales (libération des
captifs kel tamachek et peul). La brutalité et la profondeur de la rupture doit étre rapportée au contexte
de rapports complexes non toujours conflictuels entre “ nobles ™ et * assujettis " et @ une sorte de vassa-
lit¢ en cascade : illelan-iklan, * captifs de tente "-captifs indépendants, ceux-ci pouvant devenir pros-
péres (en mil et en bétail) au point d'avoir leurs propres vassaux.

C'est le clivage social ancien qui donne encore a I'heure actuelle sa physionomie a J'occupation
humaine de cette région, plus particuliérement 1a ou il était I'élément clé du mode de fonctionnement
économique et social, celui de la société touareg. Une division semblable existait, moins bien affirmée
et structurée cependant, chez les Peul (et 3 moindre degré encore chez les Songhai) : nobles peul,
anciens tributaires et bergers, captifs maccubé, rimatbé.

Dans le méme temps, la dislocation des échanges tributaires ébranle les liens de complémentarité
sédentaire/nomade avec la disparition de la protection militaire des sociétés jusque-la soumises a rede-
vance ou i tribut. A la mobilité * guerriere et politique ” se substitue désormais une mobilité plutdr éco-
Jogique reposant sur I'utilisation des ressources locales ; la pacification contribue ainsi a 'anthropisation
extensive de l'espace disponible : dispersion géographique de ['habitat, accés aux biens réservés, aug-
mentation de I'élevage du bétail avec la disparition du tribut annuel en tétes de bétail.

A la multiplicité des clans familiaux touareg plus ou moins apparentés, de statuts socio-religicux
variés, liés par leur passé guerrier (Oudalan, Idamossen, Takarangat, etc.) s'opposent désormais les
groupes peul, fondamentalement éleveurs nomades (Djelgobé), restés indépendants méme si parfois
l'opportunité les a conduits a pratiquer le gardiennage des beeufs et des petits ruminants pour le compte
des Touareg.

»
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POPULATIONS ET EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE

«

Véritable “ terre promise ” pour les populations de la boucle du Niger, 'Oudalan avec ses grandes
mares pérennes, ses piturages diversifiés et ses potentialités en mil a attiré une population diversifiée
d'agriculteurs et de nomades, secondairement de commercants et d’artisans.

L'enquéte démographique, par recensement des différents groupes installés en fin de saison séche,
donne une estimation des effectifs présents sur la base d’'une unité moyenne d’habitation comprise
entre 3,3 et 4 personnes selon le groupe considéré : la famille est de taille plus réduite par unité d’habi-
tation chez les Iklan par exemple que dans les groupes peul.

Avec environ le cinquieéme de la population de 'Oudalan (prés de 92 villages avec Gorom-Gorom (1),
la zone considérée offre, du point de vue de l'appartenance ethnique comme du degré de mobilité et
de sédentarité, une bonne représentativité de l'ensemble de la région. La prépondérance cles non-
sédentaires (74 %) y est manifeste, de méme que celle des groupes d’anciens captifs iklan et rimaibé.

TasLeEAU XXII

Importance relative des groupes humains

Sous-région (1978) Oudalan (75)
Kel Tamachek Effectifs % % %
Ilelan 588 (3,3)
Iklan 7748 (43,3) (46,6) (52,7)
| Peul
: Djelgobé 476 27
Gaobé 4372 (24,4) (27,1) (23,3)
Rimaibé (Gaobé) 2880 (16,1) (16,1) (5,4) |
Mailebé 1240 (6,9) |
Songhai 356 (1,9 (8,9) (15,5) |
Forgerons 216 (1,2)
Divers 16 0,1

Total 17 882 =75000

L'augmentation de la population peut difficilement étre estimée dans |'état actuel des données démogra-
phiques : données trés variables selon les sources (2 sans autre localisation plus précise que la “ région ”
Oudalan, qui correspondrait en principe a la circonscription administrative actuelle (ancienne subdivision
nord du cercle de Dori, chef-lieu Gorom-Gorom), considérée tantdt seule, tantdt avec ses “ marges ”.

La comparaison entre les deux statistiques officielles, 'enquéte nationale par sondage de 1964 et le
recensement de 1975, qui concluerait 4 un taux annuel d'accroissement de prés de 6 % (1) atteste sans
doute d'une mauvaise extrapolation géographique et d'une forte sous-estimation de la population de
1964. Dans des zones de peuplement comparables, au Niger par exemple (enquéte INSEE), l'accroisse-
ment naturel des groupes semi-nomades kel tamachek (Iklan et Illelan confondus) qui représentent ici
la moitié des effectifs n'atteint pas 3 % en moyenne.

La densification actuelle au rythme de 2,5 % ), qui atteint maintenant les 8 habitants au kilomeétre
carré, est aussi imputable aux groupes sédentarisés 4 dominante agraire des hameaux et villages (son-
ghat, rimaibé, mallebé, mossi) de croit naturel supérieur et connaissant d'importants mouvements d'im-
migration depuis les années 1970.

() Depuis les récentes années de sécheresse, cette sous-préfecture a connu un accroissement spectaculaire et sa
population actuelle dépasse sans doute les 3 000 habitants.

(2) Entre les années 1972 et 1975, les chiffres avancés varient entre 60 000, 64 500 et 75 000 pour 10 000 km?.
(3 pererTt (ORD du Sahel, 1977) conclut a un accroissement de 64 % de 1955 a 1974, soit 2,5 % l'an.
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IMPLANTATION DE LA POPULATION ET MOBILITE

Modes de résidence, habitat et mobilité des populations se déterminent par rapport 4 un référentiel
géographique social et individuel. Nous avons retenu a cet effet le concept d™ aire résidentielle ™ qui
circonscrit et définit les limites des déplacements saisonnjers habituels d'un groupe par rapport au
mode de vie, au systéme de production et aux contraintes de types agricole, pastoral, sanitaire, en
opposition aux migrations plus ou moins éloignées. réponses aux “ accidents ” écologiques, écono-
miques et familiaux.

Le schéma classique des déplacements correspond a fa mobilité des campements entre plusieurs
poles de résidence bien déterminés et dans la wrés grande majorité des cas entre deux localisations seu-
lement : celle de saison seéche dans les champs. celle d’hivernage hors des champs, c’est-d-dire sur des
lieux suffisamment é€loignés des cultures en cas d'absence de clotures collectives de protection. La
carte 2 rend compte de I'implantation de I'habitat en 1978, 4 la fin de la saison seéche.

Dans les villages construits, cette mobilité n'existe plus qu’a titre individuel et méme anecdotique.
Dans les campements, il s'agit au contraire de déplacements massifs et pratiquement simultanés, en
moins de deux semaines, de 'ensemble des familles.

Premier type de déterminant de la mobilité, la contrainte agricole : elle agit au niveau de la fumure
du champ. de la pratique du semis et de la protection des plants.

La fertilisation du sol par les déjections des animaux est wes largement pratiquée a l'occasion du
parcage, aprés la taite du matin et du soir. Individuelle au niveau du ménage si le troupeau est impor-
tant, elle peut aussi s'effectuer collectivement, en alternance entre chefs de ménage qui geérent leur ani-
maux en commun. Dans le premier cas, elle incite le propriétaire d'un troupeau conséquent a s'installer
dans son champ ; dans le second, elle demande qu'au moins ['un des ménages s'installe dans I'un des
champs choisi pour étre fumé : ainsi a Boulel, par exemple, seuls quelques ménages d'une famille riche

«

en béail se chargent de Ja fumure des champs familiaux tandis que ceux qui n‘ont pas suffisamment
d'animaux renoncent 4 la fumure directe et portent au champ les déjections de leur enclos villageois. Le
meéme fonctionnement se retrouve chez les Gaobé et les Kal Bamba qui s'installent toujours dans leurs
champs avec leurs animaux.

En débur 'hivernage, Je moment propice au semis est plus facile & apprécier si le paysan n'est pas
trop €loigné de son champ ; il peut déja avoir une idée assez juste de la quantité et de la répartition
spatiale de la pluie tombée la veille, idée qu'il pourra confirmer en piochant 4 la houe et en constatant
la profondeur d’humectation du sol. Cette contrainte peut sappliquer aussi bien aux villages qu'a
certains campements dont les champs sont parfois distants de quelques kilometres (Boulel, Gaobé culti-
vant a Tounté, etc.).

Mais le point primordial, c’est la protection des plants et de la récolte future. Dans cette partie de
'Oudalan ou la densit¢ de bétail met constamment en danger la croissance du mil, surtout aprés le
début du rtallage, il faut faire sortir les animaux des zones cultivées et empécher leur incursion au
moyen de clotures d'épineux régulierement entretenues, parfois étendues sur plusieurs kilométres.

Du tallage du mil jusqu’a la fin de Ja récolte, aucun ménage, aucune famille ayant ses animaux avec
elle ne peut se permettre de rester dans les champs : la contrainte est bien sGr individuelle (I'individu se
porte tort 4 lui-méme) mais surtout sociale. L'entretien (parfois insuffisant) des branchages d'épineux
n’étant pas une protection absolue, contre les vaches en particulier, il est indispensable que les tou-
peaux soient gardés dans des zones de péturages €loignées ; on rejoint ict la logique ¢
transhumance qui exigent une certaine mobilité résidentielle,

A lintérieur de l'aire résidentielle la contrainte pastorale na d'influence que pour les groupes d’éle-
veurs qui doivent adapter leur lieu de résidence aux besoins spécifiques des animaux : besoins en eau,
besoins en paturages, plus particulierement pour les jeunes veaux, et pour les petits ruminants. Cela
apparait clairement chez les Dielgobé d'Oursi qui utilisent trois principaux lieux de résidence : Petel

es départs en
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Borty (prés des puisards de [a mare) en saison séche, Windé Kiama en hivernage concurremment avec
Gourare Mallebé ol le piturage aérien est particuliérement abondant certaines années pour les cheévres.
Les rapports sont €troits entre les différentes localisations @ le campement ol se fait la traite, les points
d'eau d'hivernage et de saison seche et les paturages disponibles, localisations qui en retour détermi-
nent la pénibilité de certains tiches (transport de I'eau) et I'état physiologique du bétail.

La contrainte sanitaire, saisonniere, agit particulierement sur les campements qui ne veulent pas reve-
nir dans les champs sitor la récolte effectuée en raison du froid particulier qui sévit a cette période de
'année : certains ménages avancent cette raison pour sortir des champs aprés les premiers sarclages.
Elle ¢éloigne ainsi les tentes djelgobé des grands points d'eau en hivernage afin de se préserver de
'humidité et surtout des insectes qui proliferent vers la fin juillet. Elle provoque linstallation sur de
grandes surfaces dénudées, gravillonnaires et argileuses - kolangal - ou les caux de pluie ruissellent, de
méme que dans des clairieres hydromorphes au couvert arbustif peu dense : ¢'est le cas des Peul Gao-
bé Warag-Warag de Dibissi et Tin Aldjar.

La mobhilité, interne a l'aire résidentielle, se résume en fait & des déplacements fréquentiels de faible
amplitude (5 km au plus) entre les champs et le ou les pdles de résidence d’hivernage ; de plus elle
touche en priorité ceux qui ont gardé, malgré leurs pratiques agricoles, un mode de vie centré sur les
valeurs pastorales, avec un habitat potentiellement plus adapté aux déplacements, qu'il soit multiple ou
qu'il soit transportable (plusieurs cases fixes ou, au contraire, une hutte unique démontable).

HABITAT ET UNITES RESIDENTIELLES

Lieu de brassage privilégié des groupes humains, a la jonction des modes de vie sédentaire-paysan et
nomade-éleveur, 'Oudalan se distingue par la diversité de son habitat : modes de construction bien sir,
mais surtout types d’'implantation dans I'espace, et fonctionnalités propres des habitations.

Les constructions rencontrées, maisons, huttes, greniers, abris divers, apparaissent bien souvent
exclusives soit d'un groupe ethnique particulier, soit d'un genre de vie donné. Deux catégories d’habitat
se distinguent en fonction des matériaux employés, de la forme, et des possibililiteés permises par tel ou
tel type de case ; les unes, de propriété masculine, relevent plutét d'une maconnerie 4 base de terre
age-remontage de matiéres végétales ou plus

argileuse, les autres, de propriété féminine, d’'un assemb
rarement, animales.

Les 1ypes d’habitar

Composé de piéces mono- ou multi-fonctionnelles, en relation avec le cloisonnement interne ou la mul-
tiplicité de bitments annexes, I'habitat remplit des fonctions différenciées selon les déclinaisons locales
socioculturelles et ethniques ou la relation espace intérieur/extérieur est la composante essentielle :

— un abri contre les éléments naturels, en particulier lorsque les protections corporelles sont insuffi-
santes (habillement sommaire des individus) @ réverbération du soleil, tornades sableuses ou plu-
vieuses, froid et humidité de I'hivernage ;

— stockage des aliments, rangement et protection des instruments, ustensiles, vétements, affaires indi-
viduelles ;

— isolement de l'individu et du couple : besoin d'intimité particuliére, repos, soins corporels, vie
sexuelle, mais aussi maladie ;

— souci esthétique avee la décoration et lapport d’éléments d’artisanat, mobilier notamment ;

— lieu d'échanges : travaux domestiques (préparation de la farine de mil en famille, tissage de
nattes...), repas, prise rituelle du thé.
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Les différents groupes de population ont chacun développé un habitat spécifique ol se remarque
l'adéquation entre mobilité/fixité/genre de vie et le type de construction/matériaux utilisés/complexité
de lhabitat. Cela se traduit par :

— le caractere démontable et transportuble de Thabitation suivant les matériaux (terre, paille, bois,
¢corce végétale, cuir), son poids et son degré d’encombrement ;

— le caractere unique ou plural, simultané ou successif de I'habitat : maison et tente, ou deux construc-
tions indépendantes distantes géographiquement.

Les différents types d’habitat illustrent & des degrés variables ces caractéristiques. Cest dans les vil-
lages rimaibé que l'architecture est la plus diversifiée. On y trouve comme chez les Mallebé la case
ronde A piece unique et toit de paille conique, hogu, mais aussi la case ronde a toit charpenté plat
recouvert de banco, garutende (s)V) et la case rectangulaire plus ou moins allongée avec terrasses en
banco, garual (s), mais qui comporte toujours plusieurs pieces, chambres, satle de réception, éventuel-
lement remise (le nombre de chambres correspond au nombre d’épouses du chef de ménage) ; enfin
cas particulier rencontré a Bossey, I'habitation double ot le partage d'un garual par deux ménages se
concrétise par deux seuils et un mur de séparation mitoyen.

Chez les rimaibé I'évolution vers la sédentarisation s'accentue avec la séparation spatiale des diffé-
rentes fonctions (coucher, réception, remisage); [a cuisine elle-méme peut nécessiter un emplacement
abrité spécifique avec la récupération d'un hogu vide ou la construction du garutende avec entreposage
et conservation des épis de mais au dessus du foyer. Des latrines extérieures, isolées pur des seccos,
sont indispensables ici alors qu'a Boulel par exemple la végétation environnante, moins dégradée, per-
met de s'en passer.

Chez les Kel Tamachek la case est multifonctionnelle, comme celle des Gaobé. Type d'habitat le plus

réepandu dans la région, 1'ekarban (012 avec son espace intérieur vaste ouvert sur I'extérieur, procure
une ombre fraiche dans Ja journée mais Jaisse peu de place & lintmité et d l'isolement. Le démontage

Commentaire de la carte 2

—

Alors que durant la saison des pluies les campements restent localisés avec les troupeaux
sur les glacis incultes a la péripherie des terres de culture, la fin des récoltes marque leur
retour sur les champs. Au cours de la saison séche, la stabulation du betail permet d'y concen-
trer la fumure animale et ce n'est qu'aprés les semis que le lieu d'habitation sera a nouveau
déplacé. Ce mouvement pendulaire, généralement de trés faible amplitude (quelques kilo-
metres, voire moins), s'accompagne soit d'un déplacement des habitants (cas des groupes
peul), soit de l'existence de deux résidences permanentes successivement occupées au cours
de I'année (cas le plus fréquent des groupes kel tamachek). Lorsque I'nabitat est sédentaire,
seuls quelques bergers et feurs familles s'installent avec le bétail sur les terres de culture

| proches du village pendant la saison seche.

La localisation de V'habitat en fin de saison séche se trouve de ce fait étroitement associée

a I'emplacement des terres de culture, d'une part, et a celui des points d'eau pérennes (puits,
puisards), d'autre part. La population est alors concentrée sur les cordons dunaires d'orienta-
tion générale est-ouest et plus spécifiquement sur l'erg ancien qui constitue par excellence le
domaine de la culture du mil. Du sud au nord se succeédent ainsi des zones sableuses densé-
| ment peuplées et presque uniformément occupées, ou la saturation de I'espace agricole utile
est totale, et que séparent de vastes étendues alors désertées constituées de glacis et de bas-
fonds. Les villages de populations sédentaires (Rimaibé, Mallébé, Songhai) sont tous situés
sur le domaine sableux : Oursi, Kolel, Boulel, Bossey, Petoy, Debentia... De notables excep-
tions se manifestent néanmoins, tout particuliérement au sud et a I'ouest de la mare d'Oursi, en
raison de I'extension progressive des champs de sorgho de bas-fond et de ['attraction qu'exer-
ce ce point d'abreuvement en saison séche pour les éleveurs du sud de la région (Assinga,

Guiddoy, Tassamakat).

D ¢5) : terme songhai.

2) (1) : terme tamachek.
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difficile de cette lourde paillotte limite par ailleurs la mobilité et conforte la sédentarisation : dans les
campements iklan on procede parfois au déplacement exceptionnel des ekarban, sur une courte distan-
ce (quelques centaines de metres), aprés en avoir déterré les fourches de soutien.

Les ménages qui disposent encore de la tente de cuir, ebaket (1), sont rares a4 cette latitude ; ceux des
jeunes ménages qui pratiquent encore Ja transhumance d'hivernage se contentent d’une hutte som-
maire, tafala (1), composée d'une natte et de quelques piquets taillés sur place. Pour répondre aux
besoins saisonniers de déplacement, le Kel Tamachek dispose d'un habitat multiple correspondant 4
chaque emplacement ou il désire s'installer ; dans la trés grande majorité des cas, il habite tour a tour
erkabean du champ et celle du lieu d'hivernage, cette derniére étant coiffée 4 son sommet d'un cha-
peau de paille pointu facilitant le glissement des caux de pluie.

Chez les Peul qui pratiquent encore le nomadisme, la case est toujours une tente, transportable et
démontable, composée d'une double série darceaux entrecroisés de bois souples sur lesquels sont arri-
mées des couches successives de nattes, nattes inférieures en feuilles étanches de palmier-doum, nattes
supérieures de grandes dimensions en pailles brélées.

La sédentarisation ne touche pour le moment que ceux qui ont personnellement abandonné 'exploi-
tation directe de leur béuil ; parmi les groupes érudiés, cela concerne les chefs de fraction, un ainé agé,
un chef de ménage marabout-guérisseur qui ont chacun remisé leur tente a 'intérieur de leur bogu

La différence de taille entre I'habitation des Djelgohé et celle des Gaobé, du simple au double en
encombrement et en poids, est révélatrice de la mobilité potentielle et de la fréquence des déplace-
ments de P'un et lautre groupe. Des animaux de bAat, dnes, plus rarement bocuf dressé, sont indispen-
sables chez les Gaobé Tcheudibé et Adabé qui ne se déplacent pas aussi souvent que les Djelgobé ;
bien qu'éleveurs de bétail, ils ne prendront pas le risque de s'éloigner trop des champs comme le font
souvent inconsidérément leurs voisins.

Dun point de vue fonctionnel, la tente djelgobé dans laquelle le lit conjugal occupe presque tout
lespace, laisse peu de place a la vie sociale, 2 la communication et aux échuanges. C'est un aspect de la
culture djelgobé ou les interdits et les attitudes d’évitement sont courants : la tente apparait ici surtout
comme l'unique possibilité d'isolement et d'intimité nocturne pour le couple (mari et femme * s'igno-
rent © dans la journée, ¢f Rusman, 1974). Exception faite des besoins de préparation culinaire, d'abii et
de rangement (notamment entreposage des calebasses de lain), les autres fonctions s'exercent a I'exté-
rieur, souvent en brousse, a I'écart du campement.

La caractéristique commune a tous les habitats rencontrés dans la région d'Oursi reste celle du = biti-
ment © annexe, qui se réswme le plus souvent 4 une sorte de hangar végétal des plus sommuaires, un
peu a I'écart ou collé a la case, qui permet un travail artisanal & 'ombre, 4 l'abri du vent et du sable,
mais cependant suffisamment aéré et éclairé, Clest la, aux heures chaudes de la journée, que les
femmes, leur enfant au sein, déroulent la chaine de leurs nattes, et que les hommes se consacrent a de
menus travaux de saison séche : fabrication de cordes. réparation d'outils...

Les campements €T les villages

Les villages * construits ™ de la région, avec leurs habitats permanents en dur, se répartissent en deux
formes correspondant assez exactement au statut social des habitants : condition noble ou condition
serve. L'une se retrouve dans des structures résidentielles laches (cases distantes de plusieurs dizaines
de metres, cours disséminées), 'autre dans des conglomérats a I'échelle de quartiers @ cases partois
contigués, germains partageant un habitat multiple, cours fortement imbriquées les unes dans les autres,
espuce densifié par de nombreux enclos et jurdins.

Ainsi a Boulel s'opposent trés schématiquement le wuro des Mallebe au débére de leurs Rimaibé,
quartier de captifs anciennement rattaché au wuro qui seul a le statut de village indépendant. La méme
dichotomie résidentielle s’observe entre le chapelet de hameaux de Debentia et les villages de captifs
proches : Petoy, Bossey Baraabé, Kolel,
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Par opposition aux villages sédentaires en banco, les campements des fractions tamachek et peul se
diftérencient particuliérement avec :

— un habitat transportable souvent démontable ;

— une résidence hipolaire ou tripolaire, dont 'occupation est liée au rythme saisonnier du genre de vie
et des activités ;

— la présence des greniers sur le domaine cultivé

— l'instabilit¢ chronique des unités résidentielles qui se dispersent et se regroupent chaque année
selon les campements et qui manifestent ainsi l'indépendance et 'autonomie des chefs de ménage
par rapport au pouvoir traditionnel local.

L'organisation spatiale des campements, variable selon les implantations saisonniéres, liée beaucoup
plus aux affinités individuelles qu'aux relations parentales, donne grosso moclo 'image d'alignements le
dos aux vents de sable et de pluje venant de l'est ; au relichement et a la dispersion des huttes sur les
champs cn saison séche s’oppose en hivernage le ressoudage des familles et des quartiers sur le
modéle d’'une cour,

Tous les caracteres précédents, s'appliquant 2 un milieu dont les modes d'utilisation restent en
grande partie libres, ont contribué a une occupation quasi complete de l'espace, trés remarquable en
saison séche. La colonisation s'étend ainsi partout ou le sol est cultivable, jusqu'aux zones rocheuses
dégradées de Tounté par exemple, et en saison pluvieuse sur les sols gravillonnaires compacts et
déboisés.

Nul doute qu'en Oudalan les hommes ont trouvé des terres propices aux activités essentielles : I'agri-
culture et I'élevage. Aux déterminants historiques — particuliérement les conlflits guerriers — qui ont
provoqué les vagues de migrants deputs la fin du siecle dernier se sont substitués les facteurs écolo-
giques, les richesses potentielles du milieu naturel, sans lesquelles les groupes humains n’auraient pu
durablement s'établir. Les diversités temporelle et spatiale ont pu ainsi permettre, malgré la sévérité cli-
matique, la multiplicité et la complémentarité des modes d'utilisation du milieu plus ou moins spéci-
fiques des différents groupes sociaux.

Avec la saturation de l'espace résultant de I'accroisement démographique dans une zone située a la
limite de I'habitat sédentaire et de l'agriculture pluviale, et la codification de fait de la gestion des res-
sources, les migrations ont cessé, les installations se sont pérennisées ; le nomadisme s'est éteint au pro-
fit d'une sédentarisation quasi compléte et Jes transhumances ont laissé la place a un élevage aux
modes de conduite étriqués.

EFFECTIFS ET LOCALISATION DU CHEPTEL

Compte tenu de I'importance que revét ['élevage dans les modes d'exploitation du milieu, les herbi-
vores domestiques constituent une composante essentielle de I'écosystéme sahélien. Sans anticiper sur
la troisiéme partie de louvrage, il convient de souligner dés a présent le fondement du pastoralisme
sahélien : l'accés libre 4 une aire de parcours ouverte dans laquelle, a partir des points d’eau existants,
les troupeaux peuvent atteindre des ressources fourrageres irrégulierement distribuées dans 'espace et
affectées de fortes variations saisonniéres et interannuelles. La mobilité du bétail qui en résulte, les
mouvements saisonniers qui peuvent modifier considérablement la répartition spatiale du cheptel,
'absence de droits d'usage formels reconnus sur des portions d’espace bien délimitées, rendent délicate
toute appréciation et interprétation des effectifs et des charges. En fait, 'observation révele des régulari-
tés, qui ont conduit BarraL (1974 et 1977) a proposer le concept de “ zone d'endodromie ™ pour quali-
fier un espace exploité selon un cycle annuel a partir d'un nombre variable de points d'ecit pérennes,
par différents groupes d'éleveurs, sédentaires ou nomades, utilisateurs habituels de ces points d'eau en
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saison séche et ayant adoplé empiriquement les mémes aires et le méme calendrier de transhumances.
BARRAL a ainsi pu, pour I'Oudalan, identifier et délimiter huit zones d’endodromie, dont trois débordent
au nord sur le Gourma malien. La mare d'Oursi, localisée a la charniére de trois zones endodromes, se
twouve plus particulierement solidaire de la zone Oursi - Bidi - Gorom-Gorom, qui exclut une grande
partie du bassin versant de la mare.

C'est sur l'ensemble de cette zone d’endodromie, d'une superficie évaluée a 61 520 ha, que les effec-
tifs du cheptel ont été estimés en fin de saison séche 1976 par dénombrement autour des points d'eau
(LHOSTE, 1977). Des comptages ont par ailleurs été réalisés a trois reprises au cours de la saison seche
1980-81 sur la mare d'Oursi proprement dite. L'estimation des effectifs par espéces donne, pour avril
1976, les résultats suivants pour I'ensemble de la zone d'endodromie :

bovinstD 13 000 a 14 000
caprins (D 30 000
ovins (D 7 000
ines 1 500
chevaux 100
chameaux 300

La charge globale, estimée a2 15 300 UBT ‘2 correspond en moyenne 4 4 ha environ par UBT.
Compte tenu de la population totale de la zone estimée a partir des résultats du recensement de 1975,
les moyennes s'éabliraient 4 1,2 bovin, 2,6 caprins et 0,6 ovin par habitant.

Concernant plus particulierement les bovins, le rapprochement de ces chiffres et de ceux établis par
BarraL avant 1972 permet d’évaluer pour ce secteur les pertes totales subies en 1972-1973 4 30-35 %
(soit 5 000 2 6 000 tétes). Estimation bien entendu trés globale, qui masque de fortes variations en fonc-
tion des situations locales et des groupes d'éleveurs.

En fin de saison seche, la localisation du cheptel dépend directement de celle des points d'eau rési-
duels, les distances des paturages accessibles 4 partir de ceux-ci variant selon le rythme d'abreuvement
adopté. La figure 10 indique schématiquement la répartition du cheptel bovin en avril 1976, cing
ensembles de points d’eau pérennes étant alors fréquentés :

abreuvement a la mare d'Oursi 5 400 4 6 000 bovins
abreuvement aux puisards de Bossey 1 500 bovins
abreuvement aux puisards de Gorom-Gorom 2600 4 3 000 bovins
abreuvement aux puisards de Guidoy 2700 a 3 000 bovins
abreuvement aux puisards de Bidi 800 a 1 000 bovins

Durant la saison des pluies, la multiplication des points d’'abreuvement et la nécessité d’écarter les
troupeaux des terres de culture entrainent un déplacement préférentiel du cheptel des ensembles
sableux du nord et du sud vers Je centre de la zone d'endodromie Oursi - Bidi - Gorom-Gorom (ou
prédominent les glacis et les bas-fond). Un mouvement analogue, dans la zone d’endodromie * amont
mare d'Oursi 7, contribue a concentrer alors le bétail dans les étendues incultes et les axes de drainage
qui alimentent par le sud-ouest Ja mare d'Oursi.

Plus on se réfere a un espace réduit, et plus il importe de considérer avec précaution les estimations
deffectifs et de charges. Le cheptel fréquentant tel ou tel point d’eau peut étre affecté de fortes varia-
tions, méme au cours de la méme saison séche. Cest ainsi que le nombre de bovins sabreuvant a la
mare d’Oursi a pu étre estimé a 7 800 tétes en novembre 1980, 9 500 tétes en mars 1981, 3 200 tétes en
mai 1981 (NiamaLy, 1981). Au cours du mois d'avril, de nombreux troupeaux avaient en effet quité le

(D Les bovins, du type zébu peul pour ta plupart, sont dans l'ensemble d'un format modeste et relativement
l¢ger. Les ovins et caprins sont de type sahélien et d’assez grande taille.

(2) UBT : unité de bétail tropical, correspondant 2 un bovin de référence de 250 kg.
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Figure 10 - Répartition du cheptel bovin en avril 1976 (LHosTE, 1977).

centre de 'Oudalan pour gagner au nord, de part et clautre du Béli, des pdturages encore en partie pré-
servés. Inversement, la mare d'Oursi accueille assez régulierement en saison séche des troupeaux origi-
naires du Liptako et peut constituer un point de repli temporaire pour le bétail du nord de I"'Oudalan.
Par ailleurs, la localisation de certains villages et campements explique que des troupeaux fréquentent,
alternativement ou indifféremment, la mare d’Oursi et un point d'eau périphérique : mare de Yomboli
pour les éleveurs de Gountouré, mare de Ganadawri pour ceux de Boulel, mare de Tin Edjar pour ceux
de Totiri. La zone d’enclodromie représente bien une réalité en matieére d'aire de déplacements privilé-
giés, mais ses limites n'ont évidemment aucun caractere d'étanchéité absolue.
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Deuxieme partie

La dynamique des systemes écologiques






La dynamique des systemes Ceologiques naturcls de la mare d’Oursi est de fait marquée par une
forte influence des activités humaines qui s'exercent dans un milieu fragile soumis d de fortes variations
climatiques qui se répercutent, 2 différentes échelles de temps, a la fois sur la végération et sur les sols ;
si bien gue beaucoup hésitent maintenant a4 qualifier de = naturels ™ de tels écosystemes.

Toutefois, nous avons tent¢ dans cette ¢tude de leur dynamique, de faire la part des facteurs natu-
rels, non anthropiques, sur le cycle de Feau et la production végétale, de fagon a caractériser les poten-
tialites de production et d'exploitation des ressources naturelles. C'était 'objectif de U'implantation de
six parcelles de mesures de un hectare, mises en détens, caractéristiques des milieux déerits précédems-
ment, et de sept stations de mesures hydrologiques constatant le ruissellerment.

L'¢volution actuelle de ces milieux est également I'héritage d'une évolution pédo-morphologique qui
a modelé le relief et organisé I'emboltement des différents compartiments des milieux ; cette dynamique
est toujours res active sous l'effet des mécanismes d'érosions hydrique et éolicnne.

l’eau €T les sols

EVOLUTION GEODYNAMIQUE ET GEODYNAMIQUE ACTUELLE

Sur cette frange méridionale du Sahara, traditionnellement soumise a des oscillations climatiques
importantes, il est difficile de considérer séparément l'action de la morphogénése et celle de la pédogé-
neése. Toutefois, la premiére 'emporte incontestablement durant les périodes arides ou méme semi-
arides alors que la seconde domine au cours des phases tropicales plus humides. Le Sahel volaique a
connu successivement ces deux systeémes, et les témoignages de I'un et de 'autre subsistent encore et
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méme s'imposent dans la physionomie des paysages et dans Ja dynamique actuelle. Cest la raison pour
laquelle il nous a paru impossible d'isoler les deux thémes. Nous avons donc chaque fois considére les
deux aspects du probléme, cette méthode s'imposant d'ailleurs par la nécessité d'intégrer le modelé et
les altérations, la dynamique externe et les transferts internes (¢f. carte 3 h.-t.).

L'esquisse rapide des principales étapes qui ont marqué [histoire déchiftrable du relicf régional a
mis en évidence de nombreux témoignages de systémes morphodynamiques inactuels. Ces systemes
paraissent caractériser deux phases nettement distinctes, successives mais sans qu'il soit possible, dans
le cadre de notre ¢tude, d'en préciser la chronologie ni les récurrences.

Les plus anciens témoins consistent en traces de vieilles et profondes altérations de type tropical
humide. Le levé cartographique suggere la reconstitution d’une paléotopographie (* Surface fondamen-
tale 1 " sur la figure 11) comprenant :

— les reliefs de gabbros, soumis 4 une intense altération qui fournissent en abondance du fer large-
ment exporté ;

— de tres Tongs glacis faconnés en fonction d'un réseau hydrographique exoréique orienté vers le nord
(peut-&tre jusqu'au Béli) ; ces glacis sont 'objet d'une pédogénese de type ferrallitique ; a leur sur-
face émergent localement des reliefs résiduels : inselbergs granitiques aux formes lourdes, pointe-
ments de roches métamorphiques, etc.

Cet ¢quilibre morphoclimatique est perturbé par une aridification qui gagne progressivement les
marges méridionales du Sahara. L'évolution vers la sécheresse s'uccompagne du démantelement de la
surface précédente, et une * surface fondamentale 2 7 (figure 11) s'¢labore au détriment des sols ferralli-
tiques ; ceux-ci, tronqués, napparaissent plus que dans les coupes des buttes cuirassées qui, avec les
reliefs résiduels amenuisés, accidentent la nouvelle surface. Cest au cours (4 la fin ?) de cette évolution,
que s'établit le systéme dunaire W-N-W - E-S-E, témoin de l'avancée vers le sud de sables vifs, qui
occulte le drainage vers le nord et provoque la formation de la mare. Seul le Gountouré parvient a
s'adapter aux nouvelles conditions et 4 conserver un contact avec les régions situées au-deld du bar-
rage dunaire.

Cest dans ces conditions que la dynamique des oueds et des glacis a fagconné et continue de facon-
ner la “ surface fonctionnelle actuelle ™ (n® 3 sur la figure 11). Deux jalons permettent encore de préci-
ser cette évolution :

— le paléosol rubéfié sur sables dunaires qui supporte Jocalement des traces d'occupation humaine et
qui témoigne d'une récurrence humide, peut-étre contemiporaine de Pélaboration de sols sur la sur-
face 2 comme ceux que l'on rencontre sur l'interfluve entre mare d’Oursi et Gountouwala ;

— le dernier grand apport éolien qui fossilise ce pa

¢osol et qui traduit un retour vers 'aride.

Dans la description des mécanismes de la géodynamique actuelle, il est utile de distinguer I'impact
des incisions linéaires, du ruissellement diffus et de la dynamique éolienne.

Les incisions LINEAIRES

A l'exception de I'érosion fluviale proprement dite, des incisions linéaires par érosion régressive se
manifestent en de nombreux endroits. Nous avons pu observer de quelle maniére, et sous quelles
conditions, évoluent les ravines dans différents secteurs.

— En zone sableuse, I'ouverture des ravins a été observée en bordure du Gountouré, a son entrée dans
la vieille dune. La progression des entailles vers 'amont est préparée, sur une longueur de plusieurs
métres, par un lent travail de suffosion qui se marque par I'alignement de trous circulaires isolés cor-
respondant au soutirage interne du matériau sableux. 1l existe ainsi tout un réseau d’ablation souter-
raine précédant 'entaille proprement dite. La phase cruciale du recul de l'incision vers 'amont parait
étre sous la dépendance de laffouillement des berges du marigot principal. En [in de crue, I'eau se

Un espace sakélien : la mare d'Ounrsi



Bsli

1
Surface fondamentale 1
b a b .
T T e - - N\ _ a b b erg
2
3
Surface fonctionnelle actuelle mare
TN Altération des gabbros 1-2-3 - Etapes successives de I'évolution du relief

_— Surface cuirassée

~"\. Inselberg granitique

_p—. Butte cuirassée a- Témoins de la surface 1
P R RAN
. Erg b - Témoins de la surface 2
L
5 Sens de I'écoulement C- Surface fonctionnelle

Figure 11 - Schéma d'évolution du bassin de la mare d'Oursi.

concentre dans les chenaux et 'abaissement local du niveau de base provoque un réajustement de
tout le systéme d’écoulement riverain. C'est dans cette phase de baisse des caux de crues que
s'effectue la reprise majeure d'érosion, 'ouverture et I'allongement des ravins. Le méme schéma se
retrouve également sur le piémont méridional ensablé du sud-est du Tin-Edjar.

— En zone limono-arénacée, il a &té possible de suivre trois ans de suite le travail de I'érosion dans
une zone située au nord du village de Petoy. Il s'agit d'une région tabulaire 4 couverture végétale
trés ouverte et extrémement dégradée, non loin d'un marigot ; les coupes des ravinements eux-
mémes montrent, de haut en bas :

- de 0 4 15 ¢m : une formation Jimono-sableuse fine, caractérisée en surface par un glacage accentué
- de 154 50 cm : un horizon argilo-limoneux brun rougeitre, formant saiilie, et dans lequel appa-
raissent quelques nodules diffus

- de 50 a 70 cm : unc aréne granitique.

Ces ravinements ont la particularité de progresser tres largement, selon des diverticules qui donnent
a l'ensemble un aspect lobé. L’incision principale se partage ainsi, en amont, en une dizaine d’incisions
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adventices qui éclatent elles-mémes en une trentaine de diverticules a parois raides de 20 4 25 ¢cm de
commandement. La progression de cette érosion nous a paru atteindre en trois ans un développement
de 4 a5 m vers l'amont sur un front de 20 4 25 m de large. Quant au chenal principal, il s'est dans le
méme temps ouvert de plus de un meétre sans pour autant s'approfondir sensiblement. Lincision parait
se bloquer sur Ja zone daltération du granite. La méme dynamique s’observe également en bordure
d’'un chenal sur piémont argilo-limoneux, et sur piémont arénacé, dans les deux cas en I'absence de
vegetation.

En zone argilo-sableuse, sur le piémont de Kolel, I'érosion linéaire a été suivie a proximit¢ des par-
celles expérimentales du CTFT sur une formation complexe sableuse présentant, entre 30 et 65 ¢cm de
profondeur. un horizon plus argileux rubéfic. Sur ce piémont en pente faible (moins de 5 %), le réscau
de ravines sur sol peu couvert (graminées en saison humide) est important, mais relativement peu rami-
fie. En revanche, les entailles atteignent rapidement 1,50 & 1,75 m de profondeur. L'évolution se fait par
éboulement en paquets au niveau de I'horizon B, en porte a faux au-dessus d'une formation sableuse
sapée a la base.

Toutes ces varidations dans le mode d’uttaque de I'érosion linéaire sont @ mettre en rapport avec la
texture du matériau, la proximité du drain principal, et surtout la pédogénese. Cette évolution concerne
en priorité des terrains dénudés, ot la végétation est dispersée ou fortement dégradée.

Les ruissellements diffus

Nous avons tenté d'¢tudier l'impact des tornades sur les différents milicux caractéristiques du secreur
d'Oursi, et en particulicr d'analyser Ja dynamique du ruissellement diffus au cours des diverses phases
sous averses violentes.

L'observation nous a permis de constater qu'a intensité sensiblement égale de la pluie, aprés une
phase sembluable partout, les milieux réagissaient de maniére assez différente. Quelques minutes apres
le d¢hut de laverse, on obscrve en effet un ¢nnoiement généralis¢ par unce nappe d'eau peu Epaisse,
qui suit [a pente d'cecoulement préférentielle. Mais des que la précipitation diminue, le ruissellement
s'organise : d’abord sous forme de chenaux a4 fleur de sol, largement anastomosés et balayant toute la
surface inondée ; puis, une série de petits drains élémentaires se constituent, encore divagants mais sus-
ceptibles de s'enfoncer de 14 2 ou 3 ¢m dans la couverture meuble, Ce sont ces deux derniers temps
qui sont dynamiquement efficaces. Cela se marque dailleurs par le trouble de I'eau, restée claire pen-
dunt toute la phase initiale.

La concentration en chenaux anastomosés 4 pour conséquences :

— sur les glacis arénacés, un granoclassement du matériau, les fines étant évacuées, les sables grossiers
et gravillons de quartz n’étant que lavés et parfois Jégerement déplacés ;

— sur les glacis argilo-limoneux, 'étalement des particules fines et le comblement des petites dépres-
sions et des fentes de dessiccation : ce ¥ gommage " a pour effet de préparer le glacage de la surface
au retour de la sécheresse

— sur les piémonts cuirassés, des incisions lin€aires plus nettement muarquées a4 la suite des tornades ;
la concentration de I'cau sur ces surfaces nues et imperméables est rapide, et elle entraine le creusc-
ment ou Papprofondissement de ravines qui divergent autour des buttes ;

— sur les surfuces sableuses cultivées, des effets dissymétriques du ruissellement autour des pieds de
mil : affouillement & 'amont et 1égére accumulation en aval ; on notera la protection efficace des
touffes de cram-cram (Cenchrus biflorus) arrachées ct plaquées contre les tiges ou jonchant le sol.

En définitive, Vefficacité du ruissellement diffus en fin d’averse est indiscutable, et elle s'impose
drautant plus que le sol n'est pas protégé pur la végétation. Cette protection est d'ailleurs tres variable,
selon les secteurs ; mais la plupart des glacis ne portent plus, en hivernage. qu’unc couverture herba-
cée, les arbres étant trop dispersés ou ayant disparu.
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La dynamioue folienne

Si la plupart des formations sableuses se sont mises en place au cours du Quaternaire, l'activité
¢olienne n'a pas cessé pour autant jusqu'a 'époque actuelle incluse. L'erg vif d'Oursi en est la preuve la
plus évidente. Et en dehors de cet ensemble il existe encore, sur le territoire €tudié, divers t€émoignages
de remobilisation fréquente des sables.

Le levé topographique a mis en évidence un saupoudrage €olien récent, non seulement dans les
situations d’abri, mais trés répandu sur tout le domaine et particulierement sur les piémonts. Ces accu-
mulations sont en partic compensées, et alimentées, par des phénomenes de déflation également
répartis sur la quasi-totalité du territoire. Tous les sondages, fosses et coupes observés sur les glacis
montrent en effet 'existence d'une couverture sableuse d'au moins quelques centimetres, sauf dans les
zones de tres forte érosion.

Cet apport ¢olien s'organise en petites nebkas deés que la végération le permet. Une coupe dans une
de ces microformes a révélé une disposition litée correspondant 4 un granoclassement alterné de sable
grossier, sable fin et méme limon. Dans ces lits étaient inclus de petits gravillons de quartz de 4 a
5 mm. Et l'ensemble reposait en discontinuité texturale sur une formation limono-sableuse 1égerement
humifere. Le réle de ces placages sableux n'est pas sans bénéfice pour le milieu. Ils peuvent en effet
retenir de P'eau, fixer les graines et redonner localement aux glacis une meilleure couverture végétale
protectrice.

L'origine principale de ces dépots sableux réside dans les tempétes seches ou les coups de vent qui
précédent les averses. On peut dailleurs voir 1a une des explications de accumulation prétérentielle
¢olienne sur le piémont de Kolel. Les tornades, en provenance du N-E, se chargent de sable sur l'erg vif
et viennent heurter de plein fouet le relief en abandonnant leur phase grossiere. Les observations du
CTFT le montrent bien qui ont constat¢, dans les cuves des parcelles expérimentales, une charge
sableuse inversement proportionnelle 4 la nudité du sol : 6,4 kg par exemple aprés plusieurs heures de
vent dans la cuve de la parcelle Wischmeier, ¢t 13,5 kg dans cclle de la parcelle cultivée. Ceci est loin
d'étre negligeable si l'on considere par ailleurs le nombre de coups de vent efficaces. Mais, en fait, de
petites différences de situation par rapport au modelé local du terrain ¢t par rapport au lit du vent peu-
vent créer des écarts considérables dans les picgeages, d'ot la nécessaire prudence dans linterprétation
de mesures ponctuelles.

Pourtant lu répartition de ces dépdats, dans ce contexte particulier, n'est plus directement en rapport
avee la dynamique éolienne. Cest finalement le ruissellement diffus qui redistribue le sable, en fonction
de sa propre compéetence. Clest ce qui explique, entre autres, la relative régularité de la couverture
sableuse sur les glacis.

Mesures d’érosion sur parcelles

La quantification des phénomenes de dynamique actuelle aurait nécessit¢ la mise en place et la sur-
veillance d'un dispositif de mesures quiil na pas ¢té possible de réaliser dans le cadre du projet - Mare
d'Oursi " ; en particulier les mesures des transports solides dans les marigots et des dépots dans la mare
n‘ont pas pu raisonnablement étre entreprises faute d'un dispositit fiable de prélevements et d'un labo-
ratoire d'analyses & OQuagadougou.

Nous disposons cependant des mesures de ruissellement et d'érosion ceffectuées sur parcelles par le
CTFT, dont il convient de préciser le contexte et l'objectif avant de considérer les résultats obtenus
comme représentatifs de la dynamique Crosive sur I'ensemble des sols du bassin.

Les trois parcelles d'érosion ont €té installées en picmont du mussif de Kolel sur un placage sableux
d'origine €olienne, afin d'évaluer l'effet de la mise en culture de ces sols réputés fragiles.

U Drapres PIOT et MilLoco, 1980.
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Les parametres d'intensité de la pluie, d'intensité du ruissellement, de pertes en terre et de rende-
ment des cultures ont été suivis pendant 3 ans sur :

— 1 parcelle cultivée traditionnellement de 3 105 m? avec une pente de 5 % = Pc ;

— 1 parcelle mise en défens cloturée de 2 838 m? de méme pente 5 % = Pp

1 parcelle dite de Wischmeier de 100 m? et de 6,25 % de pente en condition d'érodibilité maximale = Pw.

Sur les résultats bruts énoncés dans le tableau XXIII, on peut faire les commentaires suivants :

— Les 3 années suivies sont fortement déficitaires en pluviométrie totale et en pluies de forte intensité
la moyenne des R, calculée a Dori sur 15 ans est de 261 points, alors qu'on ne dépasse pas ici

171 points pour 'année 1977 la plus abondante.
- L'effet de la pente n'est pas mis en évidence sur des parcelles installées en paralléle sur un méme
versant, mais il est sGrement considérable sur ce type de sol. Les champs cultivés ne dépassent

généralement pas 3 % de pente.

— Leffet de la réinstallation de la végétation naturelle sur la parcelle protégée (Pp) est trés spectacu-
laire sur les derniéres années ; la protection du sol par la végération en place, méme desséchée, joue
plus que la destruction des pellicules de battance par le travail du sol sur la parcelle cultivée.

TaBLeau XX!HI

Ruissellement et pertes en terre mensuels sur parcelles (d’aprés PioT et MiLLogo, 1980)

Parcelles

1977 Mai
Juin
Juillet
Ao(it
Septembre
Total annuel

1978 Mai
Juin
Juillet
Ao(it
Seplembre
Total annuel

1979 Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Total annuel

Pmm

10,0
57,9
1175
1347
62,5
387,6

29,0
138,7
54,1
57,0
278,8

40,2
19,4
65,9
1015
56,9
2893

P : hauteur de pluie en millimétre.
R :indice d'agressivité des pluies de Wischmeier, R =0,0158 P xI__-1,2.

Kr : coefficient de ruissellement en pourcentage.
PT : pertes en terre en kilogrammes par hectare.

42,1
44,0
61,9
233
1713

24,8
13,9
15,5
53,3

79
5,65
18,3
271
16,9
759

30,7
35
29
15
72

0,5
8,3
2,7
20
45

0,3
0,2
2,5
39
147
48

Pc

PT

2873
470
185

26

3553

49
400
53
12
513

14
14
82
144
570
824

30

317
278
10,9

6,9
18,8

3,5
9,0
58
17
6,0

3,5
2,7
3,4
3,6
7,6
4,2

18
128
24
40
210

19
62
69
36
38
223

K

19,9
52
12
1,0
53

2,2
12,4
1,1
11
6,4

1,7
12,6
9,5
8,0
0,6
6,2

Pw
PT

1978
10 986
6459
1945
21369

1385
7 465
4460
938
14 248

1044
1704
8088
6433
483
17 752
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— A part Pimpact de la forte pluie du 12 juin 1977, arrivant sur un sol dénudé pour les 3 parcelles,
l'effet de la mise en culure de ces sols fragiles ne semble pas trés néfaste au plan de Pexportation
des terres arables. Mais les pratiques culturales appliquées sur la parcelle Pc favorisent I'infiltration
des pluies de faible intensité enregistrées en 1978 et 1979. Qu'en serait-il dans un champ paysan au-
dela d'un certain scuil d’agressivité des pluies et entre des sarclages trop espacés ?

— Les pertes en terres mesurées sont extrémement variables d’'une année a l'autre et surtout d'un épi-
sode pluvieux a l'autre. En fait, 'essentiel des pertes en terre se produit au cours de 3 ou 4 épisodes
pluvieux intenses au cours de la saison des pluies et I'état de surface du sol joue le rdle régulateur
principal ; les bilans annuels et les moyennes interannuelles n'ont pas grande signification dans ce
contexte. C'est surtout la démonstration de 'efficacité de la protection du sol, par rapport a la par-
celle dénudée et ratissée de Wischmeier, qui est intéressante ici, en dehors de Ja valeur absolue des
chiffres obtenus.

— Les chiffres de pertes en terre sur des parcelles de moins d'un hectare sont dans la gamme des
mesures faites dans des conditions voisines au Sahel (3 2 6 tha-l.an) mais n'ont plus de significa-
tion & I'échelle du bassin versant et méme de la toposéquence : les mécanismes d'érosion linéaire,
de transfert dans les chenaux, de déposition et de reprise d'érosion ou de transport ne sont pas
appréhendés dans ces protocoles de mesures. Si, en effet, les zones de glacis qui couvrent 60 % de
la surface du bassin versant de la mare d’Oursi perdaient en moyenne 2 000 kg.ha-t.an! de terre, les
apports de sédiments a la mare seraient de l'ordre de 30 000 tonnes par an soit 4 peine
20 000 m3.an-!, ce qui n'expliquerait pas le comblement progressif de la mare et les phénomeénes
d’endoréisme observés dans toute la région.

Pour rapide qu'elle soit, cette bréve analyse de la dynamique actuelle permet de remarquer :

— importance considérable des débits des marigots et des transports par ruissellement concentré en
hivernage

— la généralisation du transfert en suspension de particules fines le long des glacis par le ruissellement
diffus, dans Ja phase décroissante des averses

— J'estimation, méme trés approchée. du volume sableux déplacé dans les coups de vent.

Dans ce milieu endoréique, c’'est fina
matériaux.

C'est finalement un ensemble complexe qui sert de cadre d l'activité humaine contemporaine. Il est
essentiellement soumis aux trois dynamiques ci-dessus analysées @ dynamique éolienne, dynamique flu-
viale et ruissellement diffus. La premiére peut agir par déflation, ou par accumulation. Les deux autres
concourent toujours au modelé des formes et i I'exportation des formations mobilisables.

Les observations faites 4 partir des fosses ouvertes en avril 1979 ont en outre permis de montrer
limportance relative de I'érosion et des transferts superficiels par rapport a la pédogénéese. Tous les
profils étudiés sont plus ou moins tronqués, au point qu'on peut s'interroger sur le caractére hérité ou
simplement figé de ces sols. Les mesures neutroniques d’humidité du sol permettant de connaitre la
profondeur de pénétration de l'eau paraissent conforter cette hypothése. Le ruissellement joue donc un
réle prépondérant et nuisible, d'une part en ce qui concerne I'érosion de la couverture meuble des ver-
sants, d'autre part par le lent comblement de la mare, fonction du volume de matériel transporté par les
marigots en hivernage. Et ceci d'autant plus que les apports €oliens contribuent eux aussi au comble-
ment de la mare, dans une proportion mal connue mais qui pourrait €tre précisée par des carottages
systématiques dans ses atluvions.

Le bilan de cette analyse est en définitive assez clair. Le ruissellement diffus, méme si son action est
intermittente et difficile a évaluer, représente la dynamique la plus dégradante ct, a long terme, la plus
dangereuse pour ce milieu sahélien en butte a des déséquilibres fréquents. Clest contre elle qu'il
convient de lutter en premier lieu et tout ce qui conduit 4 la favoriser doit étre a surveiller étroitement.

ement dans la mare que viennent s‘accumuler tous ces
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LA DYNAMIQUE DE L'EAU

Les précipitations météoriques, concentrées sur rois mois de saison humide, constituent :

— par la partie ruisselée, la force motrice des mécanismes de la géodynamique actuelle :
— par la partie infilirée, la matiére premiere de la production végétale d travers le cycle de l'eau dans
le sol.

Les mesures sur parcelles et bussins versants ont permis de quantifier ces deux termes principaux de
bilan hydrique, qui peuvent s'interpréter de facon tres fine par la dynamique des érats de surface,

Variabilité du ruissellement

On observe en moyenne de quinze a vingt crues par année sur chacun des sept bassins versants
érudiés de la mare d’Oursi (CHEVALLIER et al., 1985). Ces crues sont provoquées par le ruissellement
consécutif 4 une ou plusieurs averses. 1l est intéressant détudier quels sont les facteurs de ce ruisselle-
ment et cette étude portera sur six des sept bassins, le bassin de Talma étant trop vaste pour apporter
des ¢léments précis.

Deux groupes de facteurs peuvent étre distingués

— ceux qui caractérisent I'événement pluviométrique (hauteur d'averse, intensité, bauteur du corps de
laverse...) ;

— ceux qui caractérisent ['état du milieu récepteur au moment de l'averse (état d’humectation, niveau
du développement végétal). Un indice des précipitations antérieures (CHEVALLIER, 1983) sera large-
ment employé pour synthétiser ces facteurs ; il se calcule selon I'expression :

API, = (APl + P, pe 051
ou  API,. indice de la pluie n
P, hauteur de la pluie n
ta, durée en jours entre les pluies n-1 et n.

Pluie d’imbibirion

La pluie d'imbibition est la partie de l'averse qui précéde lapparition du ruissellement. Elle est fonc-
tion de la nature et du relief du sol, de la quantité d'eau préalablement stockée et de la forme de
l'averse. Pour un état donné du sol, la pluie d'imbibition présente une valeur limite au-dela de laquelle
le débit upparait : c'est la précipitation limite d'infiltration.

Le tableau XXIV donne cette précipitation limite d'infiltration établie sur chacun des bassins pour
diverses valeurs de I'indice des précipitations antérieures.

TABLEAU XXIV

Precipitation limite d'infiltration (en mm)

AP 0 5 10 20 30

Outardes 9,5 6,5 48 3,4 2,7
Polaka 8,1 6,3 51 42 3,8
Tchalol 9,8 53 47 4.0 3,3
Jalafanka 8,5 52 45 39 32

Kolel 17,3 8,7 7,7 6,0 55

Un espace sahélien : |a mare d'Oursi



Ce tableau appelle deux remarques :

— On obtient sur les bassins d’Outuardes. Polaka, Tchalol, Jalafanka et Gountouré des précipitations
limites trés comparables pour tous les degrés d’humectation et ceci indépendament de la superficie
respective des bassins. En effet, d'une part, la structure des averses ne varie guére régionalement et,
d'autre part, la précipitation limite de ruissellement est régie essentiellement par les zones les moins
perméables. Or, sur ces cing bassins on retrouve des zones de glacis couvertes d’une pellicule indu-
rée peu perméable. Ces zones sont les premiéres a ruisseler et le transfert a l'exutoire différe peu
d'un bassin a l'autre, l'organisation du drainage restant tout a fait comparable. Il est possible
d'admettre ces valeurs comme représentatives d'une grande partie des paysages de glacis qui cou-
vrent une part importante de la zone sahélienne.

— Le bassin de Kolel a un comportement diftérent dit a sa morphologie. Entiérement situé dans un
massif de gabbros trés altérés, a forte pente avec de multiples fissures qui permettent a l'eau de
s'infiltrer, il se présente comme une succession de petites cuvettes qui se déversent les unes dans les

autres. Une hauteur de précipitation plus élevée est donc nécessaire pour remplir et faire déborder

ces cuvettes et déclencher un écoulement 2 'exutoire. La décroissance de cette précipitation limite
est rapide avec 'accroissement de l'indice d’humectation.

Analyse des facreurs du ruissellement
Cette analyse a été réalisée a l'aide des techniques de 'analyse statistique multivariée en  prenant en
compte toutes les crues observées décrites par toutes les variables disponibles (pluic moyenne, lame
ruisselée, hauteur de précipitation tombée avec une intensité supérieure a 20 mm.h'!, intensit¢ maxi-
male de laverse en 5 minutes, indice de précipitations antérieures). Elle a permis de dresser un  bilan
des facteurs conditionnels prédominants sur chacun des bassins versants.

Ourardes

Le ruissellement est presque exclusivement fonction de ta hauteur de pluie tombée avec une intensi-
té supérieure a 20 mm.h! et de P'éat d'humectation du sol. Le bassin est, en effet, formé d'un glacis
adossé 4 un piémont sableux et a un massif de gabbros. 1l est, pour une part non négligeable, cultivé
pendant la saison des pluies. Enfin, de nombreuses dépressions (y compris dans le lit méme du cours
d'eau) peuvent retenir I'eau de ruissellement. [l est donc nécessaire que la pluie tombe avec une inten-
sité suffisante pour dabord compenser linfiltration abondante dans les zones sableuses et cultivées,
puis faire déborder les flaques.

Polaka

Le ruissellement est surtout conditionné par la pluie moyenne, accessoirement par son intensité. La
partie amont sableuse, dont une trés grande surface est cultivée, est particulierement perméable. La par-
tie aval est constitué par un glacis couvert d'une pellicule d'induration et parsemce de bourrelets
sableux fixés par la végétation. Tout se passe comme si seule la partie aval réagissait a laverse.
L'humectation préalable n'a que peu d'effet sur le sol déja peu perméable lorsqu’il est sec et la quasi-
totalité de la pluie est susceptible de ruisseler ; une forte intensité accentue 'effet des bourrelets qui
freinent I’écoulement en nappe.

Tchalol

Ce bassin peu permcable (cuirasse et pellicule indurée, quelques zones sableuses) est surtout sen-
sible 4 la hauteur totale de la précipitation, les autres variables intervenant secondairement,

Jalafanka

Le ruissellement sur ce petit bassin de glacis se produit presque totalement en nappe. Cela explique
la forte influence de la hauteur de pluie et particulierement du corps de l'averse (intensité supéricure
4 20 mm.h'Y). L'intensité maximale de la pluie n’a, en revanche, aucune influence, le ruissellement pou-
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vant se produire pour de wes faibles intensités. Ce comportement est sensiblement différent de celui
d'un bassin de plus grande superficie et géomorphologiquement comparable (Outardes, aval de Polaka)
ou I'écoulement en nappe est perturbé par des obstacles (végétation, dépressions, bourrelets sableux).

Kolel
La mise en ceuvre trés particuliére du ruissellement sur ce bassin a été décrite a la fin du paragraphe
précédent. Elle explique que l'indice d’humectation n'intervienne pas directement dans I'expression du
ruissellement (alors qu'il est essentiel pour la précipitation limite de ruissellement) qui est, en effet, sur-
rout conditionnée par le corps de I'averse qui doit tomber avec une intensité suffisante pour compenser
linfiltration dans les cuvettes. La valeur réelle de lintensité n'a pratiquement aucune influence, du
moment qu'elle est supérieure au seuil nécessaire.

GOUNTOURE
Ce bassin peu perméable de glacis avec une surface gravillonnaire souvent indurée est (comme
Tchalol) surtout sensible a la pluie moyenne, accessoirement a l'indice d’humectation et a 'intensité
maximale de précipitation.

Crues de projer

L'étude des crues observées a conduit a la construction pour chacun des bassins versants d'une crue
de projet, destinée a émre une référence de travail pour les aménagistes. Cetie crue de projet est une
crue provoquée par une averse de période de retour décennale tombant sur le bassin, toutes les autres
conditions étant considérées comme moyennes. Les caractéristiques de cette crue de projet calculée sur
les sept bassins versants observés sont données dans le tableau XXV.

TABLEAU XXV

Crue de projet (précipitation décennale)

Bassins lame coefficientde  débit maximal temps de temps de

ruisselée ruissellement specifique montée base
(mm) (%) (m3.s 1 km-! {h, min) (h, min)

Qutardes 35,0 57,5 2,42 2,30 > 11,00
Polaka 22,2 35,3 5,03 1,10 > 6, 00
Tchalol 41,7 66,2 4,74 1,30 > 6,00
Jalafanka 42,1 57,5 8,28 1,10 6, 00
Kolel 19,3 26,2 18,1 0,20 <3,00
Gountoure 40,1 68,4 3,74 3,00 > 12,00

Taima 18,5 36,0 0,648 10, 00 > 45,00

Dynamigue de ['eau dans les sols

Les lois physiques régissant les infiltrations, stockages et redistributions de l'eau dans le sol sont
d’abord démontrées dans des milieux poreux, homogeénes verticalement. Or, les sols sont rarement
homogenes, aussi y constate-t-on de sensibles différences de comportement par rapport a ce que laisse-
rait prévoir le fonctionnement des modeles théoriques.

Les comportements hydrodynamiques des sols sont essentiellement sous la dépendance de deux
causes d'hétérogénéité qui sont :

— celles liées a la différenciation en couches, (horizons des pédologues), dont les caractéristiques
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physiques, chimiques, parfois minéralogiques, varient verticalement et aussi latéralement le long
des versants ;

— celles qui sont dues a des modifications d’organisations structurales, et 4 des changements de
compositions de l'extréme surface du sol, qu'il s'agisse d'apports €oliens, colluviaux, d’ablations
liées au ruissellement, de l'action de la faune, de celle de 'énergie des pluies, des concentrations
de sels, etc.

Il convient donc de prendre en compte cette nature hétérogéne et stratifice des sols, caractére parti-
culierement important pour comprendre :

— la modification des capacités des différents * réservoirs ™ du sol contenant des eaux plus ou moins
mobiles et plus ou moins disponibles pour les plantes ;

— les modifications de la conductivité au niveau des * barrieres hydrauliques * que sont les limites
d’horizons dans les sols, mais aussi les organisations structurales sur la surface des sols.

On développera d'abord les caractéristiques de stockage et de redistribution des eaux infiltrées dans
les principaux types de sol du bassin de la mare. On abordera ensuite le probleme du contrdle des
conductivités hydrauliques par différents états de la surface du sol ainsi que les potentialités et
contraintes en résultant sur le plan de I'’économie de 'eau.

On entend par dynamique de l'eau dans le sol, I'étude de la part du bilan hydrique qui s’y est infil-
trée au moment des précipitations. Ce volume d’eau est retenu dans la porosité de la matrice pédolo-
gique ; il est susceptible d’'une reprise par évapotranspiration. d'un stockage dans la zone non saturée
du sol, ou d'un drainage profond, éventuellement vers une zone saturée (nappe).

Les observations réalisées sur 'ensemble de la région de la mare d'Oursi permettent de distinguer
quatre types de comportements hydrodynamiques des sols, reliés a trois des quatre grands types de
paysages déja proposés (les talwegs et la cuvette de la mare constituant un milieu de stockage et de
transfert superficiel des eaux de ruissellement) :

— le milieu dunaire et les placages sableux de piémont ;

— les glacis sur roches basiques (type Jalafanka) ;

— les glacis sur roches cristallines acides (type Gountouré) ;

— les buttes et les collines rocheuses ou cuirassées (Kolel, Polaka).

Pour les trois premiers types de paysage, COLLINET (1988) a établi la composition de la matrice du sol
selon un profil vertical effectué a l'occasion d'une campagne de simulation de pluie sur des sites repré-
sentatifs. Ces résultats peuvent étre rapprochés des mesures de profils hydriques réalisées a I'aide d'un
humidimetre neutronique (S1coT, 1982). On a schématisé ces résultats sur la figure 12 5 pour simplifier,
seuls les profils-enveloppes secs et humides sont représentés. On notera des différences entre les gra-
phiques proposés par Collinet et Sicot (profils secs en particulier) ; elles sont essentiellement dues au
fait que les mesures n'ont pas été réalisées sur les mémes sites, mais elles possedent globalement les
mémes caractéristiques.

Milieu dunaire et placages sableux

Les réserves sont étroites le long du profil et correspondent a des humidités volumiques faibles, a la
fois au point de flétrissement (pF 4,2) et 4 la capacité au champ. Cependant les capacités de drainage
sont bonnes (abstraction faite de I'influence éventuelle de micro-organisations pelliculaires de surface).
Cela signifie que les pluies s'infiltrent facilement, mais aussi que les remontées capillaires ne sont pas
limitées et la reprise par évapotranspiration des faibles réserves est rapide. La forme verticale des protfils
d’humidité pratiquement sans niveau de blocage du front d’humectation le montre bien. La part de la
pluie susceptible de s'infiltrer profondément est estimée & environ 25 mm pour une précipitation
annuelle de 400 mm.

P. CHEvALLIER, J. CLAUDE
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Glacis sur roches basiques

La composition de la matrice montre une microporosité tres importante qui décroit peu en profon-
deur. Les réserves utiles sont correctes. Mais environ 85 % de cette porosité est liée a cette micropo-
rosité et cela implique de tres faibles possibilités de drainage. La constitution des réserves utiles sera
longue par limitation du drainage qui n'entraine qu'une redistribution partielle des eaux infiltrées. Les
enveloppes des profils hydriques montrent un fonctionnement quasiment bloqué a faible profondeur
(75 cm) qui correspond a un niveau d’incduration important (augmentation du taux d’éléments gros-
siers). Les stockages actifs sont limités aux horizons proches de la surface et soumis intensivement aux
effets évapotranspiratoires. Le drainage profond pour une pluviométric annuelle de 400 mm est estimé
inférieur a 10 mm.

Glacis sur roches cristallines acides

Les profils pédologiques présentent une texture tres hétérogéne qui se répercute sur le fonction-
nement hydrodynamique. Laptitude 4 l'infiltration est médiocre. Les réserves utiles sont cependant cor-
rectes ct linfiltration d travers une matrice grossiere alimente des nappes perchées dans les dépressions
de la surface de la roche mere. On observe parfois des colmatages plasmiques a faible profondeur qui
limitent les remontées capillaires et donc Paptitude a I'évapotranspiration et au développement végéral.
Ces indications sont confirmées par des profils hydriques se développant verticalement : 'humidité
volumique croit régulicrement avece la profondeur, atteignant assez rapidement la saturation (nappes
perchées). La roche mere faiblement fracturée ct peu profonde empéche pratiquement tout drainage
profond.

Les buttes et les collines rocheuses ou cuirassées

On ne peut plus parler ici de sol puisqu’on ne trouve pas de véritable matrice plasmique. Ces mas-
sifs correspondent a4 des ensembles géologiques tres altérés ol les possibilités dinfiltration dans les
fissures sont importantes d'autant plus que les altérites sont trés profondes (Pion, 1979). Le refus a
Pinfiltration (et done le ruissellement) se fait par engorgement des drains. Les réserves utiles sont pour
les mémes raisons extrémement limitées. Ces buttes et collines ont souvent pour piémont des
ensembles soit du type sableux. soit du type glacis sur roches basiques, et il est probable qu'une part
importante de l'infiltration est restituée latéralement dans ces ensembles adjacents (COLLINET, 1988).

Dans tous ces milicux il faut bien garder d I'esprit que 'influence évapotranspiratoire est prépond¢é-
rante, atteignant 7 4 8 mm.j" en saison pluvieuse. C'est donc la nature des horizons superficiels (50 pre-
miers centimétres, pour donner un ordre de grandeur) qui va définir prioritairtement les capacités de
stockage. Cette caractéristique est a relier avec Uimportance primordiale, voire exclusive, de 'état de
surface du sol (organisations pelliculaires superficielles) pour son aptitude au ruissellement.

Bilans hydrigues annuels de différents types de sols @

Les mesures de variations des profils hydriques effectués a la soude a4 neutrons sur 30 a 40 sites
¢chantillonnant les divers types de sols et unités de paysage, permettent de quantifier les comporte-
ments hydrodynamiques des sols. De fait, les mesures d’humidité neutroniques ne permettant que de
mesurer les variations du stock hydrique, le long d’'un profil entre deux dates de mesures. Complétées
par les caractéristiques hydrophysiques des sols (granulométrie, porosité, capacité de rétention...) ces
variations de stock d’eau servent a évaluer les réserves hydriques utilisables par les plantes et peuvent
étre exploitées a différentes ¢chelles de temps :

a I'échelle décadaire (parfois pentadaire), elles servent a établir des relations entre réserves
hydriques et évolution de la biomasse et a identifier les périodes cruciales de stress hydrique des
plantes a différents stades phénologiques ;

D Dlupres Sicor, 1982
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Figure 12 - La dynamique de l'eau dans les sols.
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— a léchelle annuelle, elles ont permis d’établir des relations entre la production globale de biomasse
et la pluviométrie sur le bassin versant ; cet aspect sera développé au chapitre suivant.

Les bilans hydriques annuels permettent également une schématisation synthétique des comporte-
ments hydrodynamiques des différents types de sols.
Pour l'estimation de ces bilans, il est nécessaire de faire des hypothéses sur les termes de I'équation
classique du bilan :
P-R=I=ETR+D

ou

pluviométrie annuelle

= ruissellement de surface

= infiltration dans le sol

ETR = évapotranspiration réelle

D = drainage profond ou latéral hors du profil mesuré.

—~ =

Cette ¢équation simplifiée suppose que :

1. Au cours d'un cycle annuel, le sol évolue d'un état initial sec au méme état sec en fin de saison
seéche, en passant par des états d’humectation pouvant aller jusqu’a la saturation. Autrement dit, la varia-
tion de stock hydrique est nulle sur 'année et toute l'eau infiltrée dans le profil est reprise soit par éva-
potranspiration, soit par drainage. En milieu sahélien, avec une saison seche de neuf mois, cette hypo-
thése est généralement vérifice, 4 condition que les mesures d’humidité descendent jusqu'a la
profondeur ol les teneurs en eau ne varient pas.

2. La hauteur des précipitations a prendre en compte est celle de la pluviométrie Ps arrivant au sol.
Nous avons vu qu'elle pouvait se déduire des mesures de pluie dans les pluviometres 4 1 m du sol par
les corrélations établies avec les pluviometres au sol (voir p. 31).

3. La hauteur d’eau ruisselée a la surface du sol est la somme des lames ruisselées pour chaque
averse ayant dépassé 'intensité limite de ruissellement. Elle peut s'obtenir par les relations Lr (P, ik, D
établies par les tests au simulateur de pluies ou, 4 défaut, par comparaison avec les valeurs des coeffi-
cients de ruissellement mesurées sur les bassins versants englobant les sites de mesures. On suppose
que toute [eau ruisselée est exportée hors du site de mesures et qu'il ne recoit pas par ailleurs
dapports d’eau par ruissellement de amont.

4. La lame d’'eau infiltrée est, de la méme facon, la somme des lames d’eau infiltrées 4 Poccasion de
chaque averse. Elles représentent les variations de stock d'eau dans le sol sur la tranche contrblée par
humidimetre 4 neutrons. Elles ne peuvent étre mesurées avec précision qu’en effectuant des mesures
juste apres l'averse ou du moins dans un délai ou les phénomenes d'évaporation et de drainage sont
négligeables devant la lame d'eau infiltrée. Ce n'est pas toujours le cas et il faut alors vérifier I'estima-
tion de ta lame d’eau infiltrée en la comparant aux variations de stock hydrique par tranches de sol.

5. L'évapotranspiration réelle est le paramétre le plus délicat @ mesurer. En I'absence d'un dispositif
de mesures adéquat, il est ici déduit de I'équation du bilan hydrique, ce qui est acceptable a 'échelle
annuelle dans les situations ou le drainage reste faible.

6. Le drainage profond ou latéral est également trés difficile 4 mesurer directement, surtout en milieu
sahélien ou les gammes de mesures des tensiometres et psychrometres et les difficultés de mise en pla-
ce et de maintenance des appareils ne permettent pas d’appréhender avec précision des phénomenes
fugaces. C'est pourquoti ce terme est souvent négligé dans I'établissement des bilans hydriques ; on a
cependant estimé le drainage profond par les équations de Hénin qui proposent un calcul a partir des
caractéristiques physiques et structurales des horizons de profondeur. On a ainsi vérifié la faiblesse du
drainage profond, sauf en milieu sableux.

A partir de ces hypothéses, nous proposons une estimation du bilan hydrique annuel pour quatre
types de sols et pour une année de référence movenne ol la pluviométrie mesurée a 1 m du sol est de
380 mm. Ces estimations ne doivent pas étre considérées comme ayant une précision meilleure que 15
4 20 %, compte tenu des erreurs systématiques qu'entrainent les hypothéses préalables.

Un espace sahélien : |a mare d'Oursi



TasLEAU XXVI

Bilans hydrigues annuels estimés pour différents types de sol

P1m Ps R I D ETR ]

‘ Milieux sableux 380 498 0 498 66 432 ‘
Milieux argileux 380 505 138 367 3 364
Milieux sablo-argileux 380 475 80 395 19 376
Milieux & concrétions 380 475 92 383 6 377

LA DYNAMIQUE ACTUELLE DES ETATS DE SURFACE

La notioN d’é1aT de surface

Aprés avoir évoqué la redistribution des eaux d'infiltration dans les sols, il peut paraitre surprenant
de reconsidérer les modalités de ces infiluations depuis la surface du sol. En fait, les taux de remplis-
sage des “ réservoirs ” des différents types de sols dépendent, en partie, des débits de l'eau pouvant y
parvenir donc de la conductivité hydraulique saturée des surfaces.

Depuis quelques années, des expériences de simulation de pluies, réalisées notamment sur les sols
de la zone séche, ont prouvé lintérét d’étudier attentivement les caractéristiques des surfaces dans la
mesure ou celles-c¢i contrélent les flux d'infiltration dans la totalité du profil. L'analyse de nombreuses
informations regroupant des descriptions de
surfaces et les expérimentations réalisées sur
ces surfaces ont permis de dresser une liste
des organisations superficielles, ou * états de
surface ", des zones séches, d’expliquer leurs
formations et leurs caractéristiques hydrody-
namiques (CASENAVE et VALENTIN, 1989).

Le terme “ état de surface ” décrit l'orga-
nisation, 4 un instant donné. d'un volume
renfermant : le couvert végéral, les matériaux
posés sur le sol et les organisations pédolo-
giques superficielles qui ont subi des
transformations sous l'effet des facteurs
météorologiques, fauniques et anthropiques.
L'exemple de la figure 13, extrait de l'ou-
vrage de CASENAVE et VALENTIN, montre une
surface élémentaire résultant de la mise en
culture et dont linfiltrabilité globale dépend
des caractéristiques de quatre assocjations
de microhorizons (1 : crolte structurale,
2 : crolte d'érosion, 3 : croGte de ruisselle-
ment. 4 : crolte de décantation) juxtaposés
sur cette surface. Leur étude nécessite des

Figure 13 - Exemple d'association d'états de surface
sur un billonnage (d'aprés CASENAVE et VALENTIN,1989).

J. COLLINET
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changements d'échelle pour décrire les organisations structurales de la micromorphoscopie d la macro-
morphoscopic ainsi que leurs distributions dans le paysage depuis la microtopographie jusqu'aux infor-
mations livrées par la télédétection. Leurs caractérisations hydrodynamiques font appel aux techniques
infilrométriques sous simulation de pluies, seule méthode permettant d’imiter les contraintes résultant
des précipitations naturelles et d'en suivre les effets évolutifs sur les sols. Les durées d'existence, les
modalités de ransformations de ces organisations superficielles dépendent du rythme des saisons et des
systemes d'exploitation qu'clles supportent. Ce sont donc des * éléments marqueurs ” de la dynamique
des paysages particulierement intéressants en zone séche.

IdenTificarion eT comporTemenTts Hydrodynamigues
des principavx €rats de surface

Les premiers travaux prenant en compte les caractéristiques hydrodynamiques des surfaces représen-
tatives du bassin de la mare d’Oursi remontent 4 la premiére campagne de simulation de pluies de 1979
(CoLuneT et al.,, 1980). La formalisation de méthodes rigoureuses d'identifications et de caractérisations
hydrodynamiques sous infiltrometre a aspersion s’est progressivement dégagée des travaux de VALENTIN
(1981 b, 1985, 19806), CrrvaLLIEr (1982, 1985 b), CAsENAVE et VALENTIN (1989), au moins en ce qui concer-
ne la zone sahélienne de I'Afrique de I'Ouest. Dans cette zone, et particulierement sur la mare d'Oursi,
cette identification des érats de surface a aussj bénéficié de l'apport des informations pédologiques et
géomorphologiques antérieures de Bouiir (1968, 19783, LEprun (1977), JoLy, DewoLF et Riou (1980),

Sur J'ensemble du bassin, on distingue une dizaine de situations représentatives considérées comme
des » états de surface ™. Parmi ceux-ci un état correspond a des affleurements cuirassés plus ou moins
continus, quatre se rattachent a des épandages ou a des affleurements d'éléments grossiers, ¢ing sont
des surfaces sur matériaux meubles 4 dominance sableuse ou 4 dominance argileuse, avec ou sans pel-
licule consolidée superficiellement ct plus ou moins enherbées.

On ne retiendra ici qu'une caractérisation sur ¢ing situations représentatives en prenant notamment
quelques exemples provenant de surfaces différenciées sur un glacis s’étendant a partir du massif de
Kolel (OURST 1 2 3, figure 14).

Massif de Kolel
(Gabbros)

Chaos grénitiques
et dos de baleine _

3

()]

[

|

5m

1

|
Amphibolites |
9500 m

Granites
calco-alcalins
Figure 14 - Géosequence d'Oursi :
AIIuvions\ - localisation des trois sites
lacustres experimentaux.
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Sables fins d’origine éolienne, non consolidés et minces lames de concentrations plasmiques, disconti-
nues, en profondeur, couvert herbacé > 60 %, pentes de3 a5 %

Ce type de surface se développe sur des dépdts sableux é€oliens récents ou actuels fréquemment
accumulés en piémont du versant nord des reliefs délimitant le bassin de la mare. Une coupe sur
quelque 10 a 20 c¢m (figure 15 A) permet de distinguer un certain nombre de microhorizons (mh) ditfe-
renciés sous l'effet d'une dynamique actuelle (mh 1 a4 4 sur OURSI 1 A), selon des caractéristiques textu-
rales, structurales et des modifications de la cohésion.

Sans entrer dans le dértail, on peut y distinguer un ensemble de niveaux de sables fins meubles avec
quelques interstratitications plus cohérentes (mh 1 et 3) et quelques minces lames plus argileuses que
'on désignera par les termes de * concentrations plasmiques ” (dans le sol, le » plasma * argileux joue
le 16le de ciment entre les grains du * squelette " qui est, quant 4 lui, souvent constitué de grains de
quartz). Ces lames de concentrations plasmiques se comportent en * barriere hydraulique * controlant
linfiltrabilité du sol dés sa surface et ce de facon plus ou moins efficace selon leur consolidation, leur
épaisseur, leur continuité.

La formation de ces lames de concentrations plasmiques met en jeu un ensemble de processus de
dislocation du fond matriciel (association plasma + squelette) sous leffet de I'énergie des pluies, de
migration et de regroupement du plasma argileux au-dessus d'un niveau ot le dégazage du sol est
momentanément contrarié par la saturation hydrique sus-jacente. Ces processus s'articulent trés etroite-
ment avec les différentes phases caractéristiques de formation des ruissellements, la concentration

w

finale se produisant au moment du ressuyage rapide du sol a l'issue de laverse. La complexité appa-
rente de l'enchainement de ces processus a pu €tre étudiée en faisant coincider les prises d'échan-
tillons de surface de sol avec les différentes phases de ruissellement. A partir de ces échantillons on
obtient finalement des lames minces translucides permettant toutes observations et interprétations
SOUS microscopie optigue.

Ce premier type de surface est trés perméable en début de saison des pluies, linfiltrabilité tend
ensuite 4 diminuer au fur et 4 mesure que s'édifie(nt) la (ou les) concentration(s) plasmique(s). Ce col-
matage superficiel n'est jumais trés important car une végcration herbacée se développe. des le début
de la saison des pluies, a partir des graines piégées dans les sables meubles et qui germent grace a des
réserves hydriques suffisantes. Les processus de mobilisation, migration, concentration des argiles sont
ainsi contrariés et la lame plasmique s'interrompt a aplomb des touffes d’herbe qui constituent autant
de drains préférentiels pour les eaux d'infiltration.

Les relations s'établissant entre les caractéristiques morphologiques et les comportements hydrody-
namjques sont résumées sur le tableau XXVIT ot T'on a regroupé les données provenant de différents
essais réalisés sur des surfaces équivalentes. On y a aussi fait figurer les valeurs médianes et les limites
de variation des données synthétiques de CASENAVE et VALENTIN (1989),

On constate une diminution sensible du coefficient d'infiltration (Ki %) entre I'état sec et I'érat humide.
Cette différence importante traduit deux choses :

— d'abord, un colmatage des sur-
faces lié au cumul des énergies
des pluies ;

— ensuite, comme ce colmatage
n'est que partiel, un remplissage
des » réservoirs ” profonds du
sol, donc une diminution du
déficit de saturation du sol.

Figure 15 - Organisations superficielles
sur le site OURSI 1,

A : sables éoliens meubles,

B : pellicule plasmique.

J. COLLINET



Comportements hydrodynamiques des principaux états de surface du bassin versant de ia mare d'Oursi

1 2

ETATS DE SURFACES  REFER.

(a) Sables fins AX*
éoliens, quelques L5 **
lames plasmiques ous1
discont., profondes DES****
(b) Pellicules AZ*
plasmiques consolidées, L1
en surface ERO****

(c) Lames plasmiques ous2*
de décantation M2.3
ou fusion, sols vertiques ~ DEC****
a argiles gonflantes

(c) id., lame de DX,DZ*
dessiccation, sols vertiques

a argiles gonflantes

(d) Dépdts colluviaux Qus3**
sableux et pellicules N1™
plasmiques sur

arenes granitiques

(e) 30 % épandages BYBZ*
gravillons ferrugin.,

non inclus dans la pellicule

(e) 50 % épandages cYy*
graviers de quariz,

inclus dans la peflicule

TABLEAU XXVI|

3 4 5 6
RUISSELLEMENT INFILTRATION INT. LIMITE P. IMBIBITION

Lr=aPu+b Ki (%) I (mm.h71) Pi (mm)
— B . -l - —

a b sec hum. sec hum. sec hum.

0,4 -6 85 44 45 17 13 4

04 -15 - 50 37 19

04 -13 80/90 35/75 29 18 15 4

0,3 -8 80/90 51/79 10/20 20/30 10/20

0,9 -9 47 24 22 4 3 2

0,8 -1 - 21 3 - -

09 -9 15/30 13/22 0/2 2/6 0/5
| 08 -5 25/35 13/20 2 2 8 1

0,8 -23 - 6 12 10 - -

0,8 -12 35/55 20/35 0/2 4/10 417
|

0,9 -1 50/70 37 15/20 0 8/10 3/6

0,8 -4 16/34 12/16 1 4 6 1

08 -8 - 10 4

0,9 -8 15/22 10/14 21 6 4 3

09 -7 20 6 13 0 4 3
| R

1 - Etats de surfaces : caractérisation synthétique des organisations superficielles ; lettres (a) a (e) : référence au texte.

2 - Références : désignation des sites expérimentaux pris en exemple. Travaux de * CHEVALLIER (1982,1985 b), ** VALENTIN

(1979, 1981 a), *** CoLLINET ef al. (1980), COLLINET (1988), **** CASENAVE, VALENTIN (1989).

3.- Ruissellement : a et b = pente et ordonnée a l'origine de la droite de régression dans I'équation de la lame ruisselée.

Lr=aPu+ b, en mm.

4 - Infiltration : Ki = coefficient d'infiltration sur sols secs et humides, = somme des lames infiltrées / somme des hauteurs de

pluies, en %.

5 - Intensité limite : Il = intensité limite de la pluie provoquant les premiers ruissellements, en mm.h™1, (obtenue graphique-
ment par intersection de la premiére bissectrice et de la droite Fn (1)).
6 - Pluie d'imbibition : Pi = quantité d'eau infiltrée avant le début du ruissellement, en mm, sur sols secs et humides.

Un espace sahélien :

la mare d'Oursi



La hauteur de la lame infiltrée est elle-méme le résultat de la conjonction de deux phénomenes :

— pendant une période assez longue (par rapport a4 ce que l'on constatera sur les autres surfaces),
I'intensité de l'averse reste inférieure a la conductivité hydraulique du sol, une certaine hauteur de
pluies préliminaire (Pi mm) s'infiltre totalement avant I'apparition du ruissellement ;

— les intensités limites de la pluie, a partir desquelles apparaissent ces ruissellements, restent relative-

ment élevées, méme lorsque le sol est humide.

Pellicules plasmiques consolidées, continues, superficielles, sur sables fins d’origine éolienne, couvert
herbacé <5 %, pentesde 3 a5 %

Ce type de surface dérive du type précédent par ablation du (ou des) microhorizon(s) de sables
meubles superficiels, cette ablation pouvant étre due soit a la déflation éolienne, soit a ['érosion
hydrique, soit a l'action conjuguée de ces deux processus se succédant dans le temps. Ces surfaces se
juxtaposent donc aux précédentes. Elles sont souvent trés lissées, leur rugosité est généralement insuffi-
sante pour que des graines puissent sy fixer. Elles constituent ainsi des étendlues dénudées.

Elles résultent de la mise en affleurement du microhorizon de concentration plasmique décrit
précédemment. Bien que trés fin, ce microhorizon peut se consolider par développement de différents
processus :

— par ultradessiccation d'autant plus intense que ces surfaces, de couleur sombre, réfléchissent peu les
radiations ;

— par précipitation des sels minéraux concentrés en surface par I'évaporation

— dans certains cas cette consolidation est complétée par le développement d'algues et de filaments
mycéliens ;

— enfin, en saison humide la battance des pluies accentue cette cohésion.

La figure 15 B représente une coupe d'état de surface sur le site OURSI 1, son profil trés simplifié ne
nécessite pas de commentaires particuliers.

[l s’agit de surfaces peu 4 non perméables ot linfiltrabilité ne peut étre restaurée que par des inter-
ruptions naturelles ou artificielles de la pellicule superficielle (abrasion en plaques par le vent de sable,
piétinement du bétail par exemple). Ces surfaces ruissellent deés les premiéres averses comme le prou-
vent les trés faibles hauteurs de pluies d’'imbibition et des intensités limites trés basses quelles que
soient les humectations antérieures.

Epaisses lames plasmiques superficielles des systémes de fusion, de décantation, sur sols a
argiles gonflantes

Ce type de surface est strictement lié¢ aux sols a argiles gonflantes se formant eux-mémes soit sur des
roches riches en bases calco-alcalines (exemple du site OURSI 2), soit en des sites topographiques col-
lectant des eaux elles-mémes riches en bases (certaines couvertures pédologiques de la périphérie de la
mare). Les argiles gonflantes désignent des argiles minéralogiques appartenant a la famille des smectites
(montmorillonite). Celles-ci possedent la propriété d’adsorber beaucoup d’eau entre leurs feuillets, donc
d'augmenter leur volume apparent en saison humide. En saison séche, elles se rétractent par dessicca-
tion ce qui détermine une structuration du sol en prismes, cubes, polyédres, ou larges lames vers la sur-
face. Ces unités structurales sont séparées par des vides importants plus ou moins connectés avec un
réseau de fissures verticales, larges de plusieurs centimetres, trés profondes (70 a 150 c¢cm), débouchant
en surface et y constituant un maillage polygonal de fentes ouvertes en saison séche, refermées en
saison humide.

Le comportement hydrodynamique de ces sols, et de ces surfaces, est donc lié a ce type particulier
d’argile mais aussi a la nature des cations qui les saturent. Si le calcium prédomine, les unités structu-
rales sont plus fines et résistent partiellement au processus de fusion lors des sursaturations hydriques
de saison des pluies. Si c'est le magnésium qui prédomine, les structures de saison séche deviennent trés
grossi¢éres a massives, en saison humide le sol “ fond " littéralement sur une profondeur de 5 a 8 cm.
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L'évolution de ces surfaces est ainsi liée aux conditions d’humectation (hauteurs et répartition des
pluies dans J'année) et aux conséquences de ces humectations sur des argiles particulieres. 11 est
drailleurs plus judicieux de parler de systéme d’états de surface plutdt que d'une seule surface élémen-
taire. La figure 16 schématise cette dynamique des états de surface : le micromodelé AB en buttes (A) et
en cuvettes (B) représente une situation de saison des pluies moyenne. L'aplanissement généralisé (C)
représente la situation au méme endroit pour une année exceptionnellement humide.

Sous-systeme de fusion-dessiccation (A)

Les surfaces exondées (buttes A de la figure 16) correspondent aux zones contaminées par les sables
¢oliens plus ou moins longuement fixés par un couvert herbeux qui s'est développé a partir de graines
pi¢gées dans les fissures du sol ou dans les copeaux de dessiccation de la surface (figure 17). Les pre-
miers microhorizons sont contaminés par les apports sableux €oliens (mh 2 et 3). En profondeur, la tex-
ture devient de plus en plus argilo-limoneuse. La structure lamellaire superficielle (mh 2, 3 et 4) traduit
cette interstratification de matériaux de textures différentes, on passe ensuite a une structure cubique
(mh 3), puis polyédrique a prismatique (mh 6). Cette différenciation structurale et les modalités particu-
lieres de l'enracinement (racines engagées dans Pagrégat ou plaquées sur l'agrégat) traduisent la profon-
deur atteinte annuellement par la sursaturation hydrique amenant la fonte des agrégats, celle-ci atteint
par exemple - 75 mm sur la coupe de la figure 17.

Le comportement hydrodynamique de ce systeme est illustré par les données du tableau XXVII 1l
convient cependant de distinguer deux cas de figure :

— dans les zones non fissurées, la sursaturation hydrique superficielle est générale (symbole LIQ de [a
figure 16), linfiltration est faible a nulle ;

— en présence d'un réseau de fentes la sursaturation hydrique est moins générale (DES), le régime
d'infiltration se dédouble : linfiltration est moyenne avant la fermeture des Fentes, trés faible a nulle
ensuite ; ceci explique les fortes différences des coefticients d'infiltration (Ki) selon les sites présen-
tés sur le tableau XXVIIL
Sous-systeme de décaniation (B)

La partic submersible recueille les éléments détachés et transportés depuis les zones en relief (A) ; il
s’y produit une interstratification de lames argileuses et de lames limono-sableuses (DEC) a travers les-
quelles infiluation est trés faible 4 nulle.

B
_DEC_
- i
€

LIO c
€

Figure 16 - Effet des concentrations plasmiques superfi- Figure 17 - Organisations superficielles sur des sols a argiles

cielles des sols a argiles gonflantes sur l'infiltration. gonflantes (site OURSI 2).

o
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Sous-systeme de liquéfaction généralisée (C)

En saison trés pluvieuse, la partie submersible constitue la quasi-totalité de la surface qui s'est apla-
nie. La liquéfaction par sursaturation hydrique est générale (LIQ) jusqu'a environ - 5 cm ; I'engorgement
sans perte de rigidité se produit de - 5 a - 45 cm ; en dessous, le sol reste frais a sec (site OURSI 2 par
exemple). Linfiltration y est évidemment trés faible a nulle.

Dépots colluviaux a interstratifications fines et grossieres, et pellicules plasmiques consolidées, conti-
nues, superficielles, sur arénes granitiques

La figure 18 représente une coupe de cette surface composite caractéristique des glacis sur les altéra-
tions aréniformes et hydromorphes des granites calco-alcalins a gros grains.

D'épais dépots sableux (parfois 30 cm), enherbés y alternent avec des surfaces dénudées a pellicule
plasmique superficielle consolidée. 1l sagit de colluvions mobilisées, transportées, déposées par les
eaux de ruissellement. La distribution des deux types de surface dépend de la force abrasive et de la
compétence du courant, donc de I'épaisseur et de la vitesse de la lame ruisselante.

Dans les buttes sableuses (schéma A) alternent des lits graveleux et sableux épais (mh 2 et 3) et des
lames de concentration plasmique formées i situ (mh 4 et 6) selon un enchainement de processus déja
évoqué précédemment.

Les pellicules plasmiques superficielles (schéma B) proviennent de la mise en affleurement de celles
formées dans les buttes sableuses, elles sont généralement plus €paisses que les lames formées dans les
sables éoliens cur les horizons dont elles proviennent sont nettement plus argileux.

Ces surfaces composites sont imperméables (tableau XXVID), cependant, a I'échelle du glacis, il faut
tenir compte des drainages préférentiels dans les altérations ceinturant les affleurements chaotiques de
granite fréquents sur cette partie de glacis.

Epandages d’éléments grossiers

Ces surfaces présentent des accumulations superficielles d’¢léments grossiers de différentes granulo-
métries provenant de la désagrégation d'affleurements rocheux ou de carapaces et cuirasses de pla-
teaux. Elles sont donc plus tréquentes en piémont de certains reliefs.

Ces épandages modifient trés sensiblement la conductivité hydraulique des sols, mais il convient de
distinguer les deux situations représentées sur la figure 19

Epandage monocouche

250 — — f o éléments "enchasses" éléments "posés”
(\ N
ﬁ A : ST T T@TQT
s —— W \/
= T ! 3 concentration
L plasmique Epandage muiti h
g 120 | 2 4 superficielle P g leouche
a N
300 mm | N
> | =0 mm g \ AN, S B
=3 / Nt Nt St N
_6a12 oo R AT ¢
= — , s
v, PN Ve J
i / VARV
- conductivité faible conductivité élevée
Figure 18 - Organisationg superficielles dans les zones a golluvionnemem Figure 19 - Role des épandages d'éléments
(site OURSI 3). A : colluvions sableux et graveleux, B : pellicule plasmique grossiers sur l'infiltrabilité des surfaces.

consolidée.
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— ¢éléments “ enchassés " dans une surface 4 pellicule plasmique consolidée ;
— ¢&léments posés sur une surface de méme nature.

Dans le premier cas, la conductivité hydraulique de la surface est faible, elle dépend en effet d'une
part du taux de recouvrement en éléments grossiers non poreux, dautre part de Pinfiltrabilité des sur-
faces a pellicule plasmique.

Dans le second cas, ces €léments, posés sur le sol, ménagent a leur aplomb des porosités ouvertes
interrompant le processus de constitution et de conservation des lames plasmiques, ceci par intercep-
tion de I'énergie cinétique des pluies.

Dans les zones sahéliennes, ces épandages sont essenticllement * monocouches ” car les concentra-
tions proviennent surtout d'apports latéraux. Dans les zones soudaniennes ces épandages sont plus fré-
quemment “ multicouches ” car ils se constituent souvent par érosion sélective des éléments fins d’hori-
zons gravillonnaires épais arrivant en affleurement. Les surfaces gravillonnaires sahéliennes seront ainsi
assez souvent moins perméables que les surfaces gravillonnaires soudaniennes.

Potentialités €1 cONTRAINTES dES SURFACES REPRESENTATIVES
sur le plan de I"économie de ['eau

Le bassin versant de la mare d’Oursi draine a la fois des ensablements €éoliens, des glacis granitiques,
des massifs de roches basiques. Il présente une grande variété de sols allant des vertisols 4 texture
lourde dans le sud-ouest a des sols sableux qui prédominent dans le nord-est. Compte tenu de cette
variabilité et de la présence de la plus importante réserve d’eau de I'Oudalan, il posséde des poten-
tialités certaines que I'on peut résumer A travers le comportement des principales surfaces étudiées.

La cuverre de |la mare

Les sols y présentent deux péles texturaux, leur utilisation est tributaire soit ce I'eau libre de [a mare,
soit de sa nappe.

Les sols bydromorphes a argile gonflante ont une trés forte capacité de rétention en eau (160 mm sur
les 50 premiers centimétres), mais cette eau est rapidement inutilisable par les plantes car le point de
flétrissement est atteint alors que 80 a 90 mm sont encore stockés dans cette tranche de 50 ¢m. Leur tra-
vail est impossible en dec¢a et au-dela d'une étroite fourchette d’humectation. lls pourraient supporter
des cultures de décrue a condition que leur période de submersion soit suffisante car, on I'a vu précé-
demment, ils ne peuvent guére s’humecter que par une lente imbibition. Cette augmentation de leurs
réserves d’eau utilisable est cependant seulement possible pour les sols les plus proches de la mare.

Les sols sableux a nappe de la mare ont une faible capacité de rétention (50 mm sur les 50 premiers
centimetres), une gamme d’eau utilisable des plus étroites (30 mm sur ces 50 premiers centimetres) et,
surtout, ces réserves sont déportées vers les faibles humidités ce qui fait que ces sols se dessechent trés
vite. 1) faut aussi signaler des risques importants de rupture de lien capillaire interrompant les remon-
tées hydriques du fait d’hétérogenéités texturales verticales. 1ls permettraient des cultures maraichéres
prolongées une partie de la saison séche par arrosage a partir de puisards.

Les glacis

L'utilisation des sols des glacis est, cette fois-ci, exclusivement tributaire des précipitations.

Les sols des deépots sableux éoliens (type OURSI 1) sont occupés par une steppe herbeuse a domi-
nante graminéenne et sont fréquemment cultivés en mil et sorgho. Ils se trouvent sur les itinéraires par-
courus par le bétail et présentent une situation hydrique médiocre avec des réserves étroites (0,5 a
0,6 mm d'eau par centimétre de sol) sur toute I'épaisseur du profil. Ils drainent facilement, au moins
sur 140 cm, car les infiltrations correctes (35 4 75 %) se redistribuent dans un profil structuralement
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et texturalement homogene. Cette homogénéite ne perturbe malheureusement pas non plus les
remontées capillaires ni la dessiccation, aussi leur économie hydrique est-elle, plus que pour tout autre
sol, pluvio-dépendante.

Le développement de leur couvert végétal naturel dépend du piégeage des graines sur des supports
plus ou moins rugueux, il est tributaire aussi de la régularité des premieres averses de mai suffisantes
ou insuffisantes pour permettre les premiéres germinations. En ce qui concerne les semis, leur réussite
va dépendre de trois choses :

jas)

— comme précédemment d'une régularité et d’'une hauteur d’averses suffisantes ;

— de la formation de pellicules superficielles plus ou moins cohérentes selon les intensités des pre-
mieres pluies, celles-ci constituant un obstacle mécanique a la levée des graines germées pour peu
que la densité de ces graines par poquet soit insuffisante ;

— un tassement correct entre la terre et la graine, condition réalisée par des trains d’averses suffisam-
ment rapprochés.

Dans des conditions climatiques optimales, ces sols, mis en défens, pourraient produire jusqu'a
2 t.ha'! de biomasse (Grouzis, 1979).

Les sol bruns subarides vertiques a pellicule limono-argileuse de liquéfaction, décantation et dessicca-
tion (type OURSI 3) ont une microporosité importante et homogeéne jusqu’aux altérites (1,0 4 1,2 mm
d’eau par centimeétre de sol). Malheureusement environ 90 % de la porosité totale du sol est liée 4 cette
microporosité ; ce sont donc des sols qui vont s’engorger mais qui ne draineront pas. Comme dans le
cas des sols argileux vertiques de la cuvette, 'eau stockée est rapidement inutilisable par les plantes.
Ces caractéristiques hydriques sont améliorées, de facon hétérogene sur le glacis, par des contamina-
tions sableuses dues 4 la déflation €olienne ou aux apports liés aux ruissellements. [l est significatif de
constater (Grouzis, 1979) que ce sont ces couvertures pédologiques et les surfaces associées qui four-
nissent Jes biomasses les plus faibles (< 1 tha-!). Toute maintenance de productivité d'especes fourra-
geres ne peut étre espérée que par une mise en défens.

Les sols ferruginenx tropicaux a buttes sableuses de colluvionnement et pellicules superficielles (type
OURSI 3) présentent de fortes variations verticales de macroporosité qui répercutent, en fait, les super-
positions d’horizons lessivés et d'accumulations argileuses (voir p. 72). Leurs réserves hydriques utiles
sont intéressantes jusqu'a 1 m avec 1,2 mm d'eau par centimetre de sol mais leur redistribution se heur-
te au probleme de la rupture du lien capillaire fréquent dans les sols 4 textures aussi contrastées.
Heureusement, comme on l'a évoqué dans le paragraphe précédent, certaines zones a drainage préfé-
rentiel autour des affleurements rocheux granitiques sont susceptibles d'alimenter des nappes superfi-
cielles et ce, indépendamment des surfaces fortement colmatées.

Ces sols pourraient convenir pour des essais de régénération de la strate arbustive naturelle d condi-
tion d'y mener une prospection détaillée pour pouvoir mieux repérer la présence et la profondeur de
ces aquiferes. Cette régénération introduirait une rugosité suffisante pour inverser une proportion
actuellement défavorable entre les surfaces pelliculaires dénudées plus ou moins stériles et les buttes
sableuses enherbées a meilleures réserves hydriques les années a répartition correcte des pluies.
Comme dans le cas précédent, cette restauration passe par une mise en défens des zones favorables
jusqu'a l'obtention d'une brousse fermée qui reconstitue son micromodelé propre, donc sa mosaique
d’'impluviums et de surfaces drainantes.
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LA producrtion vEgETale

METHODOLOGIE OPERATIONNELLE

Au cours de cette étude certains aspects méthodologiques ont fait 'objet d’observations spécifiques
soit pour éprouver de nouvelles techniques (radiométrie) soit pour évaluer la représentativité des
mesures effectuées, aspect faisant souvent défaut dans de nombreux travaux. Sans entrer dans le détail
des nombreuses publications relatives a4 ce sujet (LEvang, 1978 ; LEGRAND, 1979 ; LEvanG et GRroOUZIS,
1980 ; Grouzis et SicoT, 1980 ; Grouzis et METHY, 1983), synthétisées par Grouzis (1988), il nous semble
utile de rappeler quelques éléments qui sont 4 la base de ces recherches, notamment ceux relatifs a
I'échantillonnage, a la représentativité et a la précision des mesures.

Les Niveaux d’érudes

Trois niveaux de perception ont été retenus pour exprimer la diversité aussi bien dans I'espace que
dans le temps. Ce sont les niveaux de la station, du secteur ct de la région écologiques.

— La station est “ une surface o0 Jes conditions écologiques sont homogenes ; elle est caractérisée par
une végétation uniforme " (Gobron et al,, 1983). C'est a4 ce niveau que les relations milieu - végéta-
tion sont les plus significatives et les actions de I'homme sur le milieu les mieux pergues. Six unités
de végération représentant plus de 50 % de la superficie du territoire étudié ont été retenues. Le
choix de ces six unités (Ams, Cep, Ase, Sgr, Sgl, Spt selon la terminologie de Toutaln, 19706, tableau
XVID a été principalement dicté par 'importance de Punité au niveau du secteur d’étude, la physio-
nomie et la composition floristique de la végétation, les conditions li¢es au substrat édaphique (géo-
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morphologie, ¢éologie, pédologie) et des critéres agronomiques liés au niveau de production et d
'utilisation pastorale et/ou agricole.

— Au niveau du secteur écologique (ou du bassin versant) les variables écologiques prépondérantes
sont la topographie et les types lithologiques (LONG, 1974). Ce niveau correspond en outre a4 la
meilleure définition de I'utilisation de 'espace par 'homme (pratiques agricoles, pastorales). Les
observations effectuées ont pour but d'établir un bilan annuel de la production et de vérifier cer-
taines relations établies au niveau de la station pour une éventuelle extrapolation a I'échelle régio-
nale. L'échantillonnage est constitué suivant les années de 35 4 42 sites de mesures établis dans les
faciés de végération définis par TouTalN (1976).

— La région est constituée de * grandes étendues de pays sur lesquelles régne le méme climat,
quoccupe une méme végétation ” (ManiL, 1963). Cette échelle est nécessaire pour appréhender les
variations pluriannuelles des parameétres, climatiques en particulier.

ReCOUVREMENT €T CONTRibuTiON spEcifiQue

La détermination de la fréquence des espéces est faite selon la méthode des points quadrats. Les
variations de la précision en fonction de I'effectif de I'échantillon (espacement des observations : 20 cm)
portées sur la figure 20 A montrent qu’elles se stabilisent autour de 10 % pour un effectif de 250 points.

La phyromasse herbacée

La production primaire est une donnée de base en écologie car elle permet non seulement de com-
prendre le fonctionnement d’'un ¢cosysteme (LAUENROTH el WHITMAN, 1977) mais encore de faciliter la
mise en valeur et la gestion des systémes écologiques sahéliens, dont la végétation spontanée constitue
I'alimentation de base des troupeaux.

L’évaluation de la production est souvent conduite avec une méthodologie inappropriée en raison
de I'hétérogénéité des milieux et de la grande variabilité de la production qui en résulte. L'estimation
est loin d’éwe représentative de l'unité étudiée car elle est souvent réalisée a partir d’'un échantillon
unique de 4 a 25 m?. C'est ce qui nous a conduits 2 mettre au point une méthodologie d'évaluation de
la phytomasse herbacée au niveau du bassin versant en déterminant par la technique de la récolte inté-
grale, la suwrface de prélévement, et Ja taille de Péchantillon (Levanc, 1978 ;, LEvanG et Grouzls, 1980).
Trente a quarante répétitions (n) ont été effectuées pour toutes les surfaces élémentaires de préléve-
ments (1, 3, 4, 8, 12 et 16 m2) dans trois unités de végétation (Ams, Spt, Sgr) caractérisées par différents
niveaux thétérogénéité.

Les variations de la précision en fonction du nombre de répétitions pour des surfaces extrémes des
trois groupements sont reportées sur la figure 20 B.

[l apparait tres nettement que la surface de 1 m* est la plus intéressante car la plus économique.

De plus, comme augmentation de leffectif de 'échantillon au-dela de 40 n'améliore que trés peu la
précision (figure 20 B), 30 4 40 prélevements de 1 m?2 donneront une évaluation satisfajisante de la
phytomasse a4 un colt de sondage réduit. Il faut cependant noter que la précision obtenue sera diftéren-
te selon les milieux. Elle sera de I'ordre de 10 4 13 % pour les groupements dunaires et de bas-fonds, et
de l'ordre de 20 % pour les glacis.

Trente 4 quarante prélévements de 1 m? donneront donc une évaluation satisfaisante de la phyto-
masse a un colt de sondage réduit, a condition de les répartir suivant un transect dans le site, pour
tenir compte de son hétérogénéite.

Afin d’estimer la phytomasse racinaire et sa distribution, une étude similaire (LEGRAND, 1979) a éré
effectuée a laide de la méthode des sondages verticaux (Bonu, 1979) dans les mémes unités de végéta-
tion. Les principaux résultats (figure 20 C) mettent ¢n évidence la nécessité d'observer 10 4 15 répéti-
tions par horizon si Pon veut obtenir des précisions comparables a celles obtenues pour la phytomasse
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Figure 20 - Evolution de la précision (%) en fonction de I'effectif de I'échantillonnage (n).
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épigée. Au-dela de 15 répétitions 'amélioration de Ja précision est faible. Il apparait en outre que les
précisions sont meilleures dans les horizons inférieurs, pour l'unité de végétation établie sur sols
sableux (Ams).

L'estimation de la phytomasse par la technique de la récolte intégrale est utilisable avec succeés en
milieu sahélien, mais elle s'avére longue, onéreuse et destructive. Pour éviter ces inconvénients et en
prévision de l'utilisation de I'imagerie satellitaire SPOT dans la régionalisation des observations, nous
avons été amenés (Grouzis et METHY, 1983) 4 définir les conditions d'utilisation d'un radiomeétre pour
lestimation des phytomasses en milieu sahélien.

Tout en fixant les conditions d'utilisation (effet du type de temps, hauteur du soleil) d'un racdiomerre
(MeTHY 1977). les effets de la structure de la végétation et ceux du stade phénologique sur les para-
metres d'étalonnage dans les steppes a épineux sahéliens ont été principalement recherchés.

Les résultats montrent que la méthode radiométrique est applicable 2 la végétation spontanée pluri-
spécifique sahélienne a condition de satisfaire aux exigences suivantes :

— opérer par temps serein, quoique les limites dues aux variations de la lumiére incidente puissent
étre Jevées, en utilisant les valeurs relatives 3 une cible référence (Jensen 1980, Tucker et al. 1980)
— normaliser les valeurs en fonction de la hauteur angulaire du disque solaire au-dessus de 'horizon.

1l est possible d’exprimer la phytomasse herbacée en fonction du rapport des signaux photoélec-
triques obtenus dans les domaines spectraux proche infrarouge-rouge par une relation linéaire. Les
liaisons sont hautement significatives et 'on observe, au moment du maximum de phytomasse que
les variations du rapport R expliquent en moyenne 70 % de la variabilité de la phytomasse herbacée.
Les résultats montrent, par ailleurs, qu’il semble y avoir un effet de saturation du radiométre a partir
d’une phytomasse d'environ 400y5.m 2 et qu'il est nécessaire d'éalonner pour les différents stades
phénologiques.

Deux avantages essenticls peuvent étre tirés de ['utilisation du radiomeétre :

— la rapidité du procédé permet d'étendre les mesures sur de plus amples surfaces et d'accroitre leur
prccision

— il constitue un précicux relais dans l'utilisation des images SPOT pour la détermination de la phyto-
masse et la régionalisation des observations (DEWISPELAERE ef al. 1983).

La phénologie des ligneux

La méthode définie par Grouzis et Sicot (1980) essaie de réunir les conditions idéales exposées par
FrRaxkIE el al. (1974) pour une éwude phénologique, ¢'est-d-dire : station non perturbée, effectif éleve
(n > 30), observations sur plusicurs années. Elle a pour principal caractére de sadresser a la population
de l'espece dans la station considérée pour tenir compte de la variabilité intrapopulation.

Le principe est de suivre les variations temporelles (fréquence décadaire ou mensuelle pencant la
saison séche) de la feuillaison, floraison et de la fructification (MOONEY et ParsoNns, 1974) et de repré-
senter graphiquement le spectre phénologique.

Ce dernier (figure 21 ¢) offre les mémes caractéristiques que le phénogramme classique (figure 21 a)
guant 4 lapparition des phases et leur durée. L'intérét de notre méthode réside par ailleurs :

— dans le fait que les observations sont quantifiées par la fréquence, ce qui permet en particulier de
mettre en relation les ohservations phénologiques avec d'autres données quantitatives (eau du sol,
précipitations...) ;

— elle donne une idée de l'amplitude des phénomenes ;

— elle permet de rendre compte de l'interpénétration des stades (ex. : inactivité Vo et feuillaison V) .

— elle permet de faire apparaitre des irrégularités dans les courbes de fréquence des différentes phases
(floraison dans I'exemple de la figure 21 ¢), ce qui permet de mesurer l'action de certains facteurs
¢cologiques, tels que sécheresse ou prédateurs, sur la phénologie.
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Figure 21 - Acacia nilotica var. adansonii (Guill et Perr) O. Ktze.
Phénogrammes de quelques individus (a), phénogramme moyen (b) et spectre phénologique de la population (c) au cours du
cycle 1978. Sur le diagramme sont repésentées les variations en fonction du temps, des fréquences de feuillaison V, de florai-
son f, de fructification F et de la phase sans feuilles Vo. La fleche des phénogrammes des individus 282, 246, 245 indique que
le stade f1 a été observé.
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APPROCHE STATIONNELLE DE LA PRODUCTION VEGETALE

La straTe HerRbACEE

Six unités de végétation ont €té retenues pour réunir le maximum de variabilité écologique. Ce sont
Ams (Oursi), Cep (KoleD, Ase (Gountouré), Sgl (Kouni), Sgr (Bas-KoleD), Spt (Windé). Les principales
caractéristiques pédologiques des sols de ces unités, établies par LEPRUN (1977) et SicoT (1978) sont
données sur la figure 22 et le tableau XXVIII.

Dans chaque unité, une parcelle de un hectare est mise en défens pour permettre de suivre I'évolu-
tion naturelle de la végération.

TaABLEAU XXVIII

Caractéristiques pedologiques des sols des stations étudiées
Données extraites de Leprun (1977) et Sicot (1978)

Caractéristiques OURSI KOLEL GOUNTOURE B.-KOLEL  KOUNI WINDE

pédologiques Ams Cep Ase Sgr Sgl Spt
Densité g.cm™3 16-17 15-16 15-22° 16-19 15-18 14-16
Porosité totale % 33,1-368 32-355 245-323 192-327 186-314 255-183
Instabilité struct. 0,5 03-0,5 3 54-56 49-8 44 -47

Perméabilité cmh™?  47-18  32-13 04-12 05-15 21-08
Humidité pondérale ‘

a:pF25 45-16 29-96 72-167 216-94 183-314 - ‘
pF3 33-09 20-68 50-142 155-69 140-248 175-21.2
| pF42 29-05 1,7-44 27-102 111-38 44-164 110-139
‘ pH eau 1/2,5 62-68 69-76 66-74 75-95 76-87 69-86
Bases échangeables
| S megq % sol 33-06 21-57 26-97 39-187 186-296 57-187
Cap. éch. tot.
T meq % sol 43-14 23-47 43-93 44-182 128-30,3 139-188
Taux saturat. V % 33-76 80-100 60-100  88-100 100 38-100
Mat. org. tot. % 02-0,1 04-03 0,4 07-03 1,1
Carbone %o 1,2-0,6 24-2 2,1 38-16 6,3
Mat. humique tot.
C %o 04-03 05-08 06 1,5-0,5
Ac. hum. C%. 02-0,1 03-04 0,4 1,3-0,3
Ac.fulv. C %o 024-02 02-04 0,18 0,21-0,23
Taux humification % 319-359 19,9-405 284 38,7-29,6
Azote %o 0,14-0,04 0,26-0,20 0,14 0,24-0,1 0,58
CIN 89-16 9,1-10 14,9 15,9 - 10,1 10,9

* Roche mére altérée
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Figure 22 - Caractéristiques granulométriques des stations (extrait de Sicot, 1978).
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Les cycles er leur variabilivé

A titre d’exemple, la figure 23 donne les variations saisonniéres du poids de matiere séche des diffé-
rents compartiments végétaux (biomasse, nécromasse, phytomasse) de la station protégée de Windé au
cours du cycle 1980. Les courbes présentées corroborent les résultats obtenus par différents auteurs
dont CorNET (1981 b) et Hizrnaux (1984). On distingue différentes phases :

— La premiére correspond a la phase d’établissement. Elle s’étale de la premiere pluie occasionnant
une levée jusqua linstallation des “ pluies réguliéres " (Hiernaux, 1984) déterminant le début de
la phase de croissance continue (Cissg, 1980) qui se situe généralement dans la premiére décade
de juillet.

On note par ailleurs au cours de cette phase une dégradation de la nécromasse issue du cycle
précédent.

— La seconde phase se déroule généralement du début du mois de juillet 3 la fin du mois d’aoat. Cest
une période de croissance rapide, pratiquement linéaire et correspondant a I'élaboration active de la
matiére vivante, rendue possible par des conditions hydriques généralement favorables (CornkT,
1981 a). Elle est déterminante pour la production. On définit au cours de cette phase une productivité
moyenne correspondant 4 I'accroissement de matiére végétale par unité de surface et de temps -

p(gus. m2iH =% ¥ (bi - bo) / (ii - t0)

et une vitesse moyenne de croissance relative. Celle-ci exprime la productivité par unité cle matiére
végétale initiale :

VRC (gMS.g'l.i‘l) =% Z? (bi - bo) / bo(ti - to)

i Dans ces équations bi et bo représen-
Ips™ tent respectivement la biomasse au
temps ti et to et n le nombre d'inter-
valles consiclérés.
Notons que ces calculs portent sur la
biomasse et non sur la phytomasse
pour éviter d’y intégrer une fraction
végétale issue du cycle antérieur.

— La troisiéme est une phase de stabili-
sation de la phytomasse, relativement
courte pour les systémes écologiques

| ‘ étudiés. Elle correspond a la matura-

/A N, tion de la communauté végérale et
[ | ) donc a la phytomasse optimale obser-
N, vée. Cest cette valeur qui est utilisée
x pour exprimer a une certaine approxi-
. phytomasse mation pres, la production annuelle.
* biomasse
° nécromasse
' levée
Figure 23 - Variations saisonniéres
T S Y B RIS ST TS S S PR S #+—m  du poids de matiére séche
15.6.80 157 4.8 3.9 3.10 2111 19181 203 2515781

des différent s compartiments végétaux
T (Station protégée de Windé, 1980).
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En considérant qua linstant t la phytomasse est égale a la somme de la biomasse (D) et de la nécro-

masse (g) :

avec

Ph=b+g

/ 2 2
/osh + sy !
IC =+t h ’*—\ E

!
\\nl, + Ng - 2/

la production annuelle des parcelles protégées s'exprime par :

Pr = Ph max - g min

car il faut tenir compte de la matiere végétale qui subsiste d’'une année sur lautre. Pour les parcelles
témoins ou la nécromasse est inexistante en début de cycle en raison du paturage, l'équivalent produc-
tion est identifi¢ d la phytomasse maximale. Cette méthode de la phytomasse maximale est considérée
comme (rés acceptable pour les communautés d'annuelles a cycle court (SINGh er al., 1975).

La maturation est suivie d'une courte phase de décroissance de la phytomasse. La biomasse chute et
la nécromasse qui diminuait lentement auparavant (dégradation de la nécromasse du cycle antérieur

* Phytomasse
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Figure 24 -

Variations
interannuelles des
cycles de phytomasse
en relation avec

la distribution
décadaire des pluies
(station

protégée de Winde).

[a mare d'Ounrsi



compensée par l'apport de matiere morte du cycle suivi) augmente brusquement. Cette phase
correspond a la dispersion des diaspores, a la disparition des espéces précoces a cycle court et 4 la
consommation primaire.

— La derniére phase s'étend du début du mois d'octobre jusqu’au mois de juin de 'année suivante. La
décroissance de la phytomasse est lente tout au moins dans les stations protégées. Les pertes corres-
pondent essentiellement & la consommation primaire (termites...), 4 I'enfouissement, a des transferts
dus aux vents et au prélevement par les animaux domestiques dans les zones paturées.

Cette description peut étre considérée comme représentative d’une situation moyenne. En fait on
ohserve une grande variabilité des cycles de production, due notamment a la répartition des précipita-
tions, 4 la nature du substrat édaphique et a I'hétérogénéité de la structure sputiale de la végétation,

La figure 24 montre, pour une méme unité de végétation, l'importance du cycle pluviométrique sur
le déroulement du cycle de phytomasse et la phénologie : date de levée variable suivant les années ;
décalage du cycle en 1978 et effet dépressif de la submersion due aux fortes pluies de fin juillet-début
aolt ; étroite relation entre distribution des pluies et cycle de phytomasse en 1979.

L'influence du substrat édaphique pour un méme cycle pluviométrique (1980) est illustrée par les
variations saisonniéres de la biomasse des différentes unités de végétation (figure 25). Bien que les
premiéres levées soient concentrées dans la deuxiéme décade de juin (10 4 17-6) pour lensemble des
unités érudiées, 'érablissement est plus tardif dans les glacis de Bus-Kolel et de Kouni (21 et 27-7)
que dans les autres biotopes (1* décade de juillet). Des différences notables s'observent dans les
niveaux de production et de productivité. Celles-ci s’expliquent non seulement par le niveau de la
fertilité, plus élevé dans les dépressions (tableau XXVII), mais encore par un bilan hvdrique plus
défavorable dans les glacis.

La variabilité du cycle de production peut aussi &tre

liée a I'hétérogénéité de la structure spatiale de la Biomasse
-

végétation (Grouzis, 1979), dont les différents élé- \ s’
ments, C’est-a-dire les * unités floristiquement, écologi-
quement et physionomiquement différentes * (GOuNOT,

1969) ont parfois un comportement phénologique dis- (350) « Gountouré
tinct en relation avec les microvariations des condi- / ° é?xlresli
tions écologiques auxquelles ils sont associés. L * Windé

La figure 26 relative a la station du glacis de Bas- | (300 I | o Egi_r}fioml
Kolel illustre parfaitement la complexité du cycle phé- ‘ [t
nologique dans des unités a structure hétérogéne. On | \
peut y opposer les glacis aux microdépressions qui se | "
comportent en impluvium (Sicot, 1983). L'uccumula- |
tion d'eau y permet la mise en place plus rapide du ' [ | hi
peuplement végétal et le déroulement plus précoce du 100(20¢) ‘ A %

cycle phénologique. Cest ainsi que la levée a licu le
21 mai dans les dépressions et seulement le 1+ juillet
dans les glacis. A la mi-juin des individus de Panicim
laetum, Avristida adscensionis et A. hordeacea sont en
fleurs et en fruits dans les zones favorables, alors que
dans les glacis Ja levée n'est pas encore assurée,
D'autres levées s'effectuent au cours du temps de sorte
que le cycle de phytomasse résulte d'une superposi-
tion de plusieurs cohortes.

Figure 25 - Variations intersites des cycles de biomasse
(stations protégees, 1980).
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Figure 26 - Variation du cycle de production

avec I'hétérogénéité de la structure de la végétation
(station de Bas-Kolel, 1979).

I: levée ; v : stade végétalif ; f : stade de floraison ;
F . stade de fructification ; d : dispersion ;

D : desséchement

1, 2, 3 : rang des cohortes successives

Ces différences de phénologie ne sont pas dues uniquement 4 des conditions édaphiques (disponi-
bilit¢ en eau et éléments nutritifs du sol), mais encore aux rapports entre photopériodisme et date de
germination. En effet, PENNING DE VRIES et DJiTeve (1982) ont montré que certaines plantes sahéliennes
sont sensibles a I'induction florale deés leurs premiers stades. Elles fleurissent plus vite quand elles
levent en jour court c’est-a-dire 2 une date située avant ou apres le solstice d'été.

Dans les unités constituées d'une mosaique d'¢léments, la phytomasse est évaluée a partir d'un
échantillonnage stratifi¢é. La phytomasse moyenne de P'unité de végétation cst €tablie par la relation :

n
Xu = Z[ 1Xj

avec x; la phytomasse moyenne et i la proportion de I'éléement 1.

Fracrion épiGEe : valeurs caractéristioues des différentes phases

Erablissement

La date et la durée moyennes de la phase d’installation sont consignées dans le tableau XXIX. L'éta-
blissement s'effectue dans la premiére décade de juillet et dure environ un mois pour les unités sur
sables. Dans P'unité de bas-fond (Windé) la période séparant la premiére levée de ia mise en place du
peuplement est deux fois plus courte car la premiéere levée est plus tardive dans ce milieu.

Unité

Ams

Cep
| Ase
Sgr
Sgl
Spt

TasLEAU XXIX
Date et durée moyenne (1977-1981) de la phase d'installation

Site Texture Date moyenne d'installation  Durée moyenne dinstallation |

(jours)
Oursi sableuse 4 juillet 34
Kolel sableuse 7 juillet 35
Gountouré sableuse en surface 9 juillet 33
Bas-Kolel limono-argilo-sableuse 21 juillet 41
Kouni argile sableuse 28 juillet 36
Windé argile sableuse 8 juillet 16

Un espace sahélien : la mare d'Ounrsi



Dans les glacis la période d’installation est plus longue. Cette observation s'explique par 'hétérogé-
néit¢ précédemment décrite. En effet des levées peuvent avoir lieu trés tot dans les microdépressions
mais il faut attendre que la saison soit bien avancée (troisieme décade de juillet) et que la végétation
soit établie sur les surfaces glacées pour admettre que celle-ci soit définitivement installée.

Les observations réalisées par Grouzis (1988) sur la mise en place du peuplement herbacé permet-
tent d’ajouter qu'une dizaine de millimetres de pluie (humidité pondérale de la surface du sol : 6.2 9 %)
suffisent a provoquer la levée dans les milieux sableux, alors qu'il faut 25 & 30 mm (humidité pondérale
de la surface du sol : 10 a 15 %) pour les sols lourds. Des levées précoces peuvent avoir lieu sur sols
légers mais les plantules ne se maintiennent pas. En général la végétation peut étre considérée comme
définitivement installée apreés 70 mm de pluie, ce qui représente environ 20 % des précipitations
annuelles.

Pour les deux types de milieu, le total annuel des levées s'éléve en moyenne 4 3 500 plantules au
meétre carré, mais seulement 30 % subsistent en raison d’une forte mortalité.

L’établissement des plantules en milieu sahélien se caractérise par ailleurs par des vagues succes-
sives de levées qui traduisent :

— I'hétérogénéité des facteurs du milieu (distribution des averses, microvariations du substrat) ;

— P’hétérogénéité de la position des semences dans le sol (BouDkeT ef al., 1987) ;

— I'hétérogénéité des aptitudes a la germination des semences en raison de mécanismes physiolo-
giques divers (inhibition péricarpique due aux glumelles, dormance, postmaturation, polymorphisme
somatique, tolérance au déficit hydrique...) tels qu’ils ont &té mis en évidence par LEGRAND (1979),
PaLk (1982) et Grouzs et al. (19806).

Ce sont les interactions entre la nature du sol. les événements pluvieux, la capacité de germination
et la résistance a la sécheresse des taxons, qui se déroulent au cours de cette phase d'installation, qui
déterminent la composition floristique du tapis végetal extrémement variable d'une année sur [autre
(CornNEeT, 1981 b ; PENNING DE VRIES et DuTive, 1982 ; BOUDET, 1984...).

Ce sont ces interférences qui expliquent que les tentatives de prévision de la composition floristique
en fonction de la répartition des pluies (Barral et al., 1983 ; GasTon, 1983 ; HiErNaUX, 1984 ; GROUZIS,
1988...) ne sont pas enti¢rement satisfaisantes car non généralisables.

Croissance

La phase de croissance est caractérisée par les valeurs de la productivité et de la vitesse relative de
croissance dont les variations interannuelles sont reportées dans le tableau XXX.

La VRC de Sgl est 4 interpréter avec précaution, car la durée sur laquelle elle a €té calculée est infé-
rieure a celles des autres unités.

La moyenne interannuelle des moyennes donne pour le bassin versant de la mare d’Oursi, une pro-
ductivite de 2,8 gy m2jl. On note cependant une assez forte variabilité intersite. Les productivités les
plus fortes sont obtenues dans l'unité de bas-fond hydromorphe (5 gyg.m2j1, valeur maximale
7 gus MmN ;5 les plus faibles productivités correspondent aux glacis (1,6 a 2 gys.m2j 1. Les unités
développées sur sables offrent des valeurs intermédiaires. Pour chaque unité, les variations interan-
nuelles rapportées dans le tableau peuvent étre importantes. C'est le cas de 'unité Ams d'Oursi, ou la
valeur trés basse de 'année 1981 (voir 1) dans tableau XXX) est imputable d'une part, 2 un sévere défi-
cit pluviométrique (déficit pluviométrique de 32 % par rapport a la moyenne des autres statjions) et
drautre part, a la prédation par les criquets des graminées plus abondantes dans la station protégée
(Grouzis, 1982, 1988 a). Une ¢volution semblable a été obtenue par BouprT (1980) cité par CORNET
(1981 b) mais dans son cas la réduction de la contribution du peuplement graminéen de 70 % en 1977
a1 % en 1979 est due a des chenilles. Les faibles valeurs observées dans les unités Sgr et Sgl en 1980
(voir (2 dans tableau XXX) sont liées 4 des perturbations humaines : dégradation intense des stations
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TaBLEAU XXX

Variations interannuelies de la productivité (gys -m2 j1), de la vitesse relative de croissance (gms g1 i)
et de la production annuelle dans les stations protégées

Unité 1977 1978 1979 1980 1981 Moyenne interannuelle
| PRODUCTIVITE Ams 59 2,77 1,97 2,59 0,5(1) 2,7
Cep 3,54 3,09 2,97 3,53 2,38 3,1
‘ Ase 2,35 1,57 2,11 1,7 3,38 23
| Sql 2,45 1,14 1,83 0,90 - 1,6 |
Sgr 1,82 3,6 1,8 0,880 1,98 2,0
Spt 6,9 2,57 4,30 4,96 5,57 49 |
VRC Ams 0,08 0,09 0,06 0,05 0,02(0 0,06
Cep 0,09 0,12 0,08 0,09 0,04 0,08
Ase 0,06 0,05 0,08 0,09 0,04 0,08
Sql 0,09 0,16 0,06 0,171 - 0,12
Sgr 0,04 0,09 0,05 0,031 0,03 0,05
Spt 0,06 0,05 0,10 0,04 0,03 0,06
PRODUCTION Ams 226 174,6 1612 134,3 67,30) 152,7
Cep 187,7 170,7 135,8 1341 166,4 158,7
Ase 157,2 88,1 177,3 102,6 206,8 146,4
Sgl 66,1 46,2 96,6 44 402) - 63,3
Sgr 104 132,4 262,9 70,31 119,8 137,9
Spt 340,2 126,3 227.8 364,7 308,2 253,4

(1) et (2) : voir texte.

par les animaux pendant Ja saison seche. et installation par les paysans d'une diguette dans les champs
situés en amont de la station de Sgr, ce qui réduit les apports d'eau par ruissellement. Les variations
interannuelles sont plus modérées pour les autres unités. Ces données sont comparables a celles
rapportées par BitlE (1977) pour des unités de végétation analogues dans le Ferlo sénégalais (1,4 a
0.9 gus.m2jh), Cornet (1981 b) pour des groupements situés plus au sud (4 3 9 gyqm2jD), Guer
(1967) au Tchad (1 & 4 gye.m=2j 1) et Hikrnatx (1984) pour des régions plus humides dans la région de
Niono au Mali (1,52 6 gye.m2j1).

La moyenne générale des vitesses de croissance relative est de 0,07 gys.g71j1. La variabilit€ interan-
nuelle, a P'exception des cas particuliers précédemment cités, est plus modérée. Dans les conditions
naturelles du ranch de Niono (Mali), PENNING DE VRIES et DyiTive (1982) rapportent une valeur moyenne
de 0,1 gys.g!j! cest-a-dire un résultat trés proche de celui observé compte tenu que la pluviosité y est
plus élevée (580 mm. an'). Pour des sols fertilisés non irrigués la VRC des mémes unités s'éléve a
0,18 gys.g Lyl et peut atteindre 0,25 4 0,5 gys.glj! dans des conditions optimales d’irrigation et
de fertilisation.

Marurarion
La production annuelle moyenne pour le bassin d’Oursi est de 158 £ 30 gy .m2. Les valeurs les plus
élevées caractérisent les bas-fonds hydromorphes. Elle peut atteindre plus de 350 gys.m2 (1980). Elle
se situe autour de la moyenne pour les unités sur sables et varie de 60 2 140 gyq.m™2 pour les
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glacis. On peut noter une différence assez nette entre les glacis de Bas-Kolel et de Kouni bien que ces
deux stations offrent des propriétés édaphiques voisines. Cet état releve de leur position topogra-
phique respective dont nous analyserons les effets sur le bilan d'eau ultérieurement. Tout comme pour
les précédents parametres ces résultats s'accordent avec ceux obtenus par différents auteurs pour des
unités de végération analogues sous méme pluviométrie (BOURLIERE et HADLEY, 1970 ; CORNET, 1981 b)
et plus particulierement TouTaiN et P1oT (1980) sur d'autres systemes écologiques du bassin versant de
la mare d'Oursi.

DEGEnERESCENCE
On trouvera dans le tableau XXXI les valeurs relatives a la dégradation naturelle de la phytomasse
au cours de la saison séche. A la mi-octobre, cing des six unités perdent en moyenne 25 % du maxi-
mum de phytomasse observé (21,3 2 32.8 %).

TaBLEAU XXXI

Dégradation naturelle de la phytomasse exprimée en pourcentage du maximum observé {(moyenne 1977-1980)

Unité de végétation Diminution de la phytomasse |
mi-octobre mai-juin

Ams 26,6 472 |
Cep 24,2 53,0 |
Ase 21,3 55,7
Sgr 236 56,3 |
Sgl 32,8 -
Spt 434 72,6

Pour le bas-fond, les pertes correspondant a cette période sont plus élevées (43,4 %). Elles intégrent
en cffet non sculement la chute des diaspores mais encore la dégradation d'une fraction de la nécro-
masse favorisée par une humidité plus importante (période de submersion).

En prenant comme critére la diminution de la phytomasse au mois de juin, 'examen du
tableau XXXI permet de distinguer deux groupes : d'une part les unités qui perdent en moyenne 50 %
de la phytomasse maximale observée au cours du cycle (Ams, Cep, Ase, Sgr), soit environ
10 kg.ha"t.mois !, et d'autre part le bas-fond qui perd plus de 70 % de la phytomasse, soit en moyenne
26 kg.ha-l.mois'l. Si ces chiffres confirment les résultats présentés par TorTan et P1oT (1980) et nous-
méme (Grouzs, 1979) pour le cycle 1977-1978 (perte de 14 kg.ha-l.mois™!), ils sont relativement moins
¢leveés dans des systemes écologiques similaires que ceux rapportés par d'autres auteurs, tels que Kien
et al. (1981) au Niger (32 kg.ha'l.mois!) et Biiie (1977) dans le Ferlo sénégalais (38 kg.ha'l.mois™!).

Quant a Leract (1972) qui s'adresse aux mémes communautés que celles étudiées par BILLE (op. ¢il),
il évalue a 50-60 kg.ha-'.mois! la prédation par les seuls termites.

En dehors du fait que la dégradation naturelle de la végétation au cours de la saison seche est impor-
tante, les différentes estimations divergent. Ces différences peuvent étre liées, d'une part, au fait que I'on
ne sadresse pas exactement au méme objet (phytomasse dressée. au sol, totale...) et, dautre part, 4 la
tres grande hétérogenéite des situations qui ne sont pas toujours abordées de la méme maniére.

CARACTERISTIQUES dES PARTIES SOUTERRAINES

Modele de réparrition. Caractéristioues de UeEnRACINEMENT
La figure 27 donne I'histogramme de répartition des phytomasses racinaires des différentes unités
non protégées des perturbations anthropiques en fonction de la profondeur, au moment du dévelop-
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Figure 27 - Distribution de la phytomasse racinaire (R en mg.1 000 cm'3) en fonction de la profondeur (p en cm).
Prélevement d'aolt 1978. * : significatif pour une probabilité p = 0,05.

pement maximal de la végétation. La distribution des racines s’ajuste bien a une fonction exponentielle.
Les observations réalisées a différents stades du cycle végétatif montrent que la répartition racinaire ne
subit pas de modifications profondes (LEGRAND, 1979 : Grouzis, 1988).
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Ce modele exponentiel s’écarte de celui proposé par BiLLE (1977) et CEsar (1971). Pour ces auteurs
la répartition racinaire varie en fonction de la profondeur suivant une fonction puissance : R = apb

Malgré la discordance relative entre ces deux résultats, les distributions sont en fait tout a fait com-
parables, puisque l'ajustement de nos données a une fonction puissance est acceptable, bien que les
coefficients de corrélation soient dans I'ensemble plus faibles et pas toujours significatifs.

Pour normaliser 'expression de I'enracinement (R %) en fonction de la profondeur (p), GErwiTZ et
PAGE (1974) proposent la relation générale suivante :

R % = 100 (1-ebP)

Les courbes expérimentales relatives a ce modele sont tracées sur la figure 28, 11 y apparait que 50 %
des racines de l'unité Ams (Oursi), Spt (Windé) et Sgr, Sgl, Ase, Cep (Bas-Kolel, Kouni, Gountouré,
Kolel) se développent respectivement dans les 20 et 7 premiers centimétres du sol et entre 10 et 15 cm.
On y observe par ailleurs que les trente premiers centimetres du sol renferment 90 % du systéme raci-
naire, des unités établies sur sols lourds (Sgl Kouni, Sgr Bas-Kolel, Spt Windé).

Cet enracinement tres superficiel s'explique notamment par une forte proportion d'argile (35 a 50 %,
figure 22) et des fronts d'humectation peu profonds (45-60 cm, Sicot 1978) ce qui rend les sols com-
pacts et Jimite le développement racinaire en profondeur pour ces unités.

Pour les unités établies sur sables (Oursi, Cep) il faut atteindre 65 ¢m pour réunir plus de 90 % des
racines. Cet enracinement moins superficiel est dii 4 la texture : plus de 85 % de sable en moyenne sur
le profil (figure 22). Cette caractéristique texturale favorable est accompagnée d'une humectation plus
profonde (170 cm en 1977 par exemple ; Sicor, 1978).

Ce caractere d'enracinement supertficiel s'accorde parfaitement avec les résultats de BiLe (1977) et
PENNING DE VRIES et Ditive (1982) pour les formations herbeuses sahéliennes du Sénégal et du Mali. 1]
corrobore par ailleurs les résultats relatifs aux savanes africaines plus méridionales (Cesar, 1971 ;
FOURNIER, 1982) et américaines (SAN JOSE et MepINa, 1976 1 SaN Josk et al., 1982).

Phyromasse er production RACINAIRES
La moyenne interannuelle des phytomasses relatives a trois unités de végétation Etudiées s’éleve a
162 % 44 gys.m2 (tableau XXXID
Les moyennes relatives a J'unité établie sur sables (175 gye.m 2 Ams-Oursi) sont plus élevées que
celle relative au glacis de Kouni (132 gyq.m™2).
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TaBLEAU XXXII

Variations interannuelles de [a phytomasse racinaire (gyg .m"2) et du rapport fraction hypogée/fraction épigée (R/T)

Unité Nature 1978 1979 1980 1981
Oursi Phytomasse | 310 +15(1) 133+27 157 £17 100 £12
(Ams) RIT 2,1 1,02 1,16 105 |
| Kouni Phytomasse | 183 +16(1) 107 £10 147 +13 93+9 |
(Sqh RIT 5,1 2,12 3,34 3,37
Windé Phytomasse | 146 +24(1) 123130 148 £ 17 204 +44 |
(Spt) RIT 27 1,37 1,24 2,11

(1) Observation de LEGRaND (1979)

La variabilité interannuelle de la phytomasse racinaire est proportionnellement plus élevée que celle
de la phytomasse aérienne. Pour Oursi, par exemple, le rapport phytomasse maximale/phytomasse
minimale est de 1,55 pour les parties aériennes et de 3,10 pour les fractions souterraines. Notons en
particulier les valeurs de phytomasse racinaire globalement plus élevées en 1978 (moyenne intersite
213 gysm2) alors que celle des parties aériennes est la plus faible (79 gyq.m=2).

En fait les mesures de phytomasse racinaire ne sont pas enticrement satisfaisantes car elles integrent
non seulement [a production racinaire du cycle en cours mais aussi une fraction de la production des
années antérieures. Celle-ci n'est pas encore décomposée au moment des observations.

L’évaluation de la production hypogée annuelle nécessite la détermination de ce reliquat racinaire.
Pour la premiére fois en zone sahélienne ce reliquat a été estimé en suivant I'évolution de la phyto-
masse d'une zone témoin et d'une zone dont on a empéché l'installation de la végétation a l'aide d'un
désherbant total (Hyrvax) appliqué peu de temps avant la saison des pluies (Grouzis, 1988).

Les valeurs moyennes (1979-1981) des rapports production annuelle/phytomasse sont respective-
ment de 0,59, 0,45 et 0,40 pour Oursi, Windé et Kouni. Cela correspond a des temps de renouvellement
(turn-over) de 1,7, 2,2 et 2,5 ans. La valeur moyenne pour le bassin versant d'Oursi est de 0,48 soit un
turn-over de 2,1 ans. Ce résultat confirme que le temps de renouvellement des savanes tropicales est
plus rapide que celui des pays tempérés (DaHiMaN et KUCERa, 1965, TRIVEDI et MisHrA, 1979) en raison
notamment des conditions climatiques, de 'activité microbienne, de la composition floristique et de la
stabilité des écosystemes (San Jost et al., 1982).

Lapplication de ces rapports aux valeurs de la phytomasse racinaire (tableau XXXIII) permet d'esti-
mer la production racinaire annuelle pour chaque unité de végétation.

La production moyenne pour les différentes unités étudiées du bassin versant s'éleve 4 80 gyg.m™2.
Lexamen des variations interannuelles de la production (tableau XXXIID confirme les remarques rela-
tives aux variations de la phytomasse, notamment la plus grande variabilité interannuelle de la produc-
tion racinaire par rapport a celle de la production aérienne, et la plus grande production des unités éta-
blies sur substrat meuble (Ja production moyenne d'Oursi est deux fois plus élevée que celle du glacis
de Kouni).

Le tableau indique aussi que la moyenne de la production hypogée est équivalente 4 la moyenne de
production épigée (R/T : 1). Cependant I'unité du glacis de Kouni produit plus de racines lorsque celle-
ci est ramenée 4 l'unité de matériel épigée produit. Cette caractéristique peut étre mise en relation avec
une relative indisponibilité des nutriments (Bootk, 1976) et/ou une plus grande xéricité des conditions
écologiques (Bray, 1963). La production hypogée exprimée en pourcentage de la production totale
varie de 43 % a Oursi @ 57 % a Kouni et présente une valeur moyenne d'environ 50 %, montrant ainsi
que les résultats établis pour la végétation annuelle du bassin versant de la mare d’Oursi sont compa-
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TasLeau XXXIII

Variations interannuellies de la production racinaire annuelle (gpg .m2) et du rapport production annuelle hypogée/épigée

Station/Année 1978 1979 1980 1981 Moyenne (1978-1981)
Oursi Production 183 +8,8(1) 95+19 91+9,9 495+59 104,6
annuelle
RT 1,23 0,72 0,67 0,52 0,79
| R/IR+T 0,55 0,42 0,40 0,34 0,43
Kouni Production 73,5 £6,4(2) 43 +4(2) 69+6 30,7429 54
| annuelle
RT 2,03 0,85 1,57 1,11 1,39
| RIR+T 0,67 0,46 0,61 0,53 0,57
|
Windé Production 66 +10,8(1) 554 +£135 66,6 +7,7 132,3+£19,8 80,1
annuelle |
RIT 1,25 0,61 0,63 0,95 0,86
R/IR+T 0,56 0,38 0,39 0,49 0,46 l
Moyenne Production 79,6 |
| auniveau annuelle
| du RIT 1,01

bassin versant R/R+T 0,49

Calcul d'aprés la moyenne interannuelle 1979-1981 (1) et 1980-1981 (2) du reliquat racinaire.

rables a4 ceux généralement admis pour les zones arides et semi-arides et qui se situent entre 30 % et
50 % d'aprés Van KruLen (1975), FLORET et PONTANIER (1982) et PEnnING DE VRIES et Diteve (1982). Ce
rapport fraction hypogée/fraction épigée (R/T) est élevé quant il est établi d'aprés les phytomasses
(tableau b). C'est cette caractéristique qui a conduit un certain nombre d'auteurs dont BoURLIERE (1978) a4
considérer incorrectement cette masse racinaire apparente comime une adaptation particuliere a 'aridité.

Dynamigue de la gualité fourragere des principaux Types de pATURAGES

Contrairement a l'usage, 'analyse de la qualité fourragére des herbages a porté sur l'ensemble du
groupement végétal et non sur chaque espéce en raison notamment de :

— labondance dans Ja littérature d’analyses bromatologiques spécifiques (HEpIN, 1967 ; Riviirg, 1978
KAYONGO-MALE et THOMAS, 1975 ; LE Houerou, 1980...) ;

— l'objectif a long terme de I'étude écologique qui, entre autres, est d’établir le bilan biogéochimique
ces écosystemes paturés sahéliens du nord du Burkina Faso ;

— l'utilisation dans la région étudi¢e de toutes les especes végétales pendant la saison séche, méme si
un broutage sélectif s'observe pendant la période d’abondance de la saison favorable.

Marériel er méthodes
Les variations saisonniéres de la qualité des herbages ont été suivies au cours du cycle végétatif de
l'année 1980, qui a totalisé 3723 mm de pluies réparties en 32 jours. Ce total représente un déficit de
prés de 20 % par rapport 4 la moyenne établie sur 22 ans (1956/1977) pour Gorom-Gorom (464 mm).
La répartition pluviométrique se caractérise par un déficit au cours de la troisieme décade de juin et de
la premiére décade de juillet. De plus larrét des pluies est précoce puisque 15 mm seulement sont
enregistrés au cours du mois de septembre.
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Trois groupements végétaux, respectivement établis sur un bas-fond (Spt, Windé), sur un glacis (Sgl,
Kouni) et sur une dune (Ams, Oursi), représentatifs des principaux types de paturages de la zone ont
&té retenus pour cette étude.

De plus, leur choix a ¢té dicté par Ja chronologie de leur utilisation par les pasteurs. Le paturage de
Windé (Spt) est exploité au début de la saison des pluies. La liste floristique établie au cours de I'année
1980 montre une nette dominance des graminées (95,8 %) avec essentiellement Panicum laetum et
Eragrostis pilosa. Cyperacées et Jégumineuses ne représentent que 4 %.

Le paturage sur glacis (Kouni) est utilisé vers la fin de la saison des plujes et au début de la saison
s¢che. Le groupement est essentiellement constitué par Schoenefeldia gracilis (90,9 %).

Le paturage sur dune (Oursi) constitue Ja réserve fourragere sur pied de la saison seéche. Bien que la
diversité floristique soit plus grande par rapport aux groupements précédents, Zornia glochidiata, petite
légumineuse a cycle court est I'espéce dominante. Les graminées contribuent pour prés du tiers et les
autres familles pour 17 %.

Les préléevements des parties aériennes s'effectuent toutes les décades, excepté d la fin du cycle
veégétatif. Les échantillons sont séchés a I'étuve (85 "C) jusqu’a poids constant. C'est sur cet échantillon
composite que portent les analyses effectuées par les méthodes classiques développées par le
Laboratoire d’alimentation et de nutrition de 'NEMVT a Maisons-Alfort.

Résulrars

Les variations saisonnieres des teneurs en azote et en phosphore ; immobilisations minérales

L'examen de la figure 29 montre que les teneurs en azote et en phosphore diminuent au cours du
cycle végétatif quel que soit le type de paturage étudié. L'évolution est caractéristique de 1'élément
considéré. Pour N, cette diminution en fonction du temps suit une courbe indiquant un abaissement
rapide au début du cycle, suivi d'une dégradation plus lente. Pour P, I'évolution peut étre ajustée a une
droite, ce qui suppose une décroissance constante.

Cette diminution de la teneur en N en fonction de 'dge, résulte notamment de :

— lannulation de l'absorption de N apres le stade de floraison ;

— la réduction de [a synthese des tissus riches en N (protéines, acides nucléiques) au profit d'un enri-
chissement en cellulose ;

— du type biologique de la majorité des plantes composant cette végétation. En effet, la formation des
semences, élément essentiel de la reproduction des plantes annuelles (thérophytes) implique en fin
de cycle, une redistribution de 'azote des tissus végétatifs vers les tissus reproducteurs (graines). Les
graines disséminées n’entrent alors plus dans la composition de la fraction analysée.

Entre le début et la fin du cycle végétatif, les varjations sont identiques pour P (- 77 %) et N (- 78 %)
dans le groupement de bas-fond (Windé). Les diminutions cles teneurs en P, bien que légerement infé-
rieures a celles de N pour les groupements situés sur glacis (Kouni P : - 50 % contre N : - 60 %) et sur
dune (Oursi P : - 35 % contre N : - 49 %), sont comparables.

Il en résulte, pour les trois types de paturages étudiés, des variations du rapport P/N relativement
constantes au cours cdu cycle annuel. Cette caractéristique est considérée comme générale des parcours
sahélo-soudaniens (PENNING DE VRIES et DITEYE, 1982),

Les taux de N (étendue de variation 3,35 a 0,67 % MS) et de P (étendue de la variation : 0,2 a
0,05 % MS) obtenus sont comparables 4 ceux observés par ces mémes auteurs dans les savanes de la
région de Niono (Mali), mais sont moins élevés que ceux rapportés par HEDIN (1967) pour des savanes
a Hyparrbenia sp., Loudetia sp. et Schizachyrium platypbyllum de la région de Lamto (Cote-d'Ivoire).

On peut alfirmer que les groupements végéraux de Kouni et de Windé, constitués a plus de 95 % de
graminées, n'ont pas souffert d'une carence en N, puisque leur teneur en cet élément 4 maturité est
supérieure a 0,05 % MS (PENNING DE VRIES et DNTEVE, op. cil).

L'analyse de la figure 29 permet aussi de noter des disparités entre les taux de N et de P dans les
trois types de paturages. Celles-ci sont a mettre en relation avec la nature des especes dominantes com-
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posant les herbages. S'il est difficile de comparer les groupements végétaux 4 une méme date, en raison
de la chronologie différente des stades phénologiques (au 15 aotrt par exemple le groupement d'Oursi
est au stade floraison, celui de Kouni au stade végératif et celui de Wind¢é au stade fructification), leur
rapprochement a un méme stade phénologique (végétatif ou en fin de cycle par exemple) montre que
les taux de N et de P sont plus élevés pour le groupement ’Oursi, nettement plus riche en légumi-
neuses (contribution spécifique CSi : 50 %) que pour les groupements de Windé (CSi légumineuses :
2 %) et de Kouni (CSi légumineuses : 0 %).

Les variations des teneurs en N et en P des herbages sont enfin 4 mettre en relation avec la ferrilité
du sol. On voit en effet (figure 29), qu'a un méme stade phénologique, les teneurs en éléments miné-
raux surtout en P, sont nettement plus élevées pour le groupement de Windé que pour celui de Kouni
(cdeux groupements dominés par des graminées et correspondant 4 des textures comparables). Ce
caractere est da au fait que le groupement de Kouni est situé dans un glacis ot le ruissellement intense
et ['érosion sélective appauvrissent le support ¢daphique au profit du bas-fond (Windé) ou s'accu-
mulent matieres organigques ¢t matiéres minérales. On trouve par exemple environ trois fois plus de N
dans le sol 3 Windé (0,58 % MS) qu’a Kouni (0,17 % MS).

Le produit de la production (kgys.ha-h) par la teneur d'un élément donné ( % MS) permet d'évaluer
les exportations qu'il faudrait restituer au sol par fertilisation.

Le tableau XXXIV donne a titre d’exemple les immobilisations correspondant au maximum de phyto-
masse pour les trois groupements et les compare a des résultats rapportés par Sicot (1980, relevés en
octobre) et ceux de BiLLk (1977), obtenus sur des groupements comparables au Ferlo (Sénégal).
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TaBLEAU XXXIV

Immobilisations minérales (N, P) en kg.ha"1 au maximum de phytomasse (GRrouzis), comparées a d'autres résultats

| Grouzis Sicot (1980) BiLLE (1977

 GROUPEMENT N P PN N P PN NP PN |
OURSI (dune) 32,4 22 0,07 11,6 16 0,14 58 0,58 0,10
KOUNI (glacis) 5,1 03 0,06 36 0,22 0,06 . . .
WINDE (bas-fond) 14,3 20 0,14 9.4 1,13 0,12 - - -

Les minéralomasses (kg ha'l) au maximum de phytomasse sont peu élevées en raison notamment cle
la faiblesse des teneurs en éléments (1,08 % MS < N < 2,39 % MS) et de la médiocrité des productions
(414 kgys-hal 4 1355 kgys.ha! en 1980). On constate néanmoins une exportation annuelle de 5 2
32 unités de N et de 0,3 4 2 unités de P, selon les herbages considérés. Cette évaluation ne concerne
que la seule strate herbacée.

Les immobilisations sont plus élevées que celles rapportées par Sicot (1980) sur les mémes groupe-
ments. Cette différence s'explique aisément par le fait que les observations n'ont pas été réalisées
au meéme stade phénologique (en octobre, période de la dégénérescence précédente pour SICOT, et
période de la phytomasse maximale dans notre cas).

L'étude de P'évolution saisonniére de la composition en N et e¢n P des trois types de paturage du
bassin versant de 1a mare d’Oursi, montre que leurs teneurs varient en fonction :

— de stade phénologique (appauvrissement avec I'age) ;
— de la nature des espéces dominantes
— des conditions édaphiques (fertilité du sob).

Ces résultats soulignent la complexité de la détermination de la qualité des herbages.

Les variations saisonniéres de la valeur énergétique et de la valeur azotée : qualité des herbages

Les résultats portés dans le tableau XXXV et sur la figure 30 permettent de suivre les variations de la
valeur azotée et énergétique des fourrages définies par BoUDeT et Rivigre (1968) d'aprés les normes cor-
respondant aux types de végétation étucliés.

Au début du stade de végération, les herbages sont riches en énergie (0,74 a 0,85 UF.kgys ™. Bien
que décroissant au cours du cycle végératif, ces valeurs énergétiques restent généralement comprises
entre 0,55 et 0,85 UF.kgyg'!, clest-a-dire a un niveau élevé autorisant un gain de poids et une produc-
tion de lait (BoupeT et Rivigre 1968). Il n'y a pas de différence fondamentale entre les trois types de
paturage.

Les herbages sont aussi riches en matiéres azotées digestibles (Mad) au début du cycle. Les valeurs
observées, nettement supérieures au seuil de 53 gkglyg, permettent de les classer a ce stade dans la
catégorie des fourrages d’excellente qualité. Cependant, et contrairement a la valeur énergétique, mais a
I'image des variations de N, les teneurs en Mad diminuent rapidement avec I'dge. En effet, en raison de
la rapidité des cycles, les stades correspondant 4 la mobilisation des principes nutritifs pour Ia formation
des graines sont rapidement atteints. Les herbages s’appauvrissent alors trés vite en éléments protéi-
niques.

Les valeurs relatives au groupement d'Oursi sont dans I'ensemble supérieures a celles des deux
autres paturages du fait de sa richesse en légumineuses.

Les variations saisonniéres de la qualité des herbages sont synthétisées sur la figure 31, a l'aide du
rapport nutritionnel (BOUDET et RivitRg, 1968). Le groupement de bas-fond a Panicum laetum et A
Eragrostis pilosa représente pour 'année de référence des fourrages d'excellente qualité jusqu'au début
du mois d’aolt. Les fourrages de cette unité écologique autorisent jusqu’a cette période des productions
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de quelques herbages sahéliens (1980).
TaBLEAU XXXV
Variations saisonnieres de la valeur fourragére des trois types de paturage (région d'Oursi)
| Date Mat % MS Cell. % MS UFkglms  Madgkgys' — MadUF Catégorie
OURS! dune 22/07/80 23,62 12,87 0,85 159,4 187
01/08/80 24,09 18,61 0,74 138,3 187
11/08/80 14,43 28,72 0,65 126,1 194
21/08/80 12,00 27,88 0,70 103,6 148 Excellent
31/08/80 10,49 28,42 0,71 92,4 130
20/09/80 797 35,58 0,55 53,2 97
10/10/80 11,97 35,66 0,47 63,8 136
KOUNI glacis 15/08/80 12,79 25,49 0,74 107,3 145 Excellent
25/08/80 13,64 28,52 0,65 87,9 135 Excellent
04/09/80 10,11 29,56 0,69 53,9 78 Bon
14/09/80 10,56 31,26 0,63 36,6 58 Meédiocre
24/09/80 11,48 317 0,61 22,0 36 Pauvre
10/10/80 11,41 30,24 0,64 211 33 Pauvre
WINDE bas-fond  15/07/80 18,11 16,78 0,86 1457 169 Excellent
27/07/80 20,97 17,92 0,80 101,3 127 Excellent
04/08/80 20,16 20,54 0,75 93,1 124 Excellent
16/08/80 20,58 24,76 0,65 49,9 77 Bon
24/08/80 18,3711 24780 0,681 35,3(M 52 Pauvre
03/09/80 18,11 26,15 0,65 22,9 35 Pauvre
23/09/80 15,31 30,91 0,56 1.8 21 Pauvre
13/10/80 15,88 29,55 0,59 3,7 6 Pauvre
* Compte tenuge la correction due a la te;ur en Sio, (BOUDET et RIVIERE, 1965) -
Mat : matieres azotées totales ; Cell. : cellulose ; UF : unité fourragere ; Mad : matiéres azotées digestibles.
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Figure 31 - Rapport nutritionnel de quelques herbages de la mare d'Oursi en 1980.

de 1 a 3 litres de lait par jour ou un gain de poids de 100 a 300 grammes de poids vif par jour et par
UBT. Ils se dégradent trés vite en raison de Ja brieveté du cycle comme nous l'avons déja rapporté. Au
cours du mois de septembre ces fourrages n'assurent déja plus les besoins d’entretien et les petits
déplacements de 'UBT.

Le bértail commence alors 4 paitre dans les paturages sur glacis (Kouni), qui sont plus tardifs et qui
assurent jusqu'a la mi-septembre I'entretien de PUBT et un gain de poids vif de 100 gj1. Comme les
paturages de bas-fond, ils se dégradent assez vite.

L'examen du rapport nutritionnel du fourrage correspondant a la formation dunaire a Zornzia glochi-
diata, Digitaria horizontalis... montre que sa qualité se maintient @ un niveau permettant la production
de 3 Ij-! de lait ou un gain de poids vif de 300 g.j-! par UBT, pendant toute la durée de I'étude (juillet -
début octobre). De part leur qualité, les paturages dunaires assurent la reléve des parcours situés sur les
bas-fonds et glacis.

Mais cette qualité ne se perpétue pas au cours de la saison séche. Treés vite les parcours deviennent
pauvres principalement en N et en P.

On admet alors généralement que ce sont les fourrages ligneux qui complétent la ration alimentaire
des animaux.

Conclusions

Pour exploiter un paturage, il est utile d’avoir non seulement des informations sur sa productivité
mais encore sur sa valeur alimentaire. Le suivi de la variation de certains parametres des principaux
types de paturages du bassin versant d’Oursi a permis de préciser Pévolution de leur qualité fourrageére.

110 Un espace sahélien : la mare d'Oursi



Les résultats suggeérent une assez grande variabilité des teneurs en azote et en phosphore due au sta-
de phénologique, a la nature des espéces dominantes et a la fertilité du sol.

Les valeurs énergétiques sont relativement élevées et stables au cours de la durée du cycle de végé-
tation étudié ; en revanche, les valeurs azotées diminuent fortement au cours du temps.

On note que la complémentarité des trois grands types de parcours permet d’avoir pendant la durée
de toute la saison favorable (juillet 4 octobre) des tourrages d'excellente qualité.

Cette complémentarité est bien connue des pasteurs. En effet, le suivi de la conduite traditionnelle
des troupeaux, démontre que les pasteurs de 'Oudalan ont €élaboré, tout au moins pour ce qui concerne
la qualité des herbages, un systeme d'utilisation de 'espace fortement adapté aux caractéristiques des
composantes du milieu naturel, puisqu’ils exploitent d'abord les bas-fonds a Panicum laetum, puis évo-
luent vers le glacis a Schoenefeldia gracilis et terminent par les formations dunaires qui constituent les
réserves fourragéres de saison séche (¢f chapitre * Les systémes d'élevage ).

Notons cependant qu'au cours de la saison seche (octobre 4 juin) Jes conditions d’élevage se dégra-
dent sur le plan qualitatif par leur appauvrissement en éléments nutritifs.

LA sTrRATE liGNEUSE

Les cycles

A titre d'exemples les spectres phénologiques de Combretum aculeatum Vent. et de Acacia adan-
sonit (cycles 1977 a 1981), ainsi que les variations de certains facteurs du milieu pour les mémes
périodes sont représentés sur les figures 32 et 33.

Lanalyse des graphiques relatifs a Combretum aculeatum montre que la feuillaison apparait au mois de
juin (1980 : 1~ décade, 1981 : 3¢ décade), au mois de juillet (1978 : 1 décade) et & la premiére décade de
mai en 1979. Cette année-la 90 % de la population est déja pourvu de feuilles a la premiére décade de juin.

Chez Acacia adansonii, les feuilles apparaissent en général plus tard (2° et 3 décade de juin en
1980 et 1981; 1+ décade de juillet en 1978) et vers la 3 décade de mai en 1979,

Les tableaux XXXVI et XXXVII rassemblent les valeurs caractéristiques des courbes de fréquence de
la floraison des deux especes. Une grande variabilité interannuelle s’observe entre les dates d'appari-
tion, les durées, les amplitudes de la floraison d’une année sur l'autre.

TABLEAU XXXVI

Valeurs caractéristiques de la floraison de Combretum aculeatum (n.o. : non observé)

Nature Année Valeur Ecart max.

1977 2¢ décade de juillet
1978 3= déc. juillet ’i
Début 1979 2¢ déc. juin, antérieur n.o. - £40].
1980 2¢ déc. juin
1981 3 déc. juin
1977 97 jours
1978 68 1
Durée 1979 99 jours au moins
1980 107 4 #£39) |
1981 78 |
1977 2 vagues : 22,40 %
1978 1 vague : 77 %
Formes et 1979 3vagues : 20, 66, 80 %
amplitude 1980 3vagues : 22,47,64 %
1981 3 vagues : 28, 62, 87 %

M. Grouzis 111



50+

25

RH
5001

400+

300

200

0o~

H% eee humidité relative

UM°C oo température

e P.mm 4
précipitations P.mm  J]
100
£ V‘\\\v
\:“‘/ 50

o

5 t ! |
1 L| T IH I T IY[ } 1 ] VA[I|I|V| 1 [ ﬂ \Lul" L] 11 t {TLJ—\I' 'l'll PR | |ﬂ—\l—1 L1 13 ﬂJJJ_LO
T T aT s 0o TN 0 s TF ™M A M s T aTs o N o U TF AT T TaTsToTnTn T JTrTH JTAaTsT o N D JTFTMTATMIST T AT T oTNT
1977 1978 1979 1980 1981 %

Réserve hydrique (mm)
du sol (1,50 m)

r

I |
| |
| !
. ] I S W . ll:lllll 11 11 11 | S W S S S I S | Il:

I

tyog ro1

100

T T L
PATsTo ' N D aTETM ATM ST ATs o N D S FMAM J A s 0o ND ]

W floraison

|
NS NI RSN NI SRS T O ST S S SR S S S SN SV AU ST A
T T T T

FM A M

J A

fructification

P11y 1y

|
i
IIIIIIJ | U S W T N T N | 1.t 2 ! 31 0-
T T 1

T
S OND JFMAMIJ J A S ON

Figure 32 - Variabilité interannuelle de la phénologie de Combretum aculeatum Vent., en relation avec les facteurs écologiques
dans un glacis de bas de pente a sol brun subaride vertique (Windé Tiuluki).
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TABLEAU XXXVII

Valeurs caractéristiques de la floraison de Acacia adansonii

I

Nature Année Valeur Ecart max.
| 1977 3¢ déc. juillet =
1978 1% aolt — #10].
Début 1979 1 aolt
1980 3¢ déc. juillet
1981 1= aolt
1977 127
1978 108
I Durée 1979 93
‘ 1980 77
1981 68 - %59
1977 1 vague : 92 %
1978 2 vagues : 94, 86 %
| Formes et 1979 2vagues: 71,97 %
amplitude 1980 1 vague : 94 %
1981 1 vague : 97 %

Lamplitude de variation pour la date d'apparition de la floraison est plus faible chez Acacia adan-
sonii que chez Combretum aculeatum. Pour la durée de la tloraison, c'est I'inverse qui se produit,

Remarquons enfin que l'étendue de variation de la date d'apparition des fruits et celle de Pamplitude
de la fructification sont aussi élevées.

Nous avons essayé d'interpréter ces fluctuations interannuelles par la hauteur des précipitations
annuelles. La figure 34 ou sont reportées les intégrales des courbes de fréquence de feuillaison, de tlo-
raison et de fructification des deux especes montre qu’on ne peut corréler ces deux parametres.

Ces différences interannuelles s’expliquent en grande partie par les conditions écologiques qui ont
présidé au déroulement des cycles de végétation étudiés.

Les facteurs macroclimatiques ne jouent apparemment pas un role déterminant sur la phénologie
des deux espéces (figures 32 et 33). En effet, 'augmentation sensible de 'humidité de I'air (25-30 % a
50-60 %), les variations actuelles de la température, et les premiéres précipitations ne semblent pas
intervenir directement sur l'apparition des phénophases.

L’étroite relation entre les variations de la réserve hydrique du sol pour les années ot elle a été suivie
et celles des fréquences de feuillaison suggére, en revanche, l'importance du facteur hydrique pour la
phénologie de ces taxons. Ce caractére n'est d'ailleurs pas étonnant dans ce type de sol a fort pouvoir de
rétention (sol brun subaride vertique) ou, en début de saison des pluies s’¢tablit une séveére compétition
entre la plante et le sol. Ces résultats corroborent ceux d’ACKERMAN et BamBers (1974) et de SAUER et URESK
(1976). Remarquons que l'absence de relevés phénologiques du 5 mai au S juin 1979 ne permet pas
d'aftirmer le rdle déterminant de ce facteur sur linstallation des feuilles de Combretum aculeatum
en 1979. En effet, étant donné la répartition groupée des pluies, il est difficile de dissocier I'action des
différents facteurs.

Compte tenu du léger décalage entre les deux espéces, le role de la réserve hydrique est, en
revanche, confirmé par les résultats relatifs a Acacia adansonii (figure 33).

Dans I'ensemble, le stade de disparition des feuilles s'accorde avec la diminution de I'humidité de
lair. Celte caractéristique est surtout manifeste pour Combretum aculeatum pour laquelle les variations
de la fréquence de feuillaison ont pu étre ajustées a I'humidité par une fonction logarithmique
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(r? = 0,62, figure 35). Pour Acacia adanso-

nii, la corrélation n’a pas été calculée car la

chute trop brutale des feuilles empéche

d'avoir des couples de données suffisantes.
Leffet de I'eau du sol se manifeste nette-

ment sur la floraison, et ce pour deux rai-

sons essentielles :

— durée de vie limitée des fleurs,

— grande sensibilité de la plante au déficit
au cours de celte phase.

Les variations au cours des cycles 1978,
1979 et 1980 montrent que I'évolution de la
floraison de Combretum aculeatum est for-
tement corrélée aux fuctuations de la réser-
ve hydrique : chaque vague de floraison
correspond pratiquement 4 un pic de la
réserve hydrique du sol.

Pour Combretum aculeatum (fFigure 32)
labsence de la deuxiéme vague de florai-
son en 1978 peut s'expliquer par des condi-
tions hydriques trés favorables provoquant
en un temps trés court une véritable explo-
sion de la floraison conduisant 4 une fructi-
fication abondante.

On observe des résultats similaires pour
Acacia adansonii, mais il y a un léger
décalage entre les fluctuations de la réserve
hydrique et leur répercussion au niveau de
la floraison.

Remarquons enfin que les deux especes
étudiées présentent un léger décalage dans
leur cycle phénologique : Combretum acui-
leatum est plus précoce que Acacia adan-
sonii. Cette observation peut s'interpréter
de deux manieres :

— Acacia adansonii est plus exigeante en
edau et nécessite une réserve hydrique
plus importante pour se manifester (7 ;

— ces deux espéces exploitent différentes
tranches de sol : C. aculeatum les supé-
rieures et 4. adansonii les couches infé-
rieures (?) ; de tels faits ont été mis en
évidence par Davis et MOONEY (19806).

Les deux espeéces se distinguent par
ailleurs par I'évolution opposée de leur
capacité reproductive : celle de  Combretum
aculeatim augmente : elle conserve son
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Figure 34 - Variations de l'intégrale des courbes de feuiliaison, de
floraison et de fructification en fonction de la hauteur des précipi-
tations annuelles pour C. aculeatum et A. adansonii.
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volume de fructification ; celle de Acacia adansonii diminue : elle perd sa capacité de reproduction. La
encore des phénomeénes de compétition interspécifique peuvent étre évoqués.

Cette étude succinte sur la phénologie de deux populations d’especes ligneuses sahéliennes montre
tout d'abord I'importance de la variabilité intrapopulation et interannuelle, dont il faut tenir compte si
'on veut caractériser avec précision les cycles phénologiques des taxons.

La variabilité observée notamment interannuelle s'explique en grande partie par les fluctuations des
facteurs écologiques.

Bien que le photopériodisme ait été considéré comme responsable de certains phénoménes
(Njoxu, 1963), il semble que son action soit secondaire dans cette étude en particulier sur la floraison.
En effet, des décalages énormes existent dans ta manifestation de cette phase sans variation notable de
ce facteur.

De méme les variations actuelles de la température ne semblent pas déterminants. On doit cepen-
dant admettre que 'influence des sommes de température n'a pas été recherchée.

L'accent a été mis sur l'alimentation en eau, qui constitue le facteur limitant le plus impératif dans
cette zone semi-aride. La réserve hydrique du sol joue un role prépondérant sur le déterminisme des
phases. Certaines années la simultanéité d'action des précipitations et de l'eau du sol ne permet pas
drattribuer a ce dernier un role exclusif.

Contrairement a certaines espeéces relativement peu sensibles aux variations des conditions écolo-
giques (Guiera senegalensis, Ziziphus mauritiana, Boscia senegalensis), les espéces étudi€es calquent
leurs comportements sur les fluctuations des conditions du milieu, notamment celles de la réserve
hydrique du sol. Ce type de comportement, qui mérite d'étre suivi par d’autres méthodologies permet-
tant de suivre la contrainte hydrique interne, constitue une adaptation particuliere a la pluviométrie
erratique de ces régions. Il faut cependant reconnaitre que 'on sait peu de choses sur ces espeéces sur
la périodicité induite par les facteurs du milieu et celle dite indépendante ou génotypique.

Relarions allomérrioues

Afin d’estimer les productions foliaires, des relations allomeétriques sont établies entre le diameétre a
la base des especes (cm) et le poids de matiere seche (grammes) des feuilles. Parmi les especes étu-
diées par Negout et Touramn (1978) les relations établies sont généralement linéaires. Certaines présen-
tent cependant une allure sigmoidale (Acacia seyal). Le tableau XXXVIII donne les équations relatives a
qguelques especes.

L'influence des facteurs du milieu sur ces relations (Pouron, 1980 ; Cissk, 1980) ne permet cependant
pas de les généraliser a un ensemble régional. 1l est nécessaire d'établir pour chaque zone d'étude et
méme pour chaque station écologique une relation spécifique.

TaBLEAU XXXVIII

Relations allométriques entre la masse des feuilles (g) et le diametre a la base (cm) pour quelques espéces
(NEBOUT et TOUTAIN, 1978)

Espéces Relations allométriques

Acacia laeta P=142D + 216,7 r=0,94
Acacia raddiana P=525D-446 r=0,97
Balanites aegyptiaca P=540D - 5210 r=0,98
Combretum aculeatum P=-606D-177 r=0,99
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APPROCHE REGIONALE ET FREQUENTIELLE DE LA
PRODUCTION ANNUELLE

Producrion herbacte rRéGionale moyenNE
Potentiel de charge

Pour évaluer la phytomasse totale du bassin versant a la fin de la période des pluies, une valeur
moyenne de la phytomasse par unité de végétation a été déterminée a partir des résu
les divers sites échantillonnés (voir p. 119).

La phytomasse moyenne de l'unité j est donnée par la formule suivante

tats obtenus sur

Xj = Xi = Zip=ls./25i - Xi
dans laquelle si/2si est le coefficient de pondération par la surface du site i, établie par planimétrie ;
p le nombre de sites sondés de l'unite j, x; la phytomasse moyenne du it site de l'unité j.

Le tableau XXXIX rassemble les productivités moyennes pondérées par la surface et |'étendue de
variation des observations etfectuées de 1976 a 1980. Les capacités de charge et le potentiel de charge
du périmetre (64 000 ha) sont établis d'apres les normes habituellement admises :

— ration quotidienne de | UBT (unité bovin tropical de 250 kg) égale a 6,25 kg de matiére seche
(BounrT, 1978) ;
— coefficient d'utilisation des parcours : 40 % (TouTaN et LHOSTE, 1978).

L'examen du tableau XXXIX montre que les groupements situés aux bords des mares et dans les
bas-fonds non dégradés (Mes, Mb, Spt1) avec une production moyenne supérieure a 2 500 kg.ha™! ont
une capacité de charge moyenne variant de 1,6 4 2,6 ha.UBT-Lan-l. Les études relatives au déterminis-
me écologique de la production (Grouzis, 1988) montrent que ces productions €élevées sont associées
aux plaines alluviales et talwegs de texture argileuse et riches en matiere organique. Le bilan hydrique
est favorable car ces milieux captent les eaux de ruisscllement. Les unités sur sables et de bas-fonds
dégradés (Ams, Cde, Cep, Spt2-4...) sont caractérisées par une production moyenne annuelle de 'ordre
de 1 000 kg.ha! et une capacité de charge d'environ 6 ha.UBT-Lan-!. La teneur en matiére organique
de I'horizon de surface est faible, mais les productions restent élevées car les ruissellements négli-
geables favorisent l'infiltration des précipitations. Les unités liées aux glacis (Sgr, Sgl, Asc...) ont une
production faible : 550 kg.ha'l. Il en résulte une capacité de charge peu élevée : 10 ha UBT-'an'!. La
structure horizontale de ta végétation est trés discontinue ¢n raison du niveau de dégradation trés avan-
cé. Il en résulte un ruissellement ¢élevé, responsable du bilan hydrique wes délavorable @ la production.
Les périmetres cultivés (surtout en Pennisetum typhoides) ont une production moyenne de 1 130 kg.ha-!
soit une production équivalente d celle des ensablements (QUILFEN et MILLEVILLE, 1983).

Notons aussi que les unités sur sables et celles liées aux glacis ont sensiblement la méme impor-
tance sur le plan pastoral lorsque I'on compare les productions régionales.

Le tableau donne aussi une idée de la variabilité interannuelle des capacités de charge pendant la
période considérée. 1l apparait que celle-ci est relativement faible pour les unités de bords de mare et
des bas-fonds peu dégradés, car ces milicux subissent assez peu les effets des contraintes hydriques. La
variabilité est élevée pour les ensablements et surtout les glacis (Sgr, Sgh) et les * bush ™ (Asc, Ase...) car
ces milieux non tamponnés par les caux de ruissellement refletent assez étroitement les conditions
pluviométriques. Ces résultats entrent dans Ja gamme des valeurs généralement données pour les patu-
rages sahiéliens (TouTtam, 1976 ; TOUTAIN et DEWISPELAERE, 1978 1 Gaston et BoTTE, 1971 ; Grouzis, 1984).
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TABLEAU XXXIX

Productivité, production et potentiel de charge du bassin versant de la mare d'Oursi

A B C D E F G H I
Ams 1,38 41 0,99-1,93 5,7-2,9 6284 8672 1520 2126
Cde 1,07 53 0,67-1,54 8,5-3,7 6252 6 690 1173 1688
Ces 0,85 6,7 0,80-0,95 7,1-6,0 2143 1822 319 357
Cee 0,85 6,7 0,80-0,95 7,1-6,0 1567 1332 233 261
Cep 0,98 58 0,80-1,18 7,1-48 2015 1975 346 416
Csd 0,85 6,7 0,80-0,95 7,1-6,0 720 612 107 119
IR/L 0,33 17,2 0,27-0,40 21,1-14 3246 1071 187 227
Sgl 0,73 7.8 0,51-1,06 11,1-53 5196 3793 665 965 |

| Sgr 0,63 9,0 0,46-0,93 12,3-6,1 10633 6699 1174 1734
Spt1 2,15 2,6 1,99-2,34 2,8-2,4 448 963 168 183
Spt2-4 1,07 53 0,65-1,27 8,7-4,4 6316 6758 1185 1 406
Asg 0,59 9,6 0,47-0,82 12,1-6,9 1151 679 119 165

| Asc 0,52 109 0,47-0,60 12,1-95 4558 2370 415 479
Ase 0,56 10,1 0,47-0,72 12,1-7.9 4142 2320 406 522
Asd-Fr 2,11 2,7 1,99-2,34 2,824 416 878 153 170
Mes-Mb 3,50 1,6 3,32-3,68 1,7-15 2591 9069 1590 1672

‘ Résidu récol. 1,28 4.4 1,00-1,60 5,7-3,5 4 829 6181- 1083 1354
Jachére 1,13 50 0,86-1,60 6,6-3,5 1775 2006 351 498
Moyenne
ou total 1,11 6,75 - - 64 282 63 890 11194 14 342

A : unités de végetation F : superficie Nord (ha)

B : productivité moyenne 1976-1980 (t.ha!.an™) G : production moyenne

C : capacilé de charge moyenne (ha.UBT-.an"1) H : potentief de charge (UBT)

D : étendue de variation de la productivité I : potentiel de charge maximal de 1976 & 1980

E : élendue de variation de la capacité de charge

L'hétérogénéité de la disponibilité des ressources fourragéres implique non seulement de connaitre
et de raisonner sur la production globale et Ja valeur fourragére des unités de végétation, mais encore
de localiser sa distribution spatiale pour maximiser son exploitation. La figure 36 relative a l'année 1977
illustre cette répartition spatiale.

Producrion foliaire des ligneux

Les résultats sont tirés des travaux de NesouT et TouTtain (1978). L'évaluation de la production foli-
aire des ligneux demande un inventaire des espéces, de leur densité, et 'établissement de corrélations
entre parametres structuraux Chauteur, diamétre a la base...) et le poids de matieres séches des diffé-
rents organes (bois. branches, feuilles, fruits...). Les relations allométriques (diameétre, production [oli-
alre) ayant déja été données a la page 116, nous traiterons de la production foliaire aprés avoir évalué
la densité dans les différentes unités de végétation retenues.

L'inventaire a été réalisé a partir d'un échantillon de 13 150 ha recoupant 5 des groupements géné-
raux (Spt, Ams, Cd, Sg, As) définis par TouTaiv (1976) et regroupés en 3 grands ensembles qui sont :

— les bas-fonds (2 701 ha),
— les systémes de glacis (5 925 ha),
— les systémes dunaires (4 524 ha).
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Figure 36 - Distribution de la phytomasse herbacée au 1 octobre 1977. 14, 22, 8 : numéros des sites échantillonnés
(Fond de carte : réduction de la carte de TouTAIn, 1976, IEMVT.)
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TABLEAU XL

Biomasse foliaire des espéces ligneuses retenues au moment de la feuillaison maximale (gramme de matiéres seches)

Dimensions Diametre (cm) Hauteurs (m)
|
[
Espéces <5 510 10-15 1520 20-25 25-30 30-35 >35 | 05 1 15 2 25 3
| Acacia laeta 217 926 1637 2346 3057 5666
Acacia raddiana 8 218 480 743 1005 1268 1530 |
Acacia seyal 60 520 1300 1700 3800 6900 8000 8500 |

Balanites aegyptiaca | 50 80 190 2890 5590 8230 10990
Guira senegalensis 40 250 790 870
Combretum aculeatum| [126 43 73 103 134 164

Sur la carte des ressources fourragéres (TouTaln, 1976), un quadrillage délimitant des carrés de 1 km?
a été tracé. A chaque nceud de maille un élément de 1 ha a été matérialisé et inventorié : comptage
exhaustif des espéces, mesure de hauteur et de diamétre a la base du tronc.

Pour obtenir la phytomasse foliaire, il suffit de multiplier pour chaque site le nombre de ligneux
classés par espeéce et par catégorie de dimension par la phytomasse foliaire correspondante
(tableau XL). Les phytomasses moyennes relatives aux trois grands ensembles ont été calculées a partir
de ces sites. Les résultats relatifs a la densité et 4 la répartition de espéces sont reportés dans les
tableaux XLI et XLII.

Les unités liées aux dunes et ensablements présentent une certaine homogénéité tant sur le plan de
la densité moyenne que de la répartition des principaux taxons. En effet, sur 81 % de la surface inven-
toriée, la densité observée est inférieure a 50 tiges a I'hectare et Balanites aegyptiaca représente 70 %
des taxons. Pour ces formations Ja biomasse foliaire au moment de la feuillaison maximale de l'année
1978 est de 30 kgyg-hal,

Une assez grande homogénéité s'observe aussi sur les unités de glacis. Sur 91 % de la surface, la
densité est inférieure a 100 tiges.ha'l. Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca et Acacia laeta sont les
especes les plus fréquemment rencontrées. La biomasse foliaire est en moyenne de 40 kgyg.ha !,

La variabilité des densités observés (tableau XLD rend difficile le calcul d'une valeur moyenne pour
les bas-fonds. Sur 60 % de la surface, on note une densité inférieure a 100 tiges.hal, Sur le reste les
densités se situent principalement entre 100 et 200 tiges a I'hectare mais peuvent atteindre pres de
500 tiges.ha'! avec une dizaine d'espéces (Grouzis, 1988). Balanites aegyptiaca et Acacia seyal repré-
sentent alors 90 % des especes inventori€es.

Les biomasses foliaires sont regroupées en deux catégories :

TaBLEAU XLI

Densites des ligneux pour les différentes unités étudiées

d.ha'! <50 50-100 100-150 > 300 aire totale (ha) '
Milieux ‘
Dunes et

ensablements 3669 855 - - 4524

Glacis 3829 1572 - 524 5925
Bas-fonds 304 1249 531 617 2 701
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TaBLeau XLII

Surfaces occupées par les especes en pourcentage du total

Espéces Gs Ar+Ca Gs+Caf Ba Ar Ba+Ca Ar+Al Al Al+Caf Caf As As+Ba An
Milieux
Dunes et
ensablements 5 11 14 70
Glacis 1,5 20 42 3 2 27 1 35
Bas-fonds 48 5 34 8 5
Gs: Guiera senegalensis Al : Acacia laeta
Ar: Acacia raddiana As: Acacia seyal
Ca: Combretum aculaetum An: Acacia nilotica
Caf : Commiphora africana Ba: Balanites aegyptiaca

— les zones ayant une densité inférieure a 100 tiges.ha'! dans lesquelles la biomasse est en moyenne

de 150 kg.ha'! ;
— les zones ayant une densité de 100 & 200 tiges.ha'! on

la biomasse est égale a 300 kg.hal.

Dans les zones ol la densité est supérieure a 200 tiges.ha! les auteurs ne donnent pas de valeur

moyenne car les estimations sont trop hétérogénes.
Pour l'année 1978, la production foliaire ramenée aux
dans le tableau XLIII.

64 000 ha du périmetre d'étude est consignée

Les bas-fonds, qui n'occupent que 10 % de la surface de la zone (13 % de Ja surface échantillon),
assurent pres de 50 % de la production. Les glacis et les unités sur sables contribuent respectivernent

pour 33 % et 18 % de la production de la zone.

La production foliaire des especes ligneuses représente prés de 5 % de la production totale (her-
bacée et ligneux) soit environ la moitié de ce qui est généralement admis en zone sahélienne (BILLE,

1977 ; Pouron, 1980).

On doit admettre que 'évaluation de la production ligneuse n'a pas été réalisée avec la méme den-
sité et la méme précision que celle de la production herbacée et que certaines réserves doivent étre

émises.

Tout d'abord, ce sont des estimations par défaut puisque toutes les espéces constituant la phyto-
cénose ne sont pas prises en compte. Par ailleurs, ces données sont approximatives en raison de

I'échantillonnage de bhase nécessairement limité. Notons

enfin qu'elles ne tiennent pas compte de la

variabilité interannuelle puisqu'elles n'ont été établies que pour le cycle végétatif 1978, qui présente un

déficit pluviométrique de l'ordre de 20 % par rappoit a la

TasLEAU XLII

moyenne de Gorom-Gorom (1956-1981).

Production foliaire des ligneux dans la région d'Oursi (cycle 1978)

Unités de végétation Surface (ha) Biomasse kgyg.ha™! Production (tonnes)
Dunes et ensablements 18 981 30 569

Glacis 25680 40 1027
Bas-fonds 6764 225 1522 |
Mares, inselbergs,

zones cultivées 12 857 non sondés non sondés
Total 64 282 - 3118
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Esrimarion de la producrion herbacée
er de Ia charge frRéQuenTielles

La production des herbages et par conséquent la capacité de charge sont trés variables, puisqu'elles
sont étroitement dépendantes des conditions spécifiques d'aridité, liées au caractére saisonnier et a la
variabilité des précipitations. Compte tenu de cette variabilité, l'estimation des charges ne peut s'ap-
puyer sur les mesures relatives 4 une seule année. Les observations sur de plus longues périodes telles
que celles présentées précédemment sont souhaitables, mais celles-ci sont souvent difficiles a réaliser
en raison de leur colt. C'est pourquoi nous avons tenté d'élaborer un modele simple de production en
fonction des précipitations, pour faciliter l'estimation de la production.

La pluie efficace est la hauteur d'eau infiltrée pendant une période déterminée. Elle s'exprime par la
relation Pe = P £+ KrP, dans laquelle P représente les précipitations et Kr le coefficient de ruissellement.

Comme la pluie réelle arrivant au sol est supérieure a celle mesurée dans les appareils normalisés
a 1 métre (CHEVALLIER et al., 1985), c'est le coefficient de ruissellement réel Ks qui a été utilisé dans |'éta-
blissement de ces relations (SicorT et Growzis, 1981). Ce dernier est représenté par le rapport du Kr
conventionnel par le coefficient de proportionalité entre pluie a 1 métre et pluie au sol.

La figure 37 rassemble les quatre années de mesures relatives aux liaisons phytomasse-pluie efficace
pendant les différentes périodes considérées.

Il apparait que, quelle que soit la quantité totale d'eau infiltrée dans le sol (A, B, C)), il existe une
liaison trés hautement significative entre la phytomasse herbacée et I'eau infiltrée.

Les coefficients de détermination respectivement de 0,33, 0,28 et 0,33 pratiquement égaux n'auto-
risent aucune discrimination entre les trois types de liaisons.

Le choix se porte néanmoins sur la relation entre la phytomasse et la pluie efficace pendant la
saison des pluies, d'équation :

y = 0,40 x - 34,6 (figure 37 A)
parce que les données de base nécessaires a4 son Ctablissement sont réduites a la pluviométrie et au
ruissellement annuels. La valeur des constantes a et b, respectivement 0,4 et 34,6, résulte de l'utilisation
de la pluviométrie 3 1 m et du coefficient de ruissellement réel.

L'utilisation du coefficient de ruissellement conventionnel permet d'exprimer la phytomasse
(gys-m2) en fonction de la pluie efficace @ 1 m (mm) par la relation :

y = 0,36 Pe - 14.2 (r? =0,35)

“

Le coefficient de régression * a 7 représente l'efficience moyenne de l'eau. Dans notre cas, 1 mm
d'eau infiltrée permet donc la production d'environ 4 kgyg.halant.

L'utilisation de la formule est limitée dans la purtie inférieure par la valeur Pe = 150 mm. Par ailleurs,
la zone correspondant a 'effet optimal du bilan d'eau n'est pas explicitée dans la relation. En effet, bien
que 'on ait des précipitations efficaces supéricures a3 450 mm, ce terme est mal contrdlé dans cette
gamme de valeurs. Clest le cas des talwegs et de certains bas-fonds ot la détermination des précipi-
tations efficaces est moins précise car une partie de I'eau ruisselée transite vers les points bas (la mare).
tandis qu'une autre fraction s'évapore 4 partir de la nappe d'eau libre non infilirée 4 cause de I'imper-
méabilité du sol.

Notons aussi que le facteur eau, au-dela d'un certain seuil ne permet pas d'augmenter de fagon tres
nette la production de la végétation (FLORET et PONTANIER, 1978), car il perd son caractére limitant.
Drautres facteurs dont la fertilité deviennent alors déterminants. Remarquons cependant que les limites
données par BREmAN et Krur (1982) placent le site d'Oursi dans une zone de transition (200-500 mm) ou
la fertilité n'est pas encore le facteur le plus important : celle-ci ne devenant limitative que pour des
precipitations supérieures a 500 mm.
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Pour ce niveau de perception, l'ef-
fet de la répartition pluviomeétrique n'a
pas été directement pris en compte
dans 'élaboration de la fonction.
Cependant, et en raison de [a nature
tres différente de la répartition pluvio-
métrique durant les quatre années
d'observations, cette variable a été
implicitement intégrée dans la relation
pluriannuelle. Cette intégration se
manifeste d'ailleurs par la diminution
du coefficient de détermination qui
passe de 0,64 pour la seule année
1976 (SicoT et Grouzis, 1981) a 0,33
pour la relation pluriannuelle.

A cette échelle du secteur écolo-
gique la recherche d'une relation
générale ne nous a pas incité a distin-
guer explicitement les variables liées 2007
au sol et a la végétation. Les diffé-
rentes unités ont été traitées globale-
ment dans I'¢tablissement de la rela-
tion et c’est ce qui explique la relative
variabilité des résultats. L'influence de
ces variables a été cependant appré-
hendée a I'échelle de la station écolo-
gique. Les résultats portées sur la figu-
re 38 révelent que lefficience en eau,
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A. TEMOIN Avec des potentiels équivalents les
unités sur sables (Ams, Cep, Ase) pré-

I
sentent des efficiences en eau plus éle-
_ vées (4,4) que les unités correspondant
[% aux sols limono-argileux, sauf si ces
Ase

|// = . s
L derniers occupent des posijtions topo-
Sgr Sgl

mcs mac>o

graphiques leur permettant de recueillir
les eaux de ruissellement.

A cet égard, la différence entre la
station de Sgr (RUE : 4) et Sgl (1.7) est
8 B. DEFENS significative. En effet. avec des caracté-
- ristiques pédologiques quasi identiques,

le RUE de Sgr est d'environ 2,5 fois

plus élevé tout simplement parce que

le glacis de Bas-Kolel (Sgr) bénéficie
7 d'une partie des eaux de ruissellement
Sgl
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@
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C o
@

N

NN
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mcs

évaluée annuellement en moyenne a
12,4 % (1976-1981) tandis que Kouni
laisse échapper 36,3 % des précipita-
tions par ruissellement (CHEVALLIER et
1 Rue: kQms. ha'mm "'pluie al., 1985).

L'intérét du WUE réside alors dans
le fait qu'il intégre les fractions d'eau
Figure 38 - Moyennes interannuelles (1977-1981) des efficiences en eau ruisselées. Ainsi on peut voir sur la

de différentes unités de végétation du bassin versant d'Oursi. figure 38 que les valeurs de l'efficience

en eau diminuent pour les unités

situées en bas de pente alors que celles des unités qui ruissellent ont tendance & augmenter. Les unités

situées sur des sols a texture sableuse et pour lesquelles le ruissellement est nul (Oursi : Ams) ou
modéré (Kolel : Cep) ont des RUE et WUE identiques ou similaires.

La comparaison des valeurs observées dans les stations protégées et témoins montrent gue l'effi-
cience en eau (RUE, WUE) dépend étroitement du stade évolutif de la végération et accuse particuliere-
ment l'impact des activités humaines sur I'écosystéme. Nous reviendrons plus en détail sur ces aspects
ultérieurement. Notons toutefois que, pour toutes stations confondues, le RUE des unités témoins du
bassin versant d'Oursi s'éléve a :

Ams Cep Ase Sgr

[ ] Wue:kgms. ha"'mm 'pluie infiltrée

2,9 £ 0,6 kgyg-hal.mm-!

Afin d'exprimer la phytomasse herbacée en fonction de la pluie moyenne sur le bassin, nous avons
recherché une relation entre lame d'eau ruisselée, calculée a partir du bilan hydrologique de la mare, et
pluie moyenne.

L'utilisation des valeurs publiées dans CHEVALLIER ef af., (1983), donne la relation suivante :

Le = 0,43 Pm - 79,1 r=108250=6:1976-1981)

L'expression de la pluie efficace se réduit donc a :

Pe = Pm - Le = 0,57 Pm + 79,1

En remplagant Pe par cette valeur dans la relation y = 0,36 Pe - 14,2, la phytomasse herbacée en
fonction de la pluie moyenne s'écrit :

y (gusm?) = 0,21 Pm (mm) + 14,2

Cette derniére relation n'est utilisable que pour le bassin versant de la mare d'Oursi, mais elle offre
l'avantage d'@tre trés pratique puisque son utilisation ne demande que la connaissance de la pluvio-

8 [ q q L
métrie moyenne annuelle.
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TaBLEAU XLIV

Phytomasse herbacée et charges fréquentielles du bassin versant d'Oursi (calculs sur 64 000 ha)

Fréquence  Récurrence Phytomasse Charge Fréquence Récurrence Phytomasse Charge

| (an) ams M UBT

| 0,01 100 60,0 6734 0,50 2 100,7 11 302
0,02 50 63,8 7160 0,80 5 1217 13658

‘ 0,05 20 70,1 7867 0,90 10 135,2 15174

‘ 0,10 10 76 8529 0,95 20 146,9 16 486

I 0,20 5 83,5 9371 0,98 50 159,5 17 901

L'efficience en eau au niveau du bassin versant (2,1 kgye-hat.mm ) confirme celle établie au niveau de
la station écologique pour les stations soumises 4 J'influence des activités humaines (2,9 kgyg.hal.mm .
Par ailleurs, elle corrobore celles d'autres zones sahéliennes (DIARRA et BrRemaN, 1975 ; BILLE, 1977) ou semi-
arides (LE HourroU et HOSTE, 1977) qui se situent entre 2,4 et 3,

L'application de la relation phytomasse/pluie 4 la chronique pluviométrique constituée pour Oursi
(Sicot et Grouzis, 1981) permet d'estimer les phytomasses herbacées et les charges relatives a ces dispo-
nibilités. pour quelques fréquences remarquables (tableau XLIV) en sachant toutefois que ces charges
sont surestimées pour des précipitations supérieures 3 500 mm (récurrence favorable 10) car la fertilité
devient limitative.

Les charges fréquentielles relatives a ces disponibilités, majorées de 20 % pour corriger lerreur systé-
matique par défaut et tenir compte de la contribution de la strate ligneuse a la production, exprimées
en UBT et en téte de bovins sont présentés sur la figure 39.

Fréquence
A
0,98 .
0,95 | i
09 Charge en UBT P
0.8 Charge réelle . ... . 7", o P > 500 mm
=15 000 |
/
0.5 Charge médiane — i
~12 700 — Charge en tétes
de bovins
0,2 i
/
0.1 | iy
0,05 /
0,02 ¢
0,01 J
x10° UBT Charge
Figure 39 - Charges fréquentielles du bassin versant d'Oursi. 5 3 20 3 -
A partir de 500 mm de pluie, les prévisions sont en retrait 1 2 45 10 15 0103 et
X étes

et non sur la droite car la fertilité devient limitative.
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Evolution et sevils de rupTure
des systemes £cologiQues

Les systemes écologiques du bassin versant d’Oursi, n'échappent pas au phénoméne de désertitica-
tion qui touche la zone bioclimatique sahélienne.

Certains auteurs imputent ces phénomenes de dégradation a la période de sécheresse qu'ils situent
dans un processus de péjoration climatique tendant vers laridification (MICHEL, 1984 ; ToureTr, 1986).
D'autres lattribuent aux activités humaines qui accentuent Jes effets des conditions climatiques déja
défavorables (Bounet, 1972 ; L HoUEROU, 1979 ; GROUZIS et ALBERGEL, 1989).

Bien qu’il n’y ait pas de consensus sur les causes du phénomeéne, I'ensemble de la communauté
scientifique reconnait aujourd’hui la profonde dégradation des systemes écologiques sahéliens. Les pro-
cessus de dégradation sont bien connus. Ils débutent par une diminution du couvert végétal ; le sol.
moins protégé, est soumis suivant les saisons a l'action du vent et de la pluie. Pendant la longue saison
séche, les vents actifs mettent en mouvement les particules les plus fines du sol. En saison des pluies, le
ruissellement augmente et différentes formes érosives s’installent (glacage superficiel, érosion en
nappes, rigoles, ravines...). Ces phénoménes érosifs se manifestent par une perte de terre et une baisse
de la fertilité en raison du transport sélectif des particules fines et du lessivage des éléments nutritifs
(phénomeéne de lixiviation superficielle . Roost, 1977). Il en résulte une diminution des réserves en cau
du sol et une baisse de la productivité, entrainant de nouveau la régression de la couverture végétale ;
la désertification apparait donc comme un processus en chaine, difficile 4 maltriser une fois amorcé. On
peut se demander toutefois si cette évolution est irréversible et quelles sont les capacités de régéné-
ration de ces systémes €cologiques.

Aprés avoir rappelé les principales conditions qui déterminent ['extension des surfaces dégradées, le
potentiel de régénération des systémes écologiques sera évalué par les effets d'une simple mise en
défens et de divers aménagements.
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L ES CONDITIONS DE LA DEGRADATION

La sécheresse

Nous ne reviendrons pas sur I'évolution climatique traitée dans le détail dans la premiére partie.
Rappelons simplement que les auteurs s’accordent pour admettre que les pays de la zone soudano-
sahélienne accusent des déficits hydropluviométriques particulierement intenses (Ouvry, 1983 ;
SIRCOULON, 1984 ; ALBERGEL ef al.. 1985 ; SNUDERs, 1980 ; HUBERT et CaRBONNEL, 1987). Cette période de
sécheresse qui s’est installée a la fin des années soixante se singularise des autres sécheresses connues
(1913, 1931, 1939...) par sa durée (plus de 18 ans de déficit pluviométrique dans certaines stations), son
ampleur (fréquence élevée dannées exceptionnellement seéches) et son extension géographique (les
zones méridionales présentent les mémes caracteres).

Ce sont la des conditions particulierement défavorables a la régénération de la végération.

L'empRrise Humaine

Les zones sahéliennes sont actuellement caractérisées par une forte croissance démographique.
Estimée a 35 millions d'habitants en 1984, la population sahélienne atteindrait 70 millions d’ici 25 ans si
les tendances actuelles se maintiennent.

Pour faire face aux besoins de cette population en pleine expansion et de plus en plus déséquilibrée
en raison de la forte urbanisation, on développe des techniques extensives d’exploitation car les rende-
ments évoluent peu (Grouzis et ALBERGEL, 1987). Les cultures s'étendent aux dépens des jacheres, des
bas-fonds et des zones d’aptitude culturale souvent marginales et sensibles a I’érosion. Ainsi
DEWISPELAERE et TouTaiN (1976 b) notent pour le Sahel burkinabé, entre 1955 et 1975, un accroissement
des surfaces cultivées au rythme de 2,25 % par an, chiffre trés voisin de la croissance démographique.

Sur le plan pastoral, la logique est comparable. L'éleveur tend 4 augmenter I'effectif du cheptel pour
accroltre les chances de reconstitution du troupeau en cas d'accident climatique. De ce fait, le milieu
surexploité n'est plus en mesure de répondre aux besoins cu bétail.

Les valeurs du potentiel de charge de la zone s'élévent en moyenne a 11 194 UBT et au maximum
pendant la période d’observation a 14 342 UBT (tableau XXXIX). Les dénombrements effectués au mois
dravril 1976 par LHOSTE (1977) et au cours de la saison séche 1980 par N'Tio (1981) donnent respective-
ment un effectif de 15 300 UBT et de 14 624 UBT. 1l en résulte un exces de charge de 36 % a 30 % si
l'on se base sur la production herbacée moyenne. L'équilibre est pratiquement atteint (excés de 6 4 2 %
en fonction des dénombrements) en considérant la production maximale obtenue. Si 'on se référe a la
charge moyenne de la zone, il y aurait eu en 1983, année exceptionnellement séche (204 mm), une sur-
charge d'environ 9 000 UBT. En termes fréquentiels, on constate que la production du bassin ne permet
d'assurer les besoins du cheptel présent, évalué a environ 15 000 UBT, qu'une année sur cing et qu'il
serait nécessaire de délester le bassin d'au moins 15 4 20 % de l'effectif actuel, afin d’assurer la couver-
ture des besoins d’entretien au moins une année sur deux.

La strate ligneuse est particulierement touchée par ces activités humaines. L'élimination ou la forte
dégradation du couvert ligneux est notamment due :

—— a la préparation des champs (réduction de 'ombrage, lutte contre Ja nidification des oiseaux grani-
vores, constitution des haies de protection contre les troupeaux) ;

— a I'émondage et a I'ététage afin de mettre le feuillage a la disposition du bétail ;

— au préléevement pour couvrir la quasi-totalité des besoins énergétiques de la population.

Lempreinte de I'homme sur le milieu n'est pas uniquement due aux activités actuelles mais reléve
aussi de Thistoire. Rappelons, en effet, que cette région a été largement occupée pendant la premiére
moitié du premier millénaire aprés J.-C. (1900 4 1375 avant nos jours). Les vestiges témoignent d'une
occupation sédentaire relativement dense reposant sur une activité agricole (Barrat, 1977 ; Grouzts, 1988).
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TaBLEAU XLV

Superficie des paturages selon I'élat de la végétation dans la zone d’endodromie Oursi, Bidi, Gorom-Gorom (TouTAIN, 1976)

| Nature et état des unités Superficie (ha) %
Parcours état 1 8635 7
éfat 2 22787 18
état 3 26785 21
état 4 36 379 29,5
Mares 2767 2
Inselbergs 5453 4
Cultures et jacheres 23058 18,5
Eaux libres 112
Total 125976 100

L’état de la végétation est exprimé seion la classification suivante :

1 : bon état du tapis herbaceé et de la strate ligneuse ;

2 : début de dégradation : tapis herbacé éclairci, strate ligneuse
stable ;

3 : dégradation importante, tapis herbace tres discontinu, mort de
quelques ligneux ;

4 : dégradation trés avancée : tapis herbacé trés réduit ou disparu,
nombreux ligneux morts ou disparus.

Ces systémes d'exploitation caractérisés par une consommation d'espace associés a4 la contrainte
sécheresse induisent globalement une dégradation du milieu. Celle-ci se manifeste notamment par la
remobilisation des sables et I'extension des dunes vives. DewISPELAERE et TouTan (1976 a) indiguent par
exemple que la surface de la dune vive d'Oursi a été multipliée par douze entre 1955 et 1975, Ce phé-
nomene, bien que localisé, est néanmoins symptomatique. Sur les sols lourds, les zones nues a forte
réorganisation superficielle (pellicule de battance) s'étendent. 1l en résulte une augmentation sensible
du ruissellement (DEWISPELAERE et TouTaiN, 1981) qui péjore le bilan hydrique des sols.

Le tableau XLV montre que les paturages dégradés occupent plus de 50 % de la zone considérée.
Les parcours présentant une dégradation trés avancée (stade 4) s’étendent sur pres du tiers du territoire.
DEWISPELAERE ef TouTain (1976 b) rapportent de plus que ces derniers ont quadruplé de 1955 4 1975
dans la région Oursi-Gorom. En conséquence la production fourragére a diminué de 20 a 25 % pendant
cette méme période.

Cette évaluation succinte des phénomenes de désertification montre que la région d'Oursi est affec-
tée par différentes formes de dégradation dues notamment a la persistance d'années pluviométriques
déficitaires et aux techniques d'exploitation.

Dans ce contexte globalement défavorable on peut se demander quel est le potentiel de régéné-
ration e ces systémes écologiques et quelle est la part respective des facteurs climatiques et anthro-
piques dans leur évolution.

LES CAPACITES DE REGENERATION

Pour répondre 4 ces questions deux axes de recherches ont été développés :

— Pétude des effets d'une mise en défens des sytemes écologiques afin de définir feur potentiel de
régénération naturelle ;

— le suivi d'opération de réhabilitation (travail du sol, reboisement...) pour évaluer la réponse des sys-
temes €cologiques fortement dégradés aux efforts de restauration.
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LA REGENERATION NATURELLE

Le potentiel de régénération naturelle a été apprécié par I'évolution de certains parameétres caracté-
ristiques de Ja végétation, d'unités représentatives protégées (1 ha) de I'exploitation des troupeaux et
d'unités témoins (Grouzis, 1988 a, 1988 b ; TouTan et 10T, 1980).

Les effets de la mise en défens, largement positifs dans les sites peu ou moyennement dégradés se
répercutent sur la structure de la végétation, la composition floristique, la production et la dynamique
de la strate ligneuse.

Sur le plan structural, la protection engendre une augmentation de I'hétérogénéité et du recouvre-
ment notamment dans les glacis de transit a sol lourd. En effet, un effet cumulatif permet aux éléments
de végétation haute et dense des zones favorables de s’étendre car la paille constitue un obstacle
au sable et aux diaspores. Parfois la mise en défens provoque une large dénudation de la parcelle, en
raison de la constitution a la base du grillage et au cours de la premiere averse d'un bourrelet de terre
et de matieres organiques. Cet obstacle bloque la redistribution des diaspores ¢l délourne les eaux de
ruissellement, ce qui diminue localement le bilan d'eau (Tourtain et PioT, 1980).

Sur le plan floristique, la protection se manifeste généralement par un accroissement de la richesse
floristique. Dans certaines unités (Spt, Sgr) la richesse floristique double pratiquement en cing années
de protection. Dans les autres unités, les tendances sont difficiles 4 dégager, en raison des fluctuations
interannuelles élevées. La suppression du paturage permet aussi I'extériorisation des phénomeénes de
compétition interspécifique.

A titre d’exemple, les résultats relatifs aux unités Spt et Sgr sont donnés sur les figures 40 et 41.
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L'examen du chronogramme de lanalyse globale relatif 2 Windé (figure 40 Aa) montre que I'évolu-
tion de la végération dans la parcelle protégée différe nettement de celle du témoin. Dans cette der-
niere, les points représentatifs de la végétation groupés autour de Schoenefeldia gracilis et de Panicum
laetum se déplacent nettement vers le bas en 1978 (Echinochloa colona) et vers les ordonnées positives
en 1980 (Eragrostis pilosa). Les oscillations autour d'un état moyen sont relativement élevées. Des 1977,
I'image de la végétation de la parcelle protégée s'écarte du témoin en s’approchant des abscisses posi-
tives, grace a la forte participation de Aeschynomene indica. Puis les images successives se resserrent
suggérant qu'un état d’'équilibre est atteint.

Dans la station de Bas-Kolel (figure 40 Ba) les images des témoins auxquelles s'ajoutent celles des
années 1977 et 1978 des zones protégées restent groupées autour de Schoenefeldia gracilis et Panicum
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laetum. Puis on assiste a4 un déplacement vers les abscisses positives du point représentatif de la végé-
tation protégée. Cette évolution correspond a un appauvrissement en Schoenefeldia gracilis ¢t 3 un
enrichissement en Aristida acdscensionis, Aristida hordeacea et Eragrostis pilosa. Le cheminement vers
des ordonnées positives s'explique notamment par la forte participation de Urochloa trichopus,
Boerbavia repens, malgré leur faible recouvrement,

Lapproche analytique révele que malgré de grandes fluctuations interannuelles la contribution spé-
cifique (CS) des graminées de la parcelle témoin de Windé (figure 41) se maintient 4 un niveau élevé
(74 4 96 %) tandis que celle des légumineuses reste constamment hasse (2 4 22 %). Des la deuxieéme
année de protection, les graminées sont complétement inhibées puar le développement des légumi-
neuses. Au niveau spécifique cela se concrétise par le total remplacement de Panicum laetum par
Aeschynomene indica. A noter que la faiblesse de la CS de Panicum laetum en 1978 s'explique par une
submersion prolongée qui a avantagé une espece plus hygrophile : Echinochloa colona (CS = 35 %).

Aucune différence ne s'observe dans les variations interannuelles des CS des graminées et des légu-
mineuses des deux traitements de 'unité Sgr de Bas-Kolel (figure 41). En revanche, au niveau spéci-
fique, il apparait que la CS de Schoencfeldia gracilis, qui se maintient entre 76 et 95 % dans le témoin,
chute des la troisieme année de protection au profit des Aristida, en particulier Aristida adscensionis.

L'ensemble des résultats relatifs 4 ces variations floristiques (TouTtain et PioT, 1980 ; Grouzis, 1988)
montre qu'en général les graminées sont favorisées par la protection dans les unités de végétation éta-
blies sur sables (Oursi, Kolel, Goutouré), alors que les légumineuses sont avantagées par la mise en
défens dans les unités de sols lourds, en particulier dans I'unité Spt du bas-fond de Windé. Sur le plan
spécifique, les résultats montrent que Schoenefeldia gracilis, espéce ubiquiste de la région, a une nette
tendance a étre remplacée par d'autres especes : Aristidla adscensionis, Aristida funiculata, Aristida
bordeacea et Aeschynomene indica qui élimine aussi Paiicum laetum. En revanche, sur les formations
sableuses (Oursi, Kolel), cette espéce est plutdt favorisée, ainsi que Cenchrus biflorus et 'espece vivace
Aristida sieberana.

L'influence de la protection sur la production varie en fonction de l'unité de végétation considérée et
de la période d'exploitation (Grouzis, 1988).

Sur dune et piémont, ¢'est-a-dire sur les unités de végétation exploitées en saison séche, les diffé-
rences en terme de production annuelle ne sont pas significatives bien que la phytomasse des stations
protégées soit largement supérieure d celle des parcelles témoins :

— pente de 0,94 pour Qursi (0,96 ; r = 0,93 pour Kolel non représenté sur la figure 42) ;
— valeurs comparables et non significativement différentes des productivités (tableau XLVD).

Dans les unités de végétation qui constituent les piturages de saison des pluies (Ase, Sgl, Sgr, Spv,
la protection de la végétation favorise la croissance et entraine une augmentation sensible de la produc-
tion des parcelles protégées qui est 1,5 a 2,5 fois plus élevée que celle des parcelles témoins (figure 42
et tableau XLVD).

Notons que l'ordonnée a lorigine des équations de la figure 42 constitue une estimation de la
phytomasse protégeant le sol lorsque les parcelles témoins sont completement dénudées. La valeur de
cette phytomasse varie de 60 4 100 g, .m2.

Cette différence de production se retrouve aussi au niveau de l'efficience en eau ainsi qu'on peut le

TaBLEAU XLVI

Moyennes interannuelles (1977-1981) de la productivité (gyg.m-2.j-1) des unités protégées (D) et témoins (T)

Unités Ams Cep Ase Sgl Sqr | Spt ‘
Traitement D T D T D T D T D T D T ‘
Productivité 2,7 29 31 3,2 23 1,0 1,6 1.0 2,0 15 | 49 2,0
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noter sur la figure 43 qui compare les variations de 1977 a 1981 de 'efficience en eau de la végétation
entre parcelles protégées et parcelles témoins. Quel que soit le mode d'expression retenu (RUE par mm
de pluie ou WUE par mm d’eau infiltrée) les unités paturées pendant la saison de végétation se sépa-
rent nettement des unités exploitées pendant la saison séche. Pour le premier groupe (Gountouré,
Kouni, Bas-Kolel et Windé), il est possible de calculer une droite de régression commune, significative d

1 %0 et montrant que Pefficience en eau de la végétation des parcelles protégées est environ 2 fois plus

élevée que celle des parcelles témoins. Pour le deuxieme groupe (Oursi, Kolel), la répartition des
points représentatifs autour de la bissectrice suggere quaucune différence ne s'ohserve entre les deux
traitements.

L'effet de la protection de la végétation se manifeste aussi sur la strate ligneuse (tableau XLVIL).
Apreés cing ans de * protection ”, il n‘apparait que 4 especes nouvelles : Boscia angustifolia, Grewia

tenax 4 Gountouré, Maerua crassifolia, Boscia angustifolia a Bas-Kolel. L'effectif des peuplements
ligneux augmente au cours du temps a 'exception de celui de la station de Windé. Le plus fort accrois-

sement est observé sur la dune d'Oursi (9 % par an environ). Celui-ci est d notamment a Maerua cras-

sifolic. A Kolel et Gountouré, les taux daccroissement (4 4 5 % par an) sont similaires. Les espéces
favorisées par la mise en défens sont les Acacia et Balanites, Commiphora africana et Combretum
aculeatum. Les variations de Ueffectif sont faibles 4 Bas-Kolel (1,5 % par an), mais des régénérations

records ont pu étre observées dans un bas glacis par Toutain et PioT (1980). En effet, le peuplement

ligneux a plus que doublé en un an, avec Papparition de cing nouvelles espéces. A Windé le peuple-

ment ligneux a régressé (- 6,6 % an'! de 1977 4 1984) malgré 'augmentation de l'effectif de Combretum
aculeatum. Cette dynamique est due a une pullulation de rats (Arvicanthis niloticus) qui, en trouvant
dans la parcelle protégée un biotope lavorable, se sont abattus sur le peuplement ligneux (Grouzrs,
1988). Une évolution semblable a été décrite par PouLeT et Pouron (1978) dans le Ferlo sénégalais.

L'effet de la protection de la végétation sur la strate ligneuse se manifeste aussi sur la croissance et le

développement. Certaines especes (Pterocarpus lucens, Grevia bicolor, Guicra sencgalensis, Contbretum
aculeatum) rejettent sur souche méme lorsque celles-ci semblent mortes depuis quelque temps.
Dautres especes (Maerua crassifolia, Combretum aculaetiinm) que l'on trouve généralement surpaturées

font preuve de capacités de croissance exceptionnelles. De plus, la floraison et la fructification sont

favorisées, ce qui augmente les chances de reproduction a long terme de ces espéces.

| .

TABLEAU XLV

influence de la mise en défens sur la régénération de la strate ligneuse

Unités Qursi Kolel | Gountouré Bas-Kolel Windé
| | _ - | e
Effectifs ni nf d ni nf d ni nf d ni nf d ni nf d
94 123 29 78 95 17 636 759 123 59 63 4 484 453 -3
Variation

en % ni +30,9 +213 +19,3 +6,8 -6,4

ni : effectif au moment de la mise en place de la protection (avril, 1977 ou 1978 pour Oursi).
nf : effectif en octobre 1980.
d:nf-ni

La REGENERATION ARTificielle

Dans diverses situations de I'Oudalan, voire du Sahel, il sfavere que, apres une dégradation trop

importante du milieu, la régénération spontanée de la végétation est impossible.

De nombreux travaux de réhabilitation des systémes ¢cologiques ont donc été réalisés dans la

région sahélienne notamment par les organismes de développement et les organisations non gouverne-
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mentales. Les évaluations de ces opérations ont cependant été peu nombreuses. Pour 'Oudalan, nous
ferons appel aux réalisations de Toutamn (1977), ToutaiN et 10T (1980) dans la région d’Oursi et de
LE Masson (1980) pour la strate herbeuse, ainsi qu'aux opérations de reboisement réalisées par
I'Organisme régional de développement du Sahel dont le suivi nous a été confie (1.

Les aménagements menés dans la région d’Oursi, de Gorom-Gorom et de Markoy consistent en une
simple action mécanique par travail superficiel du sol (sous-solage, hersage) et ont pour principal
objectif d’augmenter la rugosité du sol, de favoriser Iinfiltration afin de permettre la fixation des
semences, leur levée et leur développement. Les résultats obtenus par les auteurs précédemment cités
montrent qu'un léger travail du sol autorise linstallation de la végétation herbacée a 'emplacement du
passage des outils et une augmentation de production localisée allant de 20 a 100 gyq.m=2. De plus, de
nombreux ligneux (Acacia, Ziziphus, Balanites...) 1event sur les lignes de sous-solage.

Des aménagements appropriés permettent donc a des sytémes écologiques méme trés dégradés (la
majorité des expérimentations réalisées par ToutaiN (1977) et Le Masson (1980) portent sur des milieux
dénudés) de se reconstituer. Cette caractéristique suggere que le potentiel biologique existe et que
lamélioration de certains facteurs physiques suffit 4 sa manifestation. Ces auteurs rapportent cependant
gu'un certain nombre de mesures doivent étre prises en compte dans ces aménagements. La premiére
est d'éviter un labour trop serté afin de réduire les risques d’érosion. La seconde consiste a protéger
pendant 2 a 3 ans les aménagements contre le paturage afin de ne pas perdre le hénéfice des effets de
la premiére année et de favoriser la régénération ligneuse. En effet, un des principaux inconvénients en
situation non protégée est le manque de pérennité des ameéliorations observées.

Pour ce qui concerne les reboisements effectués dans la région de Markoy (Ziguiberi : 18 ha ;
Bamgel : 9 ha ; Zindoboum : 18 ha), le tableau XLVIII rapporte les résultats présentés par
Grouzis (1988 b).

Ils montrent que le taux de réussite des trois stations confondues se situe a environ 60 %. On
observe cependant une assez grande variabilité puisque les résultats obtenus 4 Zindoboum sont large-
ment supérieurs a ceux des deux autres stations. Ces différences sont notamment dues a la proportion
des espeéces qui ont un comportement particulier. Il savére en effet que Acacia seyal (90,1 %) est plus
performant que Acacia adansonii (83.6-85,5 %), Prosopis juliflora (72 %), Acacia senegal (43,4 %),
Acacia raddiana (48,9-26.8 %).

De plus, les espéces allochtones peuvent éure considérées comme moins performantes que les
especes autochtones, soit a cause de leur taux de mortalité plus élevé (30 % contre 13 % a
Zidoboum, 95 % contre 53 % 4 Bamgel), soit 4 cause de leur forte sensibilité a I'égard des prédateurs
(rongeurs, criquets...).

TasLEAU XLVIII

Evaluation des aménagements (travail du sol et reboisement) dans la région de Markoy

Station Taux de reprise (1) Taux de réussite (2)
(oct. 81) tp % (nov. 82) ts % |
| Ziguiberi 79,4 £1,7 (2320) 57,8 £2,1 (2295)
Bamgel 74,6 £ 1,8 (2449) 44,142 (1243)
Zindoboum 90,6 £1,2 (2505) 82,3£2,2 (1253) ‘

% : taux * intervalle de confiance pour p = 0,05 suivi de l'effectif de I'échantilion.
(1) tp % : nombre d'individus vivants en octobre 1981/nombre d’individus plantés en juillet 1981.

(2) ts % : nombre dindividus vivants en novembre 1982/nombre d'individus plantés en juillet 1981.
Preparation du sol : sous-solage croisé (distance des raies 6 m, profondeur 20 cm).

(D Résulrats des recherches menées dans le cadre d'accords conclus entre 'ORD du Sahel, le Fonds européen de
développement et I'ORSTOM.
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Bien qu’il soit nécessaire d’assurer un suivi sur de plus nombreuses années avant de tirer des
conclusions définitives, ces aménagements démontrent bien les possibilités de reconstitution du milieu :
augmentation du recouvrement herbacé dans les raies de sous-solage, assez bonne réussite du reboise-
ment. La pérennité de ces aménagements nécessite toutefois une protection vis-a-vis des troupeaux
pendant les premieres années de leur installation.

Les résultats relatifs aux effets de Ja mise en défens et des divers aménagements soulignent la fragi-
lité de l'équilibre des écosystémes sahéliens, leur grande sensibilité aux interactions des différents fac-
teurs et leurs réelles capacités de régénération. La végétation actuelle qui différe de Ja végétation poten-
tielle sur les plans de la floristique et de la productivité résulte de anthropisation. La pression humaine,
res forte dans la région considérée, engendre des états d’équilibre trés instables caractérisés par une
flore relativement pauvre et par de faibles niveaux de productivité.

SEUILS DE RUPTURE ET NOUVEAUX EQUILIBRES

Dans un contexte climatique plutdt défavorable et malgré des conditions de protection imparfaites,
nous avons pu mettre en évidence dans la région considérée, de réelles capacités de régenération ct
une vitalité de Ja végétation qui se manifestent dés la premiére année de mise en défens par :

— une augmentation de 'hétérogénéité et du recouvrement de la végétation ;

— un accroissement de la richesse floristique et une extériorisation des phénomeénes de compétition
interspécifique ;

— une €lévation du niveau de production dans les unités exploités en saison des pluies.

Dans les systemes écologiques fortement dégradés (recouvrement herbacé faible a nul, strate ligneu-
se pratiquement inexistante, sol érodé...) ou la régénération naturelle par protection ou mise en repos
temporaire n'est plus possible en raison de la faiblesse du potentiel de régéncération, il a4 été possible de
montrer qu'un travail du sol associé ou non a un reboisement permet de restaurer le milieu. Tout com-
me les travaux de BoupeT (1977), FLOReT (1981), Benorr (1984). ces résultats montrent que la végétation
sahélienne, placée dans des conditions particulieres (charge faible a2 modérée, pluviométrie favo-
rable...), a de réelles capacités de régénération.

Pour ce qui concerne la zone sahélienne, ces capacités de régéncration résident dans les caractéres
d'adaptation des espéces et des structures de végétation a la sécheresse et A la variubilité des conditions
¢dapho-climatiques : dominance de thérophytes, d'espécees arido-passives, caracteres physiologiques
liés aux propri¢tés germinatives des semences, a4 la forte proportion de plantes en C4. structure en
mosaique de la végétation...

L'ensemble de ces caracieres adaptatifs cdevrait permettre 4 ces phytocénoses de surmonter le risque
climatique, si 'homme, par sa pression actuelle ct historique, n'engendrait des contraintes permanentes
(dégradation des structures) venant aggraver les effets d'une sécheresse persistante depuis deux décen-
nies. Le modele de la dynamique des systemes €cologiques sahéliens, extrapolables aux systémes éco-
logiques de zones arides subissunt une forte perturbation anthropique est représenté sur la figure 44.

Lorsque les facteurs qui agissent sur la dynamique d’une phytocénose ne répondent qua des fluc-
tuations aléatoires. il s'établit entre la végération et le milieu un état d’équilibre (E). Cet équilibre corres-
pond d un état stationnaire qui se situe a4 un niveau ¢levé de 'échelle (e) et se traduit par une structure
de la végétation (diversité floristique, organisation en mosaique, niveau de production élevé..). 11 existe
peu ou pas d'exemple de cet état stationnaire car les milieux naturels au Sahel font défaut, mais des
¢tats comparables ont ¢té décrits par BouneT (1983) et Benvoim (1984) dans des régions faiblement
anthropisés du Burkina Faso et de la Mauritanie. Le résultat issu de la mise en défens de la station de
Windé s'en approcherait aussi (voir p. 129 et suivantes, figures 40, 41 et 42).
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Figure 44 - Modele de la dynamique des systémes écologiques sahéliens.

Lorsque I'un des facteurs de ['équilibre subit une modification importante (perturbation climatique
telle que la sécheresse persistante décrite au Sahel) I'équilibre est rompu et le systéme s’écarte de son
état habituel. Tl évolue vers un nouvel équilibre (E3) correspondant a une autre structure de végétation.
En milieu sahélien peu ou pas anthropisé, 'effet de la sécheresse se manifeste par exemple par une
modlification de l'organisation de la végétation. On observe une contraction des ligneux (Couret, 1985)
traduisant une adaptation a des conditions hydriques plus défavorables.

Lorsque la pression cesse, le retour d I'état initial (régénération) s’effectue, soit directement, soit par
des états stationnaires intermédiaires (E4. En...). Les étapes intermédiaires du cheminement des images
de la végération duns les expériences de mise en défens pourraient illustrer ces érats (voir p. 129 et
figure 40).

En milieu anthropisé, litinéraire est identique. Cependant le nouvel équilibre se situe a un niveau
beaucoup plus bas de P'échelle des états stationnaires (E1), car, aux effets de la contrainte naturelle
(sécheresse), sont venus s'ajouter les effets aggravants des perturbations anthropiques. Les phyto-
cénoses étudiées a Oursi se situent dans leur grande majorité a ce niveau qui est caractérisé par une
relative pauvreté floristique et un faible niveau de productivité. Dans ces conditions, le retour a I'étar
initial (régénération) nécessite un cheminement beaucoup plus long que dans le cas d’un milieu natu-
rel, car les capacités de stabilisation du systeme (BLanDin, 1980) qui dépendent des espeéces constituant
la phytocénose, de leurs propriétés, de leur agencement et des disponibilités du milieu (énergie,
éléments biogenes) sont moins élevées. De plus, les risques de nouvelles perturbations au cours de ce
long cheminement sont importants.

Des conditions de dégradations intenses en relation avec une forte et souvent ancienne occupation
humaine peuvent conduire 4 des niveaux (E -1) dépassant les seuils a partir desquels la régénération
naturelle est impossible.
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Lapparition et l'extension de ces zones totalement désertiques (Jambeaux de glacis trés érodés, pié-
monts sableux stériles creusés de ravines, dunes vives...) sont encore limitées. Mais ce sont des indices
graves de désertification qui doivent étre surveillés.

Le retour & des états stationnaires plus favorables et; a terme, a I'état initial ne peut alors se réaliser
que par des aménagements @ amélioration des disponibilités du milieu (état de surface, bilan hydrique,
fertilité...) et/ou amélioration du potentiel biologique (introduction d'especes par semis, reboisement...).

Bien que certains auteurs aient montré que la déforestation altére localement plusieurs parametres
climatiques (GorNITZ et Nasa, 1985), il reste 4 démontrer son impact sur la circulation régionale et les
conséquences au niveau de la pluviosité. Dautres recherches (Courer, 1986) conduisent 4 penser que
les activités humaines ne constituent pas le facteur déterminant de la sécheresse au Sahel contraire-
ment aux hypotheéses de CrarNey (1975). Les causes de la sécheresse relévent davantage d’'anomalies
de la circulation générale de Vatmospheére. De nombreux exemples attestent cependant que 'homme,
par ses activités actuelles et historiques, engendre au niveau du substrat édaphique des contraintes
permanentes qui viennent accentuer les effets du risque de sécheresse de plus en plus élevé ces der-
nieres années, et qui ameénent les systemes écologiques a un niveau de dégradation tel que les méca-
nismes dadaptation a l'aridité ne peuvent plus fonctionner. La régénération naturelle est alors rendue
difficile, voire impossible.

M. Grouzis 137
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Exploitation des ressources et
systemes de production






Les droits d'utilisation du milieu naturel (préléevement, exploitation, artificialisation), largement issus
de la mise en place du peuplement au début de ce siecle, ont été profondément influencés par la den-
sification humaine et animale de ce méme milieu. La liberté dacceés a l'eau, aux paturages, aux terres
favorables au mil se trouve aujourd’hui restreinte.

Facteur propice a I'établissement de villages permanents ou de campements saisonniers, c'est la
disponibilit¢ en eau pour les besoins humains qui présente le cas le plus simple : quel que soit le type
d'eau disponible (avec ou sans exhaure) personne ne pourra en refuser 'acceés ; la qualité passe
d'ailleurs au second plan malgré les risques évidents de contamination. La situation particuliere de cer-
tains villages, dotés de puits permanents, induit une attraction susceptible d’engendrer engorgement et
conflits entre voisins.

Le mode d'utilisation des terres repose sur un consensus coutumier ancien de séparation entre zones
de cultures et paturages : mise en culture exclusive des dunes de l'erg ancien et des piémonts, mise en
réserve pastorale des zones non cultivées. La fixation des terroirs qui en a résulté (parfois d'une fagon
assez rigoureuse dans des villages comme Oursi ou le chef est aussi le garant de l'utilisation commu-
nautaire des terres) n'a cependant pas empéché une certaine souplesse d'utilisation des terres, et des
comportements moins orthodoxes. La pratique de la jachére, aujourd’hui presque disparue, sera diffici-
lement opposable a une demande de remise en culture de la part d’une tierce personne par exemple.

La facilité¢ de stabulation-fumure et de paturage des résidus de culture est directement liée a Foccu-
pation physique des champs : résidence sur l'aire de culture, particulierement par les Gaobé et les Kel
Tamachek. Elle ne peut s'exercer par des tiers que par le biais de * contrats " entre groupes différents
dans la mesure ob l'appropriation des chaumes de mil n'existe pas (V). La gestion de l'espace pastoral
en tant que délimitation et allocation des paturages reposait sur des principes traditionnellement admis,
contirmés ensuite par l'autorité politique régionale (chef de canton touareg) : les ressources fourragéres
exploitables a partir d’'un point d'eau permanent sont réservées aux troupeaux des premiers habitants

(D En pratique, les tiges de mil sont aussi récoltées car trés utilisées pour la fabrication de seccos, paravents, etc.
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établis pres de ces points d'eau (1 et les nouveaux venus ne peuvent s'installer et faire paitre sans
autorisation (2.

Dans le complexe cau-paturage, l'acces a 'herbe dépend bien sar largement de la proximité de
I'eau, mais inversement la disponibilité d'une eau abondante retire rapidement tout caractére attractif
aux formations herbeuses environnantes, surpdturées et piétinées. Les contextes d'exploitation varient
fortement selon les saisons et Ja distinction s'impose entre I'eau de surface et 'eau d’exhaure.

En début d’hivernage, la transhumance sur les meilleurs paturages est touvjours théoriquement pos-
sible : seuls les groupes prioritairement éleveurs la pratiquent encore ; mais elle ne peut &tre entreprise
sans risques, sans la connaissance de la répartition de la pluviosité locale ¢t du remplissage des mares
temporaires. L'abreuvement du bétail dans les nappes d'eau libre est possible pour tous, la seule
contrainte étant la qualité de I'eau (décroissante au cours de la saison seche), et depuis peu la restric-
tion des couloirs d'acces aux pourtours non cultivés des grandes mares.

Le creusement et I'entretien de puisards confére 4 son initiateur un droit d’usage privilégié 3 qui
s'éteint cependant 4 chaque hivernage avec 'effondrement partiel des ouvrages dii au remplissage des
mares ; la faculté de Jaisser venir un tiers pour l'abreuvement ne sera généralement accordée qu’apres
avolr laissé se désaltérer ses propres bétes. Il n'est pas réaliste pour un berger de devoir obtenir I'eau
d’'un étranger : le puisard se partage au sein d'un groupe familial tribal ; d'ailleurs au coeur de la saison
seche le remplissage est si lent qu'il est indispensable d’abreuver simultanément sur deux ou trois pui-
sards du groupe familial.

Les conditions d'accés a I'eau sont radicalement différentes s'il s’agit de forages ou de puits perma-
nents construits par l'administration : Jeur utilisation libre ne manque pas de provoquer des heurts entre
pasteurs et agriculteurs. Les objectifs de développement et d’hygiéne pour les populations ont conduit
inévitablement a la multiplication des points d’eau pérennes avec la fragilisation croissante du domaine
pastoral que l'on imagine : en 1955 il n'y avait que 7 puits busés... en 1985 il existait 140 puits et
70 forages, presque tous équipés de pompes manuelles. (RONDOT, 1987.)

L'Oudalan appartient a la zone climatique sud-sahélienne, celfle ot lagriculture pluviale demeure
possible. Les activités agricoles et pastorales y coexistent donc, impriment leurs marques sur le milieu,
sans qu'il soit possible de reconnaitre une réelle prééminence des unes sur les autres. Qui plus est, ces
deux grands types d'activités apparaissent étroitement associés dans les systémes de production fami-
liaux. La distinction classiquement établie au Sahel entre agriculteurs et éleveurs rend ici compte des
réalités de facon trop tranchée et restrictive. En effet, si certains sont (et s'affirment) avant tout pasteurs
et d'autres prioritairement agriculteurs, il reste que pour une grande partic des unités domestiques ces
deux secteurs d'activité semblent coexister avec équilibre. Et il est tout aussi exceptionnel de rencontrer
des éleveurs ne mettant pas de champs en culture que des agriculteurs ne gérant pas quelques tétes de
bétail. En fait, une extréme diversité caractérise les places respectives qu'occupent lagriculture et |'éle-
vage dans les systemes de production. Une telle situation doit éure comprise d'abord en référence a
Ihistoire. Méme si les Tklan pouvaient, par le passé déja, posséder du bétail, les groupes tributaires
(Iklan, Rimaibé) étaient avant tout agriculteurs. Leur émangcipation a sans aucun doute permis a 'éleva-

ge d'occuper une place grandissante dans leurs systemes de production. A linverse, elle a probable-

ment poussé les Peul Gaobé a adopter progressivement wn mode de vie plus sédentaire, axé sur une

Y Actuellement, I'Administration, irndépendamment de toule concertation avec les élevenrs, délivre des certificats
de transhumance qui font force de loi. (RoNDOT, 1987.)

(2) Ce nest pus le fruil du hasard si le tervitoire du chef touareg Akam (de Sagoua d Sikiré) a 616 le seul é ne pas
connaitre de dégradation de son couvert végétal dans les trente années passées ; son autorité sur l'exploitation de la
terre et le contréle des migrants s'est exercée sans partage jusgu'en 1984 . (Ronpor, 1987.)

3) Ce mest pas un droit de propri¢t¢ sur 'eau dans la mesure ol on ne peut empécher quelqu'un de creuser
son puisard. P. RonpoT cite le cas de refus dabreuvement opposé a des bergers venant du Mali pendant la saison
seche 1980 qui releve du souci de restreindre 'acces aux paturages.
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économie plus agricole que pastorale (BarraL, 1977). Si une spécificité réelle des modes de production
caractérise encore les divers groupes sociaux de 'Oudalan (3 ce titre, les Peul Djelgobé représentent
localement le * prototype du pasteur peul ), la tendance va dans le sens d'une atténuation des spéciali-
sations et d’une complexification interne des systémes de production. La densification progressive de
I'espace, conjuguée a I'impact de la sécheresse, renforce cette tendance. D'autant qu'aux activités
locales principales (agriculture et élevage) ou secondaires (cueillette, artisanat, petit commerce...)
s‘ajoute la migration masculine vers les villes (Abidjan tout particulierement) qui, bien que déja
ancienne, tient 4 présent une place prépondérante dans certains groupes ethniques et peut jouer un
role décisif de régulation de I'économie familiale.

M. LanGLoIS, P. MILLEVILLE 143



14

SN

Les systémes de culture

L OCALISATION DES CULTURES ET SURFACES CULTIVEES

Il existe une forte liaison entre l'implantation de I'habitat, Ja présence de points d'eau permanents, et
celle d'un revétement sableux. La principale culture de cette zone, le mil (Pennisetum typhoides), n'est
en effet pratiquée que sur sol léger, et tous les terroirs d'une certaine étendue se sont développés, soit
sur les complexes dunaires proprement dits, soit sur les recouvrements sableux des piémonts des
massifs cristallins.

L'erg ancien constitue l'espace agricole privilégié. Les sols y présentent un taux élevé de sable ¢n
surface (90 % ou plus) et un enrichissement en éléments fins en profondeur, cc qui les différencie des
sols de lerg récent, en principe non cultives, caractérisés par un taux de sable de l'ordre de 95 % sur
lensemble du profil. Le paysage apparalt rythmé par Palternance de vastes zones vouées aux parcours
et de terroirs aux champs jointifs, parsemés de greniers, a l'uniformité parfois rompue par de rares
jachéres. La présence de sols sableux cultivables représente un facteur évident de localisation d'un
habitat a la fois dense et relativement stable. Et si Pinstallation des groupes humains actuels est assez
récente, les vestiges abondent, notamment sur tous les piémonts sableux des massifs rocheux, témoi-
gnant sans ambiguité d’'une implantation sédentaire ancienne liée a une activité agricole.

Dans toute la zone d’étude, la quasi-totalité des surfaces correspondant aux deux unités pédolo-
giques précédentes est exploitée et, sur certains terroirs, la culture du mil gagne les rebords de lerg
récent, comme a Gountouré Oursi et a Yomboli. De la méme facon, certains champs de sorgho
s'implantent sur les sols plus argileux des bas de piémonts. Ces extensjons traduisent la saturation
actuelle de I'espace agricole privilégic.
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Mais l'exception la plus spectaculaire réside dans la mise en culture des bas-fonds argileux, milieu
habituellement réservé au paturage de saison des pluies et a la cueillette du fonio sauvage. Alors
quaucun défrichement de bas-fond n'apparait sur les photographies aériennes de 1955, celles de 1975
montrent que de nombreux champs, entourés d'une haie de branchages, s'‘égrainent sur les principaux
talwegs qui alimentent par le sud et par 'ouest la mare d'Oursi. Il semble bien, tous les témoignages le
confirment, que l'ouverture de ces champs soit la conséquence des années de pluviométrie déficitaire
de la précédente décennie.

Ces sols bénéficient en effet d’'un apport hydrique supérieur a la pluviométrie puisqu'ils recueillent
l'eau de ruissellement d’'timpluviums amonts et latéraux. La culture du mil n'est pas envisageable dans
un tel milieu (plus de 40 % d'argile dans les horizons superficiels) et c’est celle du sorgho qui y est pra-
tiquée. Cette culture du sorgho de bas-fond continue a s'¢tendre d'année en année, soit par accroisse-
ment des surfaces des parcelles déja créées, soit par ouverture de nouveaux champs. Certains Peul
Djelgobé, installés dans les zones de bas-fond et de glacis de Windé Cillouki et Jalafanka, ont méme
abandonné les champs de mil qu'ils cultivaient pres de Tin Edjar pour se consacrer a la seule culture du
sorgho de bas-fond. Mais, on le verra, cette exploitation des sols argileux ne s'est pas accompagnée
d'une modification des techniques de culture, qui restent celles des sols sableux.

La distinction des superficies cultivées par especes (mil et sorgho) n'est pas toujours aisée. Ces deux
cultures sont en effet en présence sur de nombreuses parcelles, suivant diverses modalités. Trois types
de parcelles sont donc distinguées : mil, sorgho, mil + sorgho. Pour ces dernieres, le sorgho occupe
dans tous les cas sur terroir dunaire une place beaucoup plus réduite que le mil (moins de 25 % de la
surface de Ja parcelle). Sur piémont, la part respective de ces deux espéces est parfois équivalente.

Pour I'échantillon suivi, en 1978, le mil concerne globalement 44 % des surfaces cultivées, contre
47 % pour le mil + sorgho et 9 % pour le sorgho. Ce dernier est, bien entendu, surtout cultivé en situa-
rions de piémonts et de bas-fonds.

La surface cultivée par habitant est en moyenne de 0,73 ha, chiffre proche de celui donné par
Prremt (1977) pour la zone d'endodromie Oursi - Gorom-Gorom (0,80 ha) a partir d’'une interprétation
des photographies aériennes de 1974 et des chiffres de recensement. Cette moyenne cache en fait de
forts écarts entre unités de production, puisque la surface cultivée par habitant varie de 0,15 4 1,98 ha.
La figure 45 illustre cette disparité ainsi que le niveau de rendement que devrait atteindre chaque unité
de production pour assurer son autosubsistance alimentaire, estimée sur la base de 250 kg de grain par
personne et par an. 26 unités de proctuction sur 39 mettent en culture une surface comprise en 0,5 et
1 ha par habitant.

Pour chaque unité de production a également ¢té calculée la surface cultivée par = unité de
sarclage *. Cet indice essaie d'apprécier la force de travail effectivement mise en ceuvre lors du sarclage,
et tient compte de Ja contribution réelle de chaque travailleur. Malgré larbitraire de telles approxima-
tions (il aurait fallu, pour mieux cerner la réalité, disposer d'emplois du temps journaliers pour tous les
actifs), le croisement du " nombre d'unités de sarclage " avec la surface cultivée par unité de production
aboutit aux constatations suivantes :

— globalement une assez forte corrélation (r = 0.80) relie ces deux variables, la surface cultivée crois-
sant en moyenne de 2 ha environ lorsque la main-d'ocuvre au sarclage s'accrolt de 1 unité ;

— les terroirs dunaires (Boulel, Gountouré Oursi, Totiri) se différencient nettement des terroirs de pié-
mont (Lougga Kolel et Warga, figure 46). Lorsque la main-d’'ceuvre saccroit de 1 unité, la surface
cultivée s'accroit ¢n moyenne de 2,1 ha duns les premiers, de 1,3 ha dans les seconds
(tableau XLV,

Ces résultats s'expliquent par le fait que le temps de sarclage a Phectare est plus élevé sur les sols de
picmonts que sur les sols dunaires, et appellent a conclure que cest la main-d'ocuvre disponible au sar-
clage qui limire la surface cultivée.

P. MILLEVILLE
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TaBLEAU XLV

Surface moyenne cultivée par unité de sarclage

| Gountouré Oursi 2,35 ha movyenne terroirs dunaires
" Boulel 2,23 } 235 ha
| Totiri 247
Lougga Kolel 1,71 } moyenne terroirs de piémont
| Warga 1,49 1,61 ha
Rendement
(kg grain / ha)
1000
900
800
700 P =R x S =200 kg /habitant
600
500
400
300
274
200
100
Surface cultivee
5 par habitant (ha)
1978  (n =39}
Nombre d'unités J Jalafanka
de production L Lougga Kolel
10 w Warga
T Totiri
B Boulel
G Gountouré Oursi
5
JYL 8 ® @ Surface cultivée
0 T8 2 par habitant (ha)

Figure 45 - Surface cultivée par habitant et courbe théorique de satisfaction des besoins céréaliers
sur la base de 200 kg de grain par habitant et par an.
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Figure 46 - Surface cultivée par unité de production en fonction du nombre d'unités de sarclage.

L'unité de production agricole a en moyenne les caractéristiques de taille données dans le
tableau XLIX.

La comparaison des couvertures aériennes de 1955 et 1974 montre sans ambiguité une extension
wes nette des terres de cultures : PereTTr (1976) estime que les surfaces cultivées se sont accrues de
75 % pour Jensemble de 'ORD du Sahel, suivant en cela le rythme d’accroissement de la population
(64 % pour cette méme période). TouTamn et DEwISPELAERE (1977) ont également montré que, pour la
région de Gorom-Gorom et d'Oursi, les périmetres agricoles représentent 20 % de la superficie totale et
que ['extension de surfuces cultivées progresse approximativement au méme rythme que la population
depuiis 20 ans.

Cette pression croissante de 'agriculture sur le milieu s’est exercée de deux maniéres.

Une extension des domeines exploités
— sur sables dunaires, ou les champs de mil tendent de plus en plus a s'implanter sur les rebords de

TaBLEAU XLIX

Caracteristiques moyennes de |'unité de production

P. MiLLEVILLE

Nombre d'habitants 55
Nombre d'unités de sarclage 2
Surface cultivée 4 ha

| dont : mil 44 %

mil + sorgho 47 %

| sorgho 9%
Surface cultivée par habitant 0,73 ha
Surface cultivée par unité de sarclage 2 ha



Perg récent, et se développent dans des zones de Perg ancien qui étaient jusque-la non cultivées (au
sud-ouest de la mare de Ganadawri par exemple) ;

— sur les piémonts ot, comme a Lougga Kolel, des sols plus lourds ont été mis en culture de bas de
pente, ¢t ot prédomine maintenant le sorgho ;

— sur les sols de bas-fond ot 'ouverture de nouvedux champs se poursuit d'année en année de facon
spectaculaire.

Une réduction des surfaces de jachére sur les terroirs cultivés, a tel point que l'on peut considérer qu'a
Boulel ou a4 Gountouré Oursi la mise en jacheére est devenue un phénomene presque accidentcl.

Tout indique une tendance 4 la saturation de I'espace exploitable. Les témoignages recueillis dans le
village de Boulel, créé au début du siecle, semblent rendre compte de trois types de phénomenes évo-
lutifs concomitants : un accroissement démographique, une réduction des durées et des fréquences des
jachéres, enfin une extension des surfaces cultivées par famille liée a une régression des rendements.
Paradoxalement, ces agriculteurs estiment que leur terroir est assez vaste pour qu'ils puissent étendre
encore leurs surfaces cultivées s'ils disposaient d'une force de travail supplémentaire. En fait, ce juge-
ment parait traduire un déplacement du concept de surface exploitée vers celui de surface cultivée, les
jacheéres se trouvant assimilées aux terres a conquérir. L'évolution vers la culture continue du mil dans
ces terroirs sableux relativement anciens ne fait pas de doute.

[l est difficile de dire si la jachére a, dans le passé, occupé une place bien détinie dans les succes-
sions culturales. Les normes avancées sont diverses concernant ¢e qu'il est théoriquement souhaitable
d'entreprendre : pour certains, 4 4 5 années de culture devraient Ctre suivies d'une durée analogue de
jachere, pour dautres, il n'y aurait pas d'inconvénient a pratiquer 20 années ou plus de culture ininter-
rompue. Aux dires de ces mémes agriculteurs, certains champs seraient cultivés sans repos depuis une
quarantaine d'années, ce qui semblerait montrer que la jachére ne paraissait pas toujours s'imposer
comme une nécessité. Et si une régression générale des rendements est un phénomene dont font état la
plupart des paysans, la cause en est plus fréquemment atiribuée a une péjoration des conditions pluvio-
métriques qu'a la " fatigue " des sols.

La situation varic d’un terroir 3 un autre. Si la culture continue est devenue ainsi généralisée a Boulel

et & Gountouré Oursi (D) ceci parait moins vrai pour le terroir d’OQursi, beaucoup plus étendu et diffus.
Des zones entieres peuvent y étre abandonnées et d'autres reconquises, parfois trés loin des habita-
tions. Les terroirs de piémont semblent caractérisés par une fréquence plus grande des jacheres, liée
d'une part a une pression moins forte sur cet espace plus récemment mis en valeur que les ensembles
dunaires, d'autre part a des déplacements vers les parties basses de parcelles situées auparavant en
position ruissclante des hauts de pente, et qui ont de ce fait souffert plus que d’'autres des conditions de
pénurie pluviométrique. Quant aux bas-fonds, ils sont généralement cultivés depuis trop peu de temps
pour que la jachere y soit réellement apparue, méme si plusicurs agriculteurs notent un effet dépressif
du sorgho se succédant a lui-méme.

Ajoutons quau sein d'un méme terroir les situations individuelles concernant l'accés a la terre ne
sont pas égalitaires. Certains paysans disposent d'une surface trop réduite pour envisager de laisser
leurs champs en jachére, dautant qu'il leur faudrait alors souvent mettre en culture des sols de moindre
valeur agricole et plus éloignés du lieu d’habitation. Enfin, la mise en jachere ne résulte souvent pas de
jugements techniques portés par Pagriculteur sur une modification de I'état du milieu engendrée par la
culture continue. D'autres motifs interviennent, tels que le déplacement d'une famille d'un lieu 4 un
autre (pour se rapprocher d'un parent proche par exemple) ou la réduction momentanée de la main-
d'ceuvre familiale qui peut provoquer 'abandon d’'un champ durant une année.

) Lrabondance de Striga en est sans aucun doute une conséquence directe,

Un espace sahélien : la mare d'Oursi



LES TECHNIQUES AGRICOLES

Elles sont toutes réalisées manuellement, ¢t leur nature varie trés peu d'un groupe humain a un
autre, d'un terroir au terroir voisin.

Préparation du champ

Si la parcelle a été cultivée 'année précédente, cas le plus fréquent, les résidus de culture sont a la
disposition des troupeaux des le mois de novembre. Les tiges ne sont pas abattues a la récolte, mais le
passage fréquent des animaux les fragmente peu a peu, aboutissant des les mois de janvier/février a

transformer le sol cultivé en une étendue parsemée de maigres chicots peu appétés. L'agriculteur

paracheéve en général laction de l'animal en déterrant et abattant chaque reste des poquets de mil.

Si le champ est remis en culture aprés une période plus ou moins longue de jachére, le principal
travail se limite 4 détruire au coupe-coupe ou a la hache certaines repousses arbustives, le broutement
des animaux se chargeant de supprimer Ja strate herbacée.

La mise en culture de nouvelles terres de bas-fonds demande, en revanche, un eftfort beaucoup plus
important, compte tenu de 'abondance des ligneux dont il faut se débarrasser. Les branchages des épi-
neux abattus servent d'ailleurs 2 cloturer la parcelle de sorgho, qui doit impérativement Ctre protégée
des troupeaux. Cette nécessité de protection du champ conduit souvent a un €lagage des arbres situés
proximité, la matiére premiere se trouvant en quantité insuffisante sur la surface défrichée.

Si chaque parcelle de sorgho apparait bien délimitée par sa cloture d'épineux, cette derniére existe
égulement pour le mil. Mais ici il n'est genérulement pas question d'entourer chaque parcelle, qui est
drailleurs rarement isol¢e. La cléture a pour fonction de séparer un terroir cultivé d'un espace pastoral.
La barriere d'épineux. dont les trous sont rebouchés chaque annce, sallonge donc 4 la limite du terroir,
ceinturant tout un ensemble de champs.

Fumure

En l'absence de fertilisation chimique, les restitutions minérales au sol proviennent presque exclusi-
vement de la fumure animale. Dés la fin des récoltes (novembre), les terroirs sont ouverts au bétail qui
y consomme les résidus de culture. Deux types de parcelles peuvent alors Ctre distingués @ celles ot les
troupeaux stabulent régulierement pendant une partie de la saison seche, lorsquun campement est
implanté sur le champ [ui-méme (¢ bétail bovin v demeure plusieurs heures quotidiennement, en parti-
culier le soir et le matin, lorsqu’il est regroupé au point de traite) ; celles ou les animaux, au cours de
Jeur divagation, ne restent que le temps d'un passage plus ou moins rapide.

Sur les premicres, les pesées réalisées par échantillonnage indiquent que la quantit¢ de déjections
épandues sur ¢ sol peut atteindre des valeurs considérables, de I'ordre de 10 tyghal, sur des surfaces
non négligeables (prés d'un demi-hectare). Plus on s'éloigne de ces zones 4 fumure forte (points de
traite et aires de repos) et plus fa dose de fumure diminue, en méme temps que sa distribution spatialc
devient plus hétérogéne. Globalement, la quantité de déjections est de l'ordre de 2,5 4 4,5 ty5.ha™! apres

quelques mois de fréquentation des parcelles par les animaux. Sur les parcelles de deuxiéme type, les

quantités épandues sont nettement plus faibles © 1,224 1.7 tyg.ha™t (D (Quitkex et MiLLkviceLk, 1983).

(D Des analyses de feces de bovins préleves a Tétat sec sur le sol donnent les teneurs suivantes = 1,28 % N
0.25 % P2 05 ; 0,56 % K20. Sans préjuger des vitesses de minéralisation de cette matic¢re organigue et de la mise a
disposition @ la plante cultivée des éléments mincraux libérés, on peut constater que les quantités de fumure épan-
dues correspondent a des doses dapport d'éléments fertilisants non négligeables, en particulier en azote (15 4
60 unités par hectare).
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L'apport de fumure animale constitue la raison primordiale d’installation des cases sur le champ en
saison seche. Celles-ci sont dailleurs souvent déplacées plusieurs fois au cours de la saison séche, sur
le méme champ, ou d’'un champ sur un autre. La fumure est recherchée et P'agriculteur qui ne dispose
que de quelques tétes demandera parfois a un €leveur peul de se tixer sur son champ pendant une par-
tie de la saison séche. Certains agriculreurs de Boulel, qui ne déplacent pas leur habitation durant
"année, transportent des paniers de fumier du village jusqu’au champ, partois sur plusieurs kilometres.

La fumure n'est jamais enfouie. Elle sera peu a peu décomposée, fragmentée et incorporée aux pre-
miers centimetres du sol au cours des sarclages. A la récolte se rencontrent encore a la surface de nom-
hreuses déjections peu décomposées, mélangées a des résidus de culture de 'année précédente.

Semis

Le semis se décompose en deux opérations : le creusement des trous, réalisé a I'aide d'une houe-
pioche légere et coudée, maniée en position debout et que l'utilisateur abaisse latéralement tous les
deux pas, au rythme d’une marche normale ; le semis proprement dit que suit le rebouchage du trou.
La densité de semis se situe habituellement entre 5 000 et 6 500 poquets d I'hectare. Le nombre de
grains semés par poquet est considérable (70 environ en moyenne) et ces grains se trouvent échelonnés
dans les dix premiers centimetres du sol. Le poids de grains nécessaire au semis d’'un hectare est donc
de J'ordre de 3 kg, compte tenu d'un poids moyen d'un grain de 6 4 8 mg. Quantité faible, qui repré-
sente la consommation d'un individu pendant 4 4 5 jours, mais qui est en fait fortement accrue en
raison des resemis successifs, ce qui doit porter la quantité effectivement semée a 8 kg par hectare en
année moyenne. Le semis du sorgho s'effectue de la méme fagon et le nombre de grains semés par
poquet est de V'ordre de 15 4 20. Le temps global de travail réel est de 8 & 9 heures par hectare, ce qui
signifie que 4 personnes travaillant ensemble peuvent, aprés une pluie, semer une parcelle de 2,5 ha
dans la journée. S'il s’agit d'un homme seul, 4 journées seront en revanche nécessaires pour semer la
méme surface. Il ne lui sera alors possible, sauf pluie exceptionnelle, de semer Ja totalité de cette par-
celle qua J'occasion de deux pluies consécutives. On voit ici 'importance que revét la participation de
membres de l'unité de production considérés habituellement comme non-actifs au vu d’une contri-
bution globale dérisoire d'heures de travail. Elle peut étre pourtant déterminante, puisque la possibilité
de semer rapidement, donc précocement, a une influence décisive sur le rendement.

L'investissement trés réduit a la fois en semence et en travail explique que l'agriculteur n’hésite pas a
semer en conditions trés marginales, assumant ainsi des risques d’échec considérables. En 1978, la plu-
part des paysans ont semé du mil apres la pluie du 26 avril (10 4 12 mm), date extrémement précoce.
La pluie suivante n'étant survenue que le 6 juin, tous les poquets semés avaient dépéri entre-temps. En
1979, les semis ont été généralisés apres la pluie du 15 mai et, toujours en sol sableux a Oursi (la pluie
y avait été de 30 mm environ), les plantules se sont, pour la plupart, maintenues malgré une période de
sécheresse de prés de 20 jours. Inversement ont été tentés des semis trés tardifs, en particulier pour le
sorgho, puisque durant trois années (de 1977 4 1979) des agriculteurs poursuivirent leurs semis durant
la premiére décade du mois d’aolt. Les semis sont donc étalés sur une trés longue période, intervenant
a chaque pluie dont la hauteur est jugée suffisante. Pari sur la chance qu'un semis précoce soit suivi de
quelques pluies qui permettront au mil de ne pas dépérir, et sur la probabilité pour les semis tardifs
d’arriver a maturité grace a des pluies tardives de fin de saison.

La décision de semer apreés une pluie est prise apres avoir pratiqué a différents endroits de la par-
celle quelques trous 4 laide de la houe-pioche. Si le front d’humectation n'atteint pas le fond du trou
(8 a 10 cm), le paysan décide généralement de surseoir au semis et d'attendre la pluie suivante.
Ce comportement induit parfois une forte hétérogénéité intraparcellaire sur les sols de piémont carac-
térisés par la coexistence de plages sablo-argileuses battues et de placages sableux : si la pluie est
faible, le semis n’est souvent effectué que sur ces derniers, 'agriculteur attendant une forte pluie pour
semer les zones bautues (ce sera d'ailleurs fréquemment du sorgho qui y sera cultivé). 11 en est de
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méme des zones a forte accumulation de fumure animale, qui ne seront semées qu'aprés une pluie
de hauteur suffisante.

Les surfaces semées apres une pluie dépendent de 'importance de celle-ci (semis 1, 2, exceptionnel-
lement 3 jours apres) et de la main-d’ceuvre disponible. Elles concerneront parfois I'intégralité de Ja
parcelle. Les semis suivants auront alors pour but de remplacer les poquets disparus et d’implanter la

culture sur des zones a4 texture plus fine et 4 surface battue.

Le comportement hydrique des sols de piémont apparait wés différent en position de placage
subleux et de zone battue. Sur le premier, 'eau s'infiltre et un mulch naturel se crée sans doute rapide-
ment, limitant 'évaporation, alors que le ruissellement est trés accusé en zone battue, en méme temps
que linfiltration y est beaucoup plus réduite en profondeur. Les périodes de sécheresse suivant un
semis sont dans ce dernier cas beaucoup plus dommageables que sur les placages sableux.
Globalement les terroirs dunaires se révelent. paradoxalement mais sans ambiguité, plus favorables que
les sols de piémonts (plus riches en ¢éléments fins) a la réussite de semis précoces effectués en condi-
tions hydriques marginales, le plus souvent suivis de longues périodes de sécheresse.

L’hétérogénéité du peuplement végétal 4 'échelle d'une parcelle de mil peut étre considérable. Li¢e
a imbrication fréquente de plusieurs semis successifs, elle I'est aussi a la variabilité du matériel végéral
lui-méme. Plante allogame. le mil présente en effer la particularité wés marquée en région sahélienne,
de rassembler des génotypes trés divers résultant de croisements entre les formes cultivées (Pennisetum
typhoides) et les formes sauvages (Pennisetum violaceum s.) (Grouzis, 1980).

Démariage

Cette opération ne concerne que le mil qui, contrairement au sorgho est semé a wres forte densité
(dans le poquet) et manifeste un fort tallage. Elle consiste a arracher 4 la main un certain nombre de
pieds du poquet, un mois environ aprés le semis, de manicre a laisser en place les 4 4 6 pieds les plus
développés. Les pieds de mil hybride caractéristiques sont extirpés préférenticllement. et le démariage
donc une double fonction @ maitriser lu compétition entre les pieds du poquet et sélectionner le maté-
riel végéral. En fait, cette technique, qui semblait systématique par le passé, cst largement tombée en
désuétude et souvent remplacée par un éclaircissage a laide du sarcloir. On peut légitimement se
demander si 'abandon progressif du déemariage manuel ne contribue pas a accroitre dans les popula-
tions locales de mil la proportion des formes hybrides.

Sarclage

La lutte contre les adventices constitue le travail cultural le plus lourd, fixant Pagriculteur a ses champs
durant la plus grande partie de la saison pluvicuse. Ce travail est cffectu¢ a laide dun sarcloir a long
manche, muni d'une poignée, ct a lame semi-circulaire faisant avec le manche un angle de 30" environ.

Liler (1 est maniée par poussCes successives damplitude variable, fonction de la résistance de la couche
superficielle du sol et de l'enherbement. Le paysan utilise cet outil ¢n position debout, ramenant 4 lul
périodiquement la poignée et imprimant un cffort en avant pour pousser le sarcloir en plusicurs saccades.

La lame de liler pénétye 4 faible profondeur dans le sol, sectionnant sur son passage les adventices.
Cette profondeur de travail est directement fonction des caractéristiques d'humidité et de texture du sol
en surface : de 4 cm environ en sol trés sableux 4 un simple raclage sans pénétration sur les zones bat-
tues désséchées des piémonts. L'ameublissement de la couche superficielle qui en résulte est donc tres
variable et souvent médiocre dans les cas ot il se justifierait le plus, ¢'est-a-dire [ ou la pente et le gla-
cage du sol sont responsibles d'un intense ruissellement.

D fler est le terme (d'origine wolot) habituellement utilisé pour désigner ce sarcloir qui, 4 quelques variantes
de déail pres. se rencontre dans toute la bande sud-sahélienne du Sénégal au Tchad (¢f Ravun, 1967). Localement
il recoit les noms de darao (en tulfulde), allofam (en tamachek). kebena (en songhat).
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Des observations et mesures de temps de travaux réalisés par chronométrage en 1979 et 1980
concluent & une moyenne d'environ 100 heures de travail effectif par hectare pour un sarclage. Ce
chiffre varie en fait dans de trés larges proportions (35 a 300 heures a 'hectare), les valeurs les plus
faibles correspondant d des sols dunaires trés propres, les plus élevées a des sols argileux de bas-fond
dans des conditions de res fort enherbement. Bas-fonds exclus, ces chiffres varient entre 35 et 150
heures a 'hectare, et leur moyenne s'établit a4 75 heures a I'hectare. La recherche des causes de varia-
tion du rendement du travail met en ¢vidence le réle de plusieurs facteurs @ 'enherbement bien str, qui
influe a la fois par son abondance et par la nature des adventices ; la texture et 'humidité de 'horizon
superticiel qui agissent en interaction (a4 ce propos on notera que liler se réveéle un instrument totale-
ment inadapté a la mise en valeur des bas-fonds) ; le stade de développement de la plante cultivée ; le
rythme et Pactivité déployés par le vavailleur.

Lagriculteur effectue en général deux sarclages. C'est une norme qui, de l'avis de tous, doit per-
mettre, sauf circonstances exceptionnelles, de maitriser de facon acceptable 'enherbement. En fait, le
nombre de sarclages se révele variable et il na de signification que mis en rapport avec 'état du milieu
lors de sa réalisation.

Alors quune parcelle peut étre semée en quelques jours 4 l'occasion d'une pluie, le sarclage, beau-
coup plus exigeant en travail, est nécessairement €talé dans fe temps. Il n'est pas rare qu'un mois entier,
parfois plus, sépare le début de la fin d’un sarclage sur une grande parcelle. Il peut en résulter un fort
gradient spatial de I'enherbement, dont l'importance sera fonction des conditions pluviométriques.

C'est ainsi qu'en 1979, la quasi-totalité des parcelles du village d’Oursi a pu étre semée en mai. Le
premier sarcluge a été entrepris peu de temps apres, et s'est poursuivi durant un mois sans que les
adventices proliferent. Au moment ou les pluies se sont véritablement installées, la plupart des paysans
débutaient le deuxieme sarclage. Certains en ont commencé un troisieme, et globalement la tutte contre
les adventices a été efficace. En 1977, les conditions ont été différentes : les semis n'ont pas débuté
avant mi-juin, et plusieurs semis successifs ont été nécessaires. Le premier sarclage n'a débuté que vers
le 5 juillet, dans la majorité des cas, et s'est déroulé pendant une période de croissance active des
adventices. De nombreux agriculteurs ont alors choisi de commencer le second sarclage avant d’avoir
terminé le premier. Abandon définitif par conséquent de certaines parties jugées trop enherbées et,
duans certains cas, de parcelles entieres de sorgho, la priorité étant accordée au sarclage du mil. Le
second sarclage a été réalisé en conditions de fort enherbement et tous les agriculteurs se sont plaints
cette année-1a de l'ubondance des mauvaises herbes.

Les conditions pluviométriques sont parfois responsables de semis tes tardifs, 4 un moment ot de
nombreuses adventices ont déja levé. 1l est alors fréquent que le sarclage précede le semis pour éviter
la concurrence des mauvaises herbes des la levée de la céréale. Clest une pratique qui se rencontre en
particulier sur les parcelles de sorgho de bas-fond, ou le sol trés argileux ne s’humecte que lentement et
ou le semis ne peut donc étre entrepris qu'a une date avancée.

GardieNNAGE

En fin de cycle, le mil devient wes sensible aux dégits d'oiseaux. Ces attaques sont d'une gravité trés
variable suivant les années. Elles ont été nettement plus fortes en 1979 que lors des deux années anté-
rieures. La localisation du champ revét une importance considérable, les dégats étant beaucoup plus
intenses prés des étendues d’eau libre (telles que la mare d’Oursi). La lutte consiste 4 garder le champ
durant ta période critique de maturation du grain, mais ce gardiennage est loin d'étre réalisé en perma-
nence et efficacement.

On notera par ailleurs 'importance que peuvent revétir, certaines années (1980 par exemple) et
localement, les dégits occasionnés par les sautériaux, contre lesquels les agriculteurs peuvent difficile-
ment agir efficacement.
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Récolre

La récolte du mil s’effectue sur la parcelle d'une maniére qui peut sembler anarchique. Elle s'étale
souvent sur une période assez longue (15 jours 3 un mois) et n'est pas systématique, en ce sens que
plusicurs passages sont nécessaires pour €puiser la population d’€épis récoltables.

Les premiers €pis récoltés sont ceux de formes hybrides, plus précoces. Ces €pis, généralement
petits et a grains peu visibles, présentent un rendement faible au battage, de l'ordre de 30 a4 40 %. Ils
sont néunmoins prisés puisque leur récolte intervient a Pextréme limite de la période de soudure
alimentaire. En 1978, leur récolte débute a Boulel le 10 septembre, soit prés d'un mois avant celle du
mil proprement dit, qui s'é¢tale jusqu’a la fin du mois d'octobre. L'essentiel des épis récoltés est mis en
grenier, excepté une petite fraction d'épis qui, récoltés avant compléte maturité, sont séchés sur un feu
et immeédiatement consommés. La moisson est jumelée a la mise en fagot, destinée a faciliter le trans-
port des épis jusqu’au grenier et a mesurer le volume de la récolte. La mise en grenier s'effectue en
vrac, les épis étant répartis ¢n couches horizontales radiales dans le grenier circulaire.

Une fois la récolte engrangée, les prélévements se feront au fur et 4 mesure des besoins de la cui-
sine. Quelle que soit la localisation des cases au cours de Pannée, la récolte est conservée en €pis ou
panicules dans les greniers situés sur les champs.

Les techniques pratiquées apparaissent a évidence adaptées 4 la mise en culture de grands espaces,
de sols légers, et a des conditions pluviométriques aléatoires. L'absence de travail du sol et I'extréme
rapidité d’exécution des semis permettent a I'agriculteur de profiter d’une pluie favorable pour implan-
ter su culture ct d'effectuer, si le besoin s'en fait sentir, des resemis successifs 4 chaque épisode plu-
vieux. Le sarclage a I'iler, bien que beaucoup plus exigeant en travail que le semis, reste une opération
rapide comparativement au sarclage a la houe.

EFFICIENCE DES SYSTEMES DE CULTURE

Les rendements apparaissent particulierement médiocres et largement insuftisants pour que les pro-
ductions satisfassent les besoins céréaliers, malgré I'importance des surfaces mises en culture. Le rende-
ment moyen (estimé a I'échelle des parcelles dans leur ensemble), mil et sorgho confondus, n'atteint
que 190 kg.ha'! en 1977, malgré une pluviométrie totale “ normale ” (420 mm en moyenne sur le bassin
versant). Le rendement du mil en culture pure est de 150 kg.ha-l, celui du sorgho de 400 kg.ha'l, celui
des deux cultures, en association ou en présence, de 230 kg.ha'l. Cette différence de rendement entre
les deux espéces explique celle que l'on enregistre entre les deux grands types de situations
150 kg.ha! en moyenne dans les terroirs dunaires, 275 kg.ha'! dans les terroirs de piémont. En 1978,
avec 3060 mm de pluie en moyenne, le rendement céréalier moyen est du méme ordre (205 kg.ha1),
mais la différence s’inverse au profit du milieu dunaire (215 kg.ha'! contre 175 kg.ha-! en piémonts).

Les rendements du mil mesurés sur placettes d’observation surestiment les niveaux réels (ils sont en
moyenne, respectivement pour 1977, 78 et 79, de 260, 400 et 520 kg.ha V). lls réveélent une tres forte dis-
persion de I'ensemble des composantes : nombre de poquets a Punité de surface, nombre d'épis par
poquet, poids de grain par €épi. Mais les rendements les plus élevés observés au cours de ces années
restent toujours trés inférieurs a ce que le matériel végétal semble susceptible de produire dans ce
milieu lorsque certaines techniques d'intensification sont adoptées : les essais agronomiques réalisés sur
a4 dune de Saouga par le CIDR montrent ainsi que le rendement des populations locales de mil, sous
des pluviométries de 400 a 500 mm., peut réguliecrement dépasser 1 000 kg.ha! : sur quatre années, le
rendement moyen de mil obtenu en essais expérimentaux lorsque les théemes d'intensification préco-
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nisés sont appliqués est de 1 280 kg.ha', et tombe a 600 kg.ha! en parcelles paysannes en phase de
vulgarisation (PETILLON, 1978 ; RONDOT, 1987).

Sil apparait difficile d'extrapoler de tels chiffres dans le temps et dans l'espace, il reste que des pos-
sibilités réelles semblent exister d'améliorer sensiblement les rendements des céréales et donc de mieux
valoriser 'eau mobilisable par la plante.

La figure 45 indique que pour satisfaire des besoins céréaliers estimes 2 200 kg par habitant, un ren-
dement moyen de 274 kg ha'! devrait étre obtenu. La production locale (pour I'échantillon considéré)
n'a permis, en 1977 et 1978, que de satisfaire 70 a4 75 % de ces besoins. Ceux-ci ont, en revanche, sans
doute été couverts en 1976, Quant aux données dont nous disposons pour les années postérieures,
méme si elles ne concernent pas les mémes situations, elles réveélent un déficit substantiel pour les cam-
pagnes 1979 et 1980 et une situation de pénurie tres grave a l'issue de hivernage 1981, Sur six années
consécutives, une seule peut donc étre considérée comme satisfaisante sur le plan de la production
céréaliere, si on lui fixe comme objectif de couvrir les besoins locaux. Le déficit, on le voit, est devenu
chronique et structurel.

Ces systémes de culture apparaissent de plus en plus blogués, dans la mesure ou I'espace agricole
utile par habitant se raréfie. lls n’évoluent pas vers des formes plus intensives d'utilisation de I'espace,
et 'on peut méme considérer qu'ils se dégradent (régression des jachéres et sans doute aussi de la
fumure animale). Ils manifestent une faible capacité a s'adapter a des situations nouvelles qui tendent a
les remettre en cause, et ne font face a la pression démographique croissante qu'en accentuant leur
consommation d'espace : ouverture de nouveaux champs dans des milieux qui, comme l'erg récent,
sont de médiocre valeur agricole, et mise en valeur de bas-fonds, sans que celle-ci n'induise une réelle
rransformation des techniques culturales, qui pourtant s'imposerait.

ACTIVITES DE CUEILLETTE

La culture du mil ne permet plus de subvenir régulierement aux besoins vivriers de la plupart des
familles de I'"Oudalan. Palliatif ancien, la cueillette des végétaux spontanés contribue a diversifier la
ration alimentaire et a franchir les périodes de pénurie plus ou moins marquée. L'importance qu'elle
reveét dans les systemes de production varie largement avec le groupe social considéré, la saison, la
localisation géographique de 'habitat, les réserves vivrieres des cellules familiales. Activit¢ sporadiguc-
ment pratiquée A certaines périodes de lannée. la cueillette peut devenir systématique et trés intense
lorsque le déficit de la production céréaliere est accusé. La saison des pluies en particulier constitue une
période privilégiée de collecte des procluits végétaux a des fins alimentaires, puisqu'elle correspond i la
fois aux phases de croissance active et de fructification de la plupart des espéces, herbacées et
ligneuses, ainsi qu'au terme de la soudure céréaliere. Les feuilles, fruits ou graines de nombreuses
espéces rentrent alors couramment dans la ration, allant parfois jusqu'a remplucer le mil et le sorgho
lorsque les greniers sont eépuisés @ Boscia senegalensis, Adansonia digitata, Tribulus terrestis, Cassia
obtusifolia, Leptadenia bastata, Ziziphus mauritiana, Balanites aegyptiaca ...

Mais c’est surtout le fonio sauvage (Panicum laetium) qui, 4 cette période de I'année, fait 'objet
d'une récolte massive et constitue la principale nourriture de substitution au mil. Céréale gustativement
appréciée, le fonio forme dans certains bas-fonds des peuplements presque monospécifiques (Boubosa,
Windé Cillouki) et il est présent sur les plages de sol a texture fine des terroirs de piémont (Warga,
Lougga KoleD. Si quelques groupes (Peul Gaobé et Djelgobé) ne pratiquent pas cette cueillette, si
d'autres s’y livrent d’'une manicre Cpisodique a proximité immeédiate de leurs parcelles, certains lui
accordent une importance telle que des familles entieres quittent le terroir de culture dés la fin du mois
daolt (alors que les sarclages ne sont donc généralement pas terminés) pour s’installer sur les prairies
a fonio : Mallebé de Boulel a Bubosa, Iforas de Deberé et Iklun ltaboten de Gountouré a Windé
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Cillouki, femmes songhai et mallebé d'Oursi @ Windé Cillouki et en bordure sud-est de la mare. La
récolte s'effectue, avant compléte maturité du fonio, a l'aide d’'un panier 4 claire-voie qui, balancé a
bout de bras, frappe lu strate herbacée. Une fraction des graines saccumule au fond du panier, tandis
que la plupart sont projetées au sol ou restent fixées a la plante. Les quantités recueillies grice 4 cette
technique s'établissent @ 5 4 6 kg de grain par récolteur et par jour, pour une durée de travail de récolte
effectif de T'ordre de 4 heures. La production collectée en une journée par actif permet donc, dans ces
conditions, de nourrir quotidiennement 6 personnes environ, soit la totalit¢ des membres d'une unité de
consommMation moyenne,

Le grain de fonio, une fois mar, se détache de la panicule et tombe sur le sol. La récolte au panier
doit alors étre abandonnée au profit d'une autre technique : fauchage de la prairie au ras du sol a l'aide
du coupe-coupe (travail masculin) puis balayage des grains suivi d’un fastidieux nettoyage par van-
nages successifs (travail féminin). Cette opération se pratique sur de trés petites surfaces (quelques
dizaines de metres carrés) choisies en fonction de leur productivité, et s'oppose donc 4 la précédente
qui consistait 3 ne récupérer qu'une faible fraction des grains sur une grande étendue. Ce mode de col-
Jecte se poursuit souvent jusqu’a la fin du mois de septembre, puis céde la place a la récolte des épis
des formes hybrides de mil.

La collecte des végétaux spontanés ne se limite pas a la période d'hivernage. Le fonio se récolte
aussi durant la saison séche, en cas de pénurie alimentaire prononcée, par ouverture des fourmiliéres et
prélevement du stock de graines accumulées (quelques kilos au plus par fourmiliere). Seules les
femmes bella pratiquent ce type de collecte, dont il est inutile de souligner la pénibilité. En 1977-78, la
plupart des fourmilieres des piémonts et des pourtours de bas-fonds avaient ainsi été éventrées et
vidées de leur contenu. Le Cenchrus biflorus peut faire lui aussi I'objet d'une collecte intense en saison
seche, tout particulierement lorsque les conditions de pénurie céréalieres sont tes séveres. Le produit
récolt¢ a laide dtu balai, suivant lu technique décrite précédemment pour le fonio, doit ensuite subir un
lourd travail de battage et de vannage pour libérer et isoler la graine de son enveloppe.

Une autre ressource alimentaire importante fournie par les végétaux spontanés est le bulbe de nénu-
phar (Nymphaea lotus), que l'on trouve en abondance dans certaines mares et surtout dans le Béli. Ce
bulbe, susceptible d'étre conservé apres s¢chage pendant plusicurs mois, ¢t consommé en général en
mclange avec le lait, est récolté soit en fin de saison des pluies dans les bas-fonds comme celui de [n
Tailale (au nord de la mare de Guanadawri), soit durant la saison fraiche sur le Béli ou dans la mare
d’Oursi, @ mesure que s'abaisse le niveau de 'eau. En 1977, de nombreux agriculteurs-éleveurs djelgobé
de Ganadawri étaient partis des le 15 septembre a In Tailale puis sur le Béli. Pendant plusieurs mois le

tikendi (D et le lait représenterent l'essentiel de la ration alimentaire, ce qui permit de retarder c’autant
I'ouverture des greniers familiaux. Seule la fraction dgée de la population était entre-temps rentrée a
Ganadawri pour récolter le mil. La transhumance n'obéit donc pas cans ce cas 4 de simples exigences
de conduite du troupeau, mais apparait de fait comme un déplacement du bétail et du groupe humain
en vue d'une quéte alimentaire conjointe.

St Pon a ici tout particuliérement insisté sur la fonction vivriere de la cueillette, on ne doit pas
oublier pour autant le réle essentiel qu'elle joue pour satisfaire d'autres types de besoins dans une éco-
nomie qui, bien que de plus en plus ouverte par nécessité sur 'extérieur, demeure encore intimement
fondée sur l'exploitation des ressources locales. Les végéraux fournissent ainsi les matériaux nécessaires
a la fabrication de multiples objets de la vie domestique : habitat, literie, ustensiles de cuisine, réci-
pients, cordage, nattes et vannerie... (Grouzis, 1987 : LancLos, 1980). Ils sont par ailleurs largement uti-
lisés dans la pharmacopée traditionnelle.

D Terme tamachek désignant le bulbe de nénuphar.
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Les systemes d’élevage

La notion de systeme d'élevage (LHosTE, 1984) fait intervenir trois pdles principaux @ le territoire
pastoral, I'unimal et le troupeau, I'éleveur. Son analyse suppose d'expliciter les composantes propres
chacun de ces poles, mais également de rendre compte des phénomenes caractéristiques de leurs inter-
faces. Au cours de cette €tude, I'accent a ainsi ¢t¢é mis sur la compréhension des pratiques d'¢levage.
Celles qui permettent au bhétail d'accéder aux ressources alimentaires, en premier lieu, et qui constituent
le fondement du pastoralisme sahélien, celles qui s'exercent plus directement sur animal et le trou-
peau, ensuite, dans les domaines des soins ou de 'exploitation (laitiere, commerciale). L'efficacité du
systéme d'élevage peut étre appréciée a travers plusieurs types de critéres. Les performances zootech-
niques d'abord, qu'elles soient individuelles ou caractéristiques du troupeau dans son ensemble, les
roles effectivement remplis par I'élevage dans le systéme de production par ailleurs, I'impact de l'act-
vité pastorale sur le milieu enfin. Certains points n'ont pas été abordés au cours de ce travail, tel le
comportement alimentaire des animaux. On ne reviendra pas sur les problémes liés a la distribution de
la biomasse herbacée, a sa variabilité interannuelle et aux capacités de charge des parcours, qui ont ¢té
spécifiquement analysés dans la seconde partie de I'ouvrage.

Lenquéte sur les systemes d'élevage (1 a privilégié le suivi rapproché de 1980 a 1982, de quatre
sttuations contrastées réparties de I'ouest de I'Oudalan (Saba Kolangal) a la frontiére du Niger.

L'une d'entre elles (Totiri, en bordure du massif de Tin Edjar) concerne la zone proprement dite de
la mare d'Oursi. Certaines informations avaient été collectées antérieurement Jors de enquéte consa-
crée plus particulierement aux systémes de culture. Une enquéte plus extensive a par ailleurs été
réalisée en fin de programme (Comes, 1984), afin de rendre compte de la diversité des systémes d'éle-
vage de I'Oudalan et d'en proposcr une ébhauche de typologie. Le lecteur pourra se reporter aux
ouvrages de Barrar (1977) et de Benorr (1984) pour unc connaissance plus complete des probléemes
pastoraux de cette région.

Y Sauf sur quelques points particuliers, les données ici concernent 1'élevage hovin, sur lequel s'est concentré
I'essentiel du travail d'enquéte.
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CONDUITE ET DEPLACEMENTS DES TROUPEAUX :
LA QUETE ALIMENTAIRE

En région sahéliecnne, ['élevage peut étre considérée comme une activite de cueillette par animal
interposé. La satisfaction des besoins alimentaires du bétail dépend directement, et presque exclusive-
ment, de l'existence de paturages accessibles par les troupeaux. Une tiche essentielle de l'éleveur, du
pasteur, st de rendre possible et de faciliter cet accés, et ceci durant toute l'année, grice a des modes
de conduite appropriés.

Les conditions climatiques sahéliennes, on I'a vu, imposent un déterminisme strict 2 la production
fourragere, qui subit de considérables variations (saisonnieres, interannuelles, spatiales) tant quanti-
tatives que qualitatives. Au cours des trois 4 quatre mois de la saison des pluies, s'élabore [a production
des formations végétales herbacées, constituées pour l'essentiel d'espéces annuelles, principalement
graminéennes. Des la fin du cycle végératif de ces plantes (soit souvent avant l'arrét des pluies), la
strate herbacée se desséche et perd rapidement une grande partie de sa valeur nutritive. Le stock four-
rager de la longue saison séche est alors constitué, et décroitra ensuite progressivement jusqu’au retour
des pluies de Pannée suivante, sous les actions conjuguées du prélevement par le bétail et des autres
facteurs de dégradation qu'amplifie sans aucun doute le piétinement des animaux.

La distribution spatiale des ressources fourragéres se trouve affectée d’une wes forte hétérogénéité.
Les précipitations, et plus particulierement les averses 4 caractere orageux qui prédominent en début de
saison des pluies, sont souvent localisées dans I'espace. Le substrat édaphique, tres diversifié, induit de
considérables variations dans la répartition de la lame d’eau infiltrée (c'est-a-dire celle qui participe a la
production végétale), compte tenu de la variété des états de surface du sol qui conditionnent directe-
ment le ruissellement. Ces deux phénomenes sont responsables d'une extréme hétérogénéité de répar-
tition de la biomasse disponible en fin de saison des pluies. Par la suite, les prélévements différentiels
opérés par les animaux dans 'espace parcouru contribueront a atténuer, ou au contraire d accentuer,
I'hétérogenéité initiale.

Une autre caractéristique essentielle des ressources fourrageres, liée d'ailleurs a ces phénomenes de
variabilité et de dispersion, réside dans leur non-appropriation. L'espace pastoral est ouvert et ¢n prin-
cipe accessible a tous, méme si des regles plus ou moins tacites tendaient par le passé (et tendent
parfois encore) a attribuer a certains groupes d'éleveurs des droits d'acces préférentiels sur telle ou telle
portion de territoire. Cette liberté d'acces et de fréquentation de 'espace constitue un fondement du
pastoralisme, compte tenu des pratiques adaptatives et contre-aléatoires qu'elle permet (Barrat, 1977
BENOIT, 1984 ; Gallals, 1975).

Enfin 'espace pastoral, hétérogene et dacces libre, est aussi polarisé. En effet, 'existence de points
drabreuvement représente une condition nécessaire de I'utilisation des paturages. A une période, celle
de la saison des pluies, ot 'eau se trouve disponible dans les axes alluviaux, les zones dépression-
naires, les flaques, et “ ouvre * J'espace exploitable, succéde une longue saison seche au cours de
laquelle les points d'eau temporaires tarissent les uns aprés les autres, impliquant une concentration de
plus en plus forte du bétail autour des points d'cau résiduels ainsi qu'une adaptation progressive en
matiere de choix des piturages, de rythme et de mode d'abreuvement. Cela dit, I'Oudalan est suffisam-
ment bien pourvu en points d'eau pour que les paturages, dans leur presque totalité (excepté ceux du
nord-ouest), soient accessibles durant tout ou partie de la saison séche. Il reste que l'utilisation aux dif-
férentes périodes de année des parcours disponibles dépend directement de celle des points d’cau
existants. {l convient a ce propos de distinguer les rythmes quotidiens de déplacement du bétail 4 partir
d’un lieu d'abreuvement et d'un campement, compte tenu de la localisation des ressources fourragéres
environnantes et des mouvements de rupture aboutissant & l'utilisation d’autres points d'eau et d'autres
zones de parcours qui suivent alors un rythme saisonnier plus ou moins régulier.
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La spécificité des déplacEMENTS SAISONNIERS

La mobilité constitue une caractéristique essenticlle de I'élevage en milieu sahélien. On réserve habi-
tuellement le terme de transhumances a des déplacements affectés d'un rythme saisonnier plus ou
moins régulier, et celui de nomadisations a des mouvements de nature plus conjoncturelle, quelle qu'en
soit 'ampleur. Cette distinction est dans la réalité souvent difficile a établir et dans 'Oudalan ces mou-
vements du bétail se révelent trés diversifiés quant a leur amplitude, leur durée et leur périodicité. 1
convient en outre, avant d'examiner les principaux types de déplacements au cours de I'année, de pré-
ciser que les causes de ces mouvements sont généralement multiples et que I'éleveur en attend alors
des bénéfices variés. A la recherche de piturages plus intéressants sur le plan de leur productivité ou
de Ja diversité des formations végétales parcourues, qui représente bien entendu la cause majeure des
déplacements, sajoutent en effet d’autres raisons : nécessité d'écarter le cheptel des terres de culture en
hivernage, fréquentation d'un licu de cure salée, utilisation d’'une nappe d’eau libre permetant de sup-
primer le travail d'exhaure de P'eau des puisards, réduction de l'exploitation laitiére du troupeau en
I’¢loignant du groupe familial, association a la conduite du bétail d'activités de cueillette (fonio sauvage,
bulbes de nénuphar), limitation du déplacement quotidien des animaux... Ces divers aspects intervien-
nent différemment suivant les conditions de milieu (possibilités et contraintes), responsables d'une cer-
taine spécificité saisonniere de la mobilité (¢f. BarraL, 1977).

Préhivernage

Les premieres pluies, souvent précoces (mai, parfois méme avril) sont, de par leur caractére
orageux, trés localisées dans 'espace. Il n'est en outre pas rare qu'un mois ou plus les sépare des
suivantes, qui marqueront la véritable installation de I'hivernage. L'eau se trouve alors brusquement
présente dans les bas-fonds et sous forme de flagues dispersées sur tous les sols argileux, permettant
'accés a des paturages non exploitables en saison s¢che, ou qui ne I'¢taient quau prix d'une marche
forcée et d'un rythme d'abreuvement épuisant pour le bérail. Cette premicre pluie, si elle est de haureur
suffisante, s'accompagnera peu apres de la feuillaison de certaines especes ligneuses et de la levée de
plantes herbacées.

Il devient des lors possible de rompre le rythme adopté en fin de saison séche (¢f. infra) et de
gagner des zones éloignées ou les unimaux pourront profiter a la fois de l'eau présente, de la réserve
fourragere en partie préservée de 'année précédente et d'un appoint en fourrage vert de bonne valeur
nutritive. Ces déplacements supposent qu'il reste alors un certain stock fourrager sur pied, ce qui n'est
pas le cas de la majeure partie de I'Oudalan 4 cette période, et 'est encore moins plus au sud. Ils
concerneront donc généralement les grandes  brousses tigrées ™ du nord-ouest ct la rive gauche du
Béli, les troupeaux gagnant vers le nord et le nord-ouest des paturages encore utilisables. Ce mouve-
ment sera d'ampleur et de durée variables, car ¢uoitement tributaire de la localisation géographique ¢t
de la hauteur des pluies qui 'auront déclench¢.

Le bétail bovin, souvent a cette période de l'année en état d'amaigrissement prononcé et soumis
un rythme épuisant, retrouve alors des conditions plus favorables puisqu'il limite considérablement ses
déplacements quotidiens, améliore son alimentation et peut s'abreuver tous les jours @ proximité des
paturages qu'il fréquente. Effets d'autant plus favorables que cette nomadisation intervient en début ou
en pleine période des vélages : meilleures conditions d'alimentation des femelles en fin de gestation et
productjon laitiere plus abondante en début de lactation.

Cette nomadisation de préhivernage est loin d'étre générale et la plupart des éleveurs ne la prati-
queront qu'en cas de conditions de fin de saison seche trés sévéres.

Si les petites mares tempordires s'asséchent, les troupeaux se replient sur les points d'eau perma-
nents de saison séche. Si, en revanche, surviennent de nouveaux épisodes pluvieux, le bétail peut
poursuivre sa pérégrination et entamer une transhumance proprement dite de saison des pluies, tandis
que Jes vaches ayant mis bas ainsi que leurs veaux regagnent le campement pour assurer les besoins en
Jait de la famille jusqu'd la récolte du mil.
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Saison des pluies

Avec l'installation des pluies, le domaine paturable s'ouvre encore davantage, les points d'eau sont
dispersés dans 'espace et le bétail dispose de nouveaux paturages de bonne valeur nutritive. Les forma-
tions végétales les plus utilisées a cette période sont celles des bas-fonds (prairies & Panicum laetium),
des glacis, des brousses tigrées. Le domuine sableux en est a peu prés exclu, et ceci pour deux raisons :
Ja croissance des espeéces herbacées y est moins précoce d'une part, et il devient dautre part impératit
d’écarter les troupeaux des terres de culture. Trois cas peuvent alors se présenter :

— Le bétail poursuit son déplacement amorcé a 'occasion des premieres pluies pour ne revenir sur les
terres cle culture qu'apres les récoltes ou plus avant dans la saison séche.

— Les troupeaux, rentrés de cette premiere nomadisation, repartent avec des bergers pour un nouveau
déplacement de plus longue durée. 11 est alors souvent scindé, une partie au moins des laitieres
demeurant au campement avec leurs veaux pour que la famille puisse bénéficier de lait pendant la
période de soudure cérculiere. Pour certains groupes cette transhumance d’hivernage est de grande
amplitude et permettra de gagner les paturages et les cures salées du sud du Gourma malien.

— Le groupe familial quitte les terres de culture et s'installe avec son bétail a 'écart, 4 une distance des
champs allant de quelques centaines de meétres a plusieurs kilometres. Les bovins et les petits rumi-
nants paturent alors dans les bas-fonds et sur les glacis environnants, souvent sans étre gardés, et
sécartent peu du campement ol il sont présents matin et soir. Cest de loin le cas e plus fréquent.
Les bovins seront pendant cette période éventuellement conduits une ou plusieurs fois dans J'une
des cures salées de I'Oudalan.

La transhumance d’hivernage suppose quune partie de la main-d'ceuvre quitte les terres de culture
pendant la période des travaux agricoles. On comprend donc que ceux qui y ont systématiquement
recours soient préférenticllement des possesseurs de grands troupeaux pour lesquels 1'élevage repré-
sente une priorité. La plupart de ceux qui mettent en culture de grandes surfaces et disposent d'un
nombre réduit de téres de hétail préfereront en revanche concentrer toute leur force de travail sur les
travaux culturaux, gardant avec eux la totalité de leur cheptel.

Saison seche

Les récoltes de mil marquent un mouvement de repli assez général du bétail sur les champs ou les
résidus de cujture pourront durant deux mois environ participer 2 'alimentation du hétil. Le fourrage
sur pied est alors présent non loin des points d'eau et de nombreuses mares subsistent. Les plturages
dunaires constitueront, jusqu'au retour des pluies de I'année suivante, les lieux de parcours privilégiés.

Certains troupcaux effectuent alors une transhumance de saison fraiche, leur permetiant daccéder a
des paturages qui ne seront plus exploitables par la suite, lorsque certains points d'eau seront taris.

Au fur et & mesure de Javancée de la saison sCche, le nombre de points dubreuvement diminue
progressivement, et l'on assiste & une concentration du cheptel de plus ¢n plus forte autour des points
d’eau permanents. Les troupeaux vont s’y maintenir jusquaux premieres pluies en adoptant (lorsque
cela est possible) des rythmes de plus en plus contraignants pour atteindre les pdturages disponibles.
En année tres déficitaire, des solutions de fuite pourront ¢tre adoptées plus ou moins tardivement. Ce
fut le cas en 1973 ou le seul recours était un départ général vers le sud, ¢n région soudaniennce, et dans
une certaine mesure ¢n 1980, Cette uanncée-1a, les paturages étant épuisés dans la majeure partie de
I'Oudalan, de nombreux &leveurs sont partis en pleine saison seche, d la fois avec les bovins ct les
petits ruminants, gagnant au Mali ou au Niger des zones qu'ils n'avaient pour certains jusque-la jamais
fréquentées.

Limportance et la fréquence des déplacements des troupeaux au cours de I'année sont extrémement
variables. St a la diversit¢ des groupes sociaux de 'Oudalan correspond celle de » genres de vie 7 liés a
une mobilité plus ou moins forte, la tille du troupeau apparait ¢lle daussi jouer un réle déterminant. De
nombreux €leveurs, qui pratiquaient par le passé de maniere systématique une transhumance de saison
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des pluies, I'ont 4 présent abandonnéc, jugeant qu'un troupeau de faible importance peut sans grand
dommage rester non loin des terres cultivées et qu'il est plus utile de consucrer aux travaux agricoles
toute la force de travail disponible. Sur ce plan, les annces séches des deux derniéres décennies auront
sans aucun doute cu un impact direct (et différentie] suivant les groupes et les éleveurs) sur les pra-
tiques pastorales, qu'il est difficile de ne pas interpréter comme une fragilisation accrue d'une grande
partie des systemes d'élevage actuels,

La mobilité au guortidien

Suivant la nature du point d'eau, la Jocalisation du campement, la distribution spatiale des ressources
fourragéres, I'état du cheptel, les besoins et les disponibilités en main-d’ceuvre du groupe familial, peu-
vent se distinguer des types bien différenciés de rythimes quotidiens, plus ou moins spécifiques des dif-
férentes saisons. La figure 47 (qui adopte une représentation schématique proche de celle proposée par
LE MassoN, 1980) rassemble les principaux types observés au cours du suivi de quelques situations
d'élevage de cette région, réalisé durant les années 1980 et 1981 et de I'enquéte plus extensive de 1932,

Type A

Le campement est situé 4 proximité immédiate du point d’cau, ou ce dernier est présent sur le
périple quotidien sans étre distant de plus de quelques kilometres du campement. L'abreuvement a licu
chaque jour, le roupcau piture durant la journée, rentre au campement le soir et, aprés un long repos,
pature 4 nouveau quelques heures pendant la nuit pour revenir au campement le matin. Les veaux,
maintenus au campement, sont allaités matin et soir, la traite a lieu deux fois par jour (1. Cest le
schéma général de suison des pluies (le hétail trouve alors I'eau disponible ¢n certains points du par-
cours quotidien) qui se caractérise par de faibles distances parcourues et un excellent rapport temps de
piture/distance parcourue.

Clest également le cas le plus fréquent en début de saison séche, lorsque ['herbe est encore abon-
dante non loin du point d'eau. Le périple diurne s'allonge progressivement au fur et 4 mesure que les
disponibilités fourragéres régressent pres du point d'eau, la distance maximale atteinte a partir de celui-
¢i pouvant étre d'environ 10 kilomeétres. Ce type de rythme est favorable a la fois 4 l'ulimentation des
animaux du troupeau et 4 celle des veaux car elle correspond généralement a la période de forte pro-
duction laitiere. Elle n'implique ni fe gardiennage, le bétail divaguant souvent a de faibles distances du
campement, ni une quelconque scission du troupeau (seuls les veaux sont maintenus 4 part).

Iype B

Le campement est situé a plusieurs kilometres du point d’eau, généralement sur ses terres de
culture, Le rythme adopté et ses caractéristiques sont les mémes que dans le cas précédent, mais durant
la nuit le bétail peut aller paturer dans la direction opposée au point d'eau. Le périple diurne est par
ailleurs beaucoup plus polarisé et permet d'autant moins de choisir les paturages fréquentés que le
campement est situé plus loin du point d'eau. La localisation du campement nécessite d’autre part le
transport de 'eau a usage domestique ainsi que le déplacement des veaux (en général gardés) jusqu’au
point d’'abreuvement ou, si possible, sur un point d’abreuvement périphérique pour qu'au cours de leur
parcours ils ne puissent rencontrer le troupeau et téter leurs meres.

Type B’
Il s'agit d'une variante du type précédent, ou la situation du campement permet une utilisation alter-
native de deux points d’eau différents, ce qui accrolt évidemment I'espace utilisuble tout en permettant

(1) Les veaux, qui durant la journée restent a proximité du campement, sont rassemblés le soir dans un enclos
de branchages avant l'arrivée du troupeau. C'est la condition nécessaire pour que la traite ait lieu. Ils en sont sortis
au moment de Ja traite (suivi de l'allaitement) et y restent en général parqués pendant la nuit.
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éventuellement de hénéficicr de types de pdturages plus diversifiés. Comme dans le premier cas, les
rypes B et B' n'imposent pas de gardiennage du troupeau au pdturage, dans la mesure ou 'abreuve-
ment est direct (nappe d'eau Jibre). Si l'abreuvement nécessite I'exhaure de l'eau de puisards, le gar-
diennage sera au moins partiel (accompagnement du troupeau le matin du campement au point d'eau).

Nombre de traites
possibles par jour

Type A 2T/J

Type B 2T/J

Type B’ @ i N 0 he @ 2T/

Type C @ ___n—1_:; 17/J

Type D
@ N n o) Laitieres 27/ J
Q (1 N nj2
Type E 2T/
Q ( j2 Q i1 Veaux
il nl _ i2 __
TypeF O S - R | L/
[ - _
Q Point d'eau
VA Campement
@ Campement proche du point d'eau

—> Parcours diurne (jour j)

— - - > Parcours nocturne (nuit n)

Distance maxi
atteinte a partir
du point d'eau

(10 km)

(15 km)

Troupeau
(20-22 km)

Troupeau
(20-22 km)

(25-28 km)

Figure 47 - Typologie des rythmes quotidiens de déplacement du troupeau bovin.
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Iype C

Plus avant dans la saison séche, les ressources fourragéres régressent et sont dlautant plus faibles
que P'on se situe pres du point d'eau. Il devient nécessaire de fréquenter des paturages plus éloignés, et
le rythme adopté change, bien que l'abreuvement soit toujours quotidien : le troupeau part du point
d'eau en début d'apres-midi, gagne par marche rapide des piturages qu'i
ct revient au campement le lendemain matin.

La priorité est donnée au piturage nocturne, et une seule traite-allaitement a licu, le matin. Le gar-
diennage du troupeau est nécessaire (mais dans certains cas non réalisé) et ce rythme permet d’accéder
a des paturages distants au plus de 15 kilomeétres du point d’eau. Le rapport temps de pature/distance
parcourue est plus faible que dans les cas précédents, et 'est d'autant plus que le troupeau gagne des
paturages plus éloignés.

atteint a la tombée de la nuit,

Iype D

1l correspond 2 une réduction croissante des ressources fourrageres et 4 la nécessité de porter plus
loin le front de péture. Bien que pouvant débuter des Ja saison fraiche, certaines années trés défici-
taires, il se situe généralement pendant la deuxieme partie de la saison seche, englobant les mois o les
températures sont les plus élevées, dépassant régulierement 40 “C sous abri aux heures les plus chaudes
de la journée. Le troupeau ne s'abreuve plus qu'un jour sur deux, car il doit parcourir une longue dis-
tance avant d’accéder aux paturages utilisables. Partant du point d'abreuvement l'aprés-midi du jour jl,
il passe deux nuits consécutives en brousse, paturant activement la nuit et pendant les heures les moins
chaudes de la journée j2, pour revenir au campement le matin du jour j3. L'abreuvement est suivi de la
trajte et, en général, un complément d'abreuvement a lieu avant le départ de l'apres-midi. Ce rythme ne
permet donc qu'une traite-allaitement tous les deux jours, ce qui est insuffisant pour les veaux nés tardi-
vement ; Les veaux 4gés sont alors souvent intégrés au troupeau, tandis que restent 4 proximité du
campement les vaches ayant des veaux en bas dge ainsi que les animaux malades ou affaiblis. Il en
résulte donc souvent une scission partielle du troupeau, et les animaux qui demeurent au campement,
rarement gardés, pratiquent alors un rythme de type A, mais dans des conditions de pénurie fourragére
prononceée.

Le type D permet d'accéder a des paturages ¢loignés de 20 kilometres du point d'eau. et impose la
présence continue d'un berger qui, se déplacant avec le troupeau, se nourrit du lait de quelques vaches
et transporte son eau de boisson dans une outre passée au cou d'une des bétes les plus dociles.

Le passage du type C au type D se traduit par une amélioration du rapport temps de pature/distance
parcourue, qui se réduira ensuite progressivement au fur et a mesure du recul du front de piture. En
période chaude, le fait que le bétail ne s'abreuve qu’un jour sur deux doit par ailleurs limiter significati-
vement la quantité de matiére séche ingérée, tandis que les besoins d'entretien sont élevés compte tenu
de Ja longueur du parcours (45 4 50 km entre deux abreuvements successifs). On assiste alors a une
perte progressive du poids de la plupart des animaux du troupeau.

Iype E

Le campement est installé a une dizaine de kilometres du point d’eau. Le troupeau s’y rend le jour j1
pour s'abreuver, et gagne le jour j2 des paturages situés dans la direction opposée. Le périple nocturne
est réalisé & partir du campement. ou plus ou moins intégré a celui de j1 et j2. Ce type, par rapport au
précédent, permet le retour du roupeau au campement matin et soir, et donc deux allaitements quoti-
diens des veaux. La priorité est donnée au paturage le jour j2 (celui ou le bétail ne sabreuve pas) et
pendant la nuit. Clest un systéme particuliérement adapté aux conditions de saison fraiche, car d'une
part les animaux se contentent alors volontiers d'un abreuvement tous les deux jours et, d'autre part, il
reste généralement 2 cette période suffisamment d’herbe entre le campement et le point d'abreuvement
pour que le bétail puisse s'alimenter pendant le jour j1. II n’en va pas de méme en saison chaude,
lorsque toute herbe a quasiment disparu sur ce trajet, et le type E est alors affecté des mémes
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contraintes de pénurie fourragére que le type D, tout en présentant des avantages incontestables (allai-
tement des veaux, possibilité de ne pas isoler les laitieres du troupeau principal).

Il est, en revanche, plus exigeant en main-d’ceuvre et plus contraignant pour les bergers. Le campe-
ment ainsi situé est souvent temporaire et les bergers y sont donc éloignés de leur groupe familial. 11 est
de plus nécessaire d'abreuver les veaux au point d’eau si possible le jour j2 (pour qu’ils ne rencontrent
pas leurs méres sur le parcours), ce qui implique alors un dédoublement de la main-d’ceuvre, un berger
gardant le troupeau proprement dit, Pautre les veaux.

Type F

Trés rare (il a été pratiqué par certains éleveurs en 1973 ainsi qu'en fin de saison séche 1980), il
correspond a 'extréme limite des possibilités physiques du bétail dans des conditions de grave pénuric
fourrageére. Le troupeau part le soir du jour j1 du point d’eau pour n'y revenir que le matin du jour j4
apres avoir donc passé trois nuits et deux jours entiers sans boire. C'est une solution exceptionnelle qui
semble navoir été adoptée que par quelques éleveurs peul djelgobé du nord-ouest de 'Oudalan, et qui
permet d'accéder A des paturages situés a 25 km environ du point d’eau. Les animaux affaiblis ou
malades, les jeunes veaux et leurs meres, ne peuvent évidemment pas suivre le troupeau, qui adopte
un rythme particulierement épuisant.

Une telle typologie ne doit pas laisser penser a une causalité stricte de la distribution spatiale des
ressources fourrageres (compte tenu de la localisation des points d'eau) sur le rythme réellement
adopté. Le passage du type A aux types C, D, voire F, suppose un espace ouvert, ou les seules limita-
tions sont celles imposées par la charge en bétail du point d'cau concerné et donc par la réduction pro-
gressive des ressources fourragéres a partir de ce point d'eau.

Cette situation est caractéristique de l'ouest de 'Oudalan ot les points d'eau de saison séche ouvrent
au nord et a 'ouest sur un espace non borné par les utilisateurs d'autres points d’abreuvement, puisque
ceux-ci nexistent pas. L'avancée progressive du front de piture permet donce de gagner de proche en
proche des paturages jusque-la préservés. Il n'en va pas de iméme pour la plupurt des auties zones de
I'Oudalan, ou les points d'abreuvement sont suffisamment proches les uns des autres pour que les
fronts de pature a partir de deux points d’eau se rencontrent plus ou moins to6t en cours de
saison seéche, ou que les troupeaux puissent s'abreuver a plusieurs poins d'eau différents a partir du
méme licu de campement. Dans ce cas, les solutions de type D ou E ne peuvent souvent étre adoptées
puisqu'elles seraient sans objet, et les éleveurs disposent donc d'une gamme plus réduite de choix pos-
sibles. Les troupeaux sont alors soumis a des conditions de pénuric tfourragére d la fois plus précoce
et plus sévére, qui peuvent constituer une raison impérieuse pour gagner d’autres zones de parcours et
utiliser d'autres points d'eau.

Par ailleurs, certains types imposent plus que d'autres des contraintes aux bergers et au groupe fami-
lial, qui seront ou non acceptées compte tenu des disponibilités en main-d'ceuvre, des besoins en lait
de la famille, de la wille du troupeau... Et certains éleveurs pourront opter, alors que le niveau des res-
sources fourrageres est encore satisfaisant non loin du point d’eau, pour des rythmes plus contraignants
leur permettant d'accéder les premiers a des paturages productifs éloignés.

Les comportements adoptés traduisent donc a la fois I'impact des conditions climatiques, cclui de la
distribution des ressources fourrageéres dans l'espace, ainsi que l'influence dautres facteurs moins liés
au milieu qua la structure et au fonctionnement du systeme de production.

Les pratioues de conduite

L'exemple de deux cas suivis au cours des années 1980 et 1981 permet de rendre compte de la suc-
cession des pratiques de conduite adoptées par les éleveurs et d'illustrer les raisons et les conséquences
de la disparité des comportements observés.
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Le premier exemple concerne une famille peul djelgohé, de 25 personnes environ, qui gére un troupeau bovin
de plus de 200 tétes. Son campement et ses terres de cultures sont situés a Saba Kolangal, dans la partie ouest de
I'Oudalan, face 2 un vaste domaine de parcours dépourvu de tout point d'eau en saison seche.

Sur les graphiques de la figure 48 sont schématisés les déplacements saisonniers du troupeau durant les années
1980 et 1981, ainsi que les rythmes adoptés en saison seche a partir des puisards de Saba. Le centre du cercle sym-
bolise le lieu de campement de saison seche, et les chiffres entre parentheéses qui suivent dans le texte renvoient d
ceux des secteurs de ces graphiques ainsi quaux cartes des déplacements saisonniers correspondants.

Aprés les récoltes de 1979, les conditions fourragéres sont trés mauvaises. Le roupeau bovin est dissocié en
deux fractions : 'une reste quelque temps sur Je champ d'un agriculteur de Saba (¢ contrat * de fumure), pature a
proximité en rentrant matin et soir au point de parcage (rythme A). L'autre adopte le rythme C, bientot remplacé
par le rythme D (abreuvement tous les deux jours) et tout le bétail est finalement regroupé fin janvier. Devant la
pénurie fourragére de plus en plus prononcée, les bergers décident en pleine saison chaude d'adopter le rythme F
(exceptionnel) gqu'ils maintiennent pendant prés d'un mois, accédant alors a4 des pdturages situés au-deld du forage
Christine. Trois bergers se remplacent par roulement (un seul berger conduit le troupeau). A la fin du mois de mai,
les mises-bas débutant, ils décident de revenir au rythine D, qu'ils pratiquent jusquaux premieres pluies de U'hiver-
nage (6 et 9 juin 1980). Le troupeau avait été auparavant divisé, Jes animaux dgés, faibles ainsi que les vaches ayant
mis bas érant conduits séparément. Cette scission va se prolonger durant la saison des pluies.

Deés la premiere pluie, le troupeau s’installe pendant 10 jours a Siringou (1) (¢f. figure 48) puis gagne l'ouest de
la mare d'Oursi (2). Les vélages sont alors quasiment terminés. Aprés deux semaines de séjour preés de la mare
d'Oursi, il rentre & Saba pour repartir immédiatement 4 Tioffa, sud-ouest de Déou. Le troupeau principal n'y reste
gu'une semaine (3), revient a nouveau 4 Saba pour se rendre ensuite fin juillet a la cure salée d’Amniganda au Mali
(4) et ne revenir 4 Saba quapres les récoltes. Des laitiéres et les bétes faibles étant restées a Tioffa (3), elles partent
A Loukodou (6) au début du mois de septembre pour atteindre Saba vers la mi-octobre. Ces déplacements succes-
sifs de saison des pluies se justifiaient par la recherche des pdturages de bas-fonds et de glacis les plus productifs,
la nécessité, a partir du mois d’aolrt, d'écarter le bértail des terroirs cultivés, et la fréquentation en saison des pluies
des cures salées (Oursi, et surtout Amniganda) considérée sans doute cette année-la comme impérative du fait de
['état d'affaiblissement trés prononcé de tous les animaux.

Apres les récoltes de 1980, le troupeuau suit pendant un peu plus d'un mois un rythme de type A, puis entre-
prend une transhumance en saison fraiche 4 Eraf N'Aman pendant plus d’'un mois et demi, tandis que les laitiéres
sont maintenues a Saba. Ce séjour au Béli, au cours duquel le campement provisoire des bergers est fréquemment
déplacé, permet 'abreuvement direct du bérail (en évitant donc le dur travail d’exhaure de 'eau des puisards) et en
outre I'acceés a des pdturages qui ne peuvent plus étre fréquentés par la suite lorsque Je Béli est tari & Eraf N'Aman.

En établissant le campement a une dizaine de kilometres cu Béli, le bétail peut gagner grice au rythme de
type E, des pdturages situés a une vingtaine de kilometres du point d'eau. donc dépasser largement le forage
Christine. L'abreuvement un jour sur deux ne représente d'autre part pas une contrainte véritable pour les animaux
a cette périnde de I'année (basses températures).

Le troupeau se replie sur Saba le 17 janvier 1981, non parce que I'eau et le paturage ne sont plus disponibles,
mais parce que les bergers ont hite de retrouver leurs familles. Durant trois mois, les ressources fourrageres abon-
dantes vont permettre de maintenir & partir des puisards de Saba un rythme de type C, et ce n'est que fin avril que
le bétail passera au rythme D. Vers le 10 mai tombe une pluie trés localisée au nord. et le troupeau part immédiate-
ment en déplacement de préhivernage 4 Tin Tabakat (2) pour profiter, 4 partir des flaques d’eau créées, des pitu-
rages qui, en saison seche, sont inaccessibles, adopter un rythme quotidien moins contraignant (partir loin permet
de marcher moins) et bénéficier donc en fin de saison chaude de bonnes conditions alimentaires. Des la premiére
mise-bas, le troupeau regagne Saba pour reprendre le rythme D qu'il avait interrompu, et a la pluie suivante gagne
Ja petite mare de Siringou (3) ol, en sabreuvant chaque jour, il fréquente les pdturages dunaires et les brousses
tigrées environnantes. Seules 10 vaches laitieres sont alors maintenues a2 Saba ol la pluie importante du 18 juin
déclenche les semis. le troupeau se replie sur Saba le 9 juillet et tout le campement se déplace le 22 juillet a
quelques kilometres au sud-ouest pour s'écarter des champs, le bétail paturant dans les bas-fonds et sur les glacis
voisins (4). Début septembre, alors que quelques laitieres demeurent au campement, le troupeau (qui s'est en fait
divisé durant I'hivernage) part a Loukodou (5) pour rentrer 4 Saba des la fin des récoltes. Au début du mois de
novembre 1981, il repartira comme 'année précédente en transhumance de saison fraiche sur le Béli

Pour chacune des ces deux années, le troupeau principal (compte non tenu des animaux restant au campe-
ment) aura été absent de Saba pendant 5 mois environ. Mais les licux et les périodes de déplacement différent sen-
siblement, notamment en raison des conditions climatiques. des disponibilités fourragéres et de I'état du cheptel.

Quant aux rythmes adoptés en saison seche. ils apparaissent évidemment liés tres directement a la répartition
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des ressources fourrageres et témoignent, dans cette région nord-ouest de 'Oudalan, de la possibilité d'exploiter
des paturages éloignés a partir des points d'eau pérennes situés a leur périphérie.

Le troupeau principal de Saba est toujours accompagné. Seul le sous-troupeau de laitieres, éventuellement
dissocié du reste des animaux a certaines périodes, n'est pas systématiquement gardé, tout au moins lorsque
'abreuvement est quotidien et qu'il ne pature pas a de wop longues distances du campement. En saison seche
1981, lorsque tout le bétail était encore regroupé en un troupeau unique, un seul berger l'accompagnait au patu-
rage, mais en fait trois hommes se remplacaient régulierement pour ce gardiennage. L'abreuvement était réalisé aux
puisards au retour du troupeau le matin, et un complément était généralement apporté avant le départ de l'aprés-
midi. Ce travail de puisage, compte tenu de la taille du troupeau (200 bétes), exigeait Ja participation de deux
hommes et l'exhaure de 5 m3 d’eau ou plus (D Durant les déplacements de saison des pluies ou de saison fraiche,
il n'est pas rare que deux bergers, sinon trois, soient nécessaires pour accompagner le troupeau.

Le second exemple se rapporte a une famille d'lklan Iderfane dont le campement et les terres de culture sont
localisées a Totiri, 4 quelques kilometres a I'est de la mare d’Oursi. Le groupe résidentiel, constitué de
cinq ménages, comprend 23 personnes lorsqu'il est complet. Les surfaces cultivées sont importantes (environ 0,9 ha
par habitant) et permettent en année ™ normale " de satisfaire les besoins vivriers de la famille.

Le troupedu bovin regroupe 55 tétes en décembre 1981 et manifeste une mohilité beaucoup plus réduite que
celui de Saba. La situation du campement permet clurant lu saison séche d'utiliser deux points d'eau : la mare
d’Oursi et celle de Tin Edjar, cette derniére sasséchant assez rapidement mais étant alors relayée par les puisards
qui y sont creusés. [a différence fondamentale existant avec le cas précédent réside surtout dans la trés forte
charge en bérail qui s’exerce autour de la mare d’Oursi au cours de la saison séche et qui, selon les disponibilités
fourragéres de 'année, aboutit plus ou moins tot a une disparition quasi totale du piturage herbacé dans un rayon
d’une dizaine de kilometres autour de la mare. Le complexe dunaire situé au nord, bien que vaste, est activement
paturé a partir des points d'eau d'Oursi, Ganadawri, Tin Edjar, Dibissi et Gargassa.

En 1980, confronté a une situation de pénurie fourragére trés séveére, le chef de campement décide de quitter
Totiri avec le troupeau bovin pour s’installer 2 Gargassa (3 une dizaine de kilométres au N-O de Totiri), des le
27 février, tandis que le groupe familial demeure sur les champs avece les caprins et les ovins.

Les bovins sont alors, a partir de Gargassa, abreuvés aux puisards de Tin Edjar, quotidiennement pendant un
mois (rythme B), puis une fois tous les deux jours (rythme E), allant pdturer le Jendemain de l'abreuvement au N-E
de Gargassa. Le bétail est trés affaibli et Ja mortalité wes élevée en fin de suison séche et en début d'hivernage
(11 morts au total, dont 9 veaux nés l'année précédente). Le troupeau rejoint Totiri te 10 juin 1980 a4 la premiere
pluie, sabreuvant désormais dans les bas-fonds proches et n'étant gardé que la nuit, cay tous Jes hommes sont
accaparés pendant la journée par les travaux agricoles. Début aolt, apres le premier sarclage cdu mil, le campement
se déplace dans son lieu d'hivernage, sur les glacis situés a quelques kilometres au sud des champs. Jusqu'a la mi-
octobre, le bétail pdture d proximité (bas-fonds et glacis) ou il trouve des points deau dispersés. 11 fréquente
durant cetle période a peu prés chaque semaine la cure située en bordure de la mare d'Oursi.

Apres les récoltes le campement se déplace a4 nouveau pour s'installer sur les champs et les bovins sont
conduits jusquau 7 mars 1981 a la mare d’Oursi, un jour sur deux, pour s’y abreuver. En raison du relévement de
Ja température et de la régression de ressources fourragéres, I'éleveur décide alors d'abreuver quotidiennement le
troupeau, alternativement a Oursi et 3 Tin Edjar, ot des puisards ont été creusés (rythme B’, maintenu jusqu'a la fin
du mois de mars) : le périple quotidien du troupeau est de 22 kilomeétres le premier jour, de 13 kilometres le lende-
main. La mare d’'Oursi est ensuite délaissée en raison de la dégradation trés poussée des paturages dunaires envi-
ronnants et les bovins sont alors abreuvés chaque jour aux puisards de Tin Edjar, piturant essentiellement sur les
piémonts et le massif rocheux, en étant régulierement gardés jour et nuit.

Unc premiére pluie localisée au début du mois de juin 1981 provoque le départ du troupeau bovin 2
Zamarkoy, ou les flaques qui se sont créées permettent d'exploiter sur place un piturage de brousse tigrée ou sub-
siste encore une quantité appréciable d'herbe seche. La pluie du 19 juin déclenche les semis a Totiri, et le troupeau
regagne le campement le 30 juin pour s‘abreuver dans un marigot voisin et paturer prés du massif de Tin Edjar.

) 1 eau se mouve, dans ces puisards, située 4 environ 2,30 m1 de profondeur. Le puisage s'effectue a l'aide
d'une calebasse d'une contenance de 5 4 6 litres suspendue 4 une corde. Les mesures fajtes en saison séche 1981
indiquent des consommations d'eau quotidiennes de 25 4 33 litres par téte (tous ages confondus) suivant la saison

(fraiche ou chaude) pour un rythme de type C, c'est-a-clire d'un abreuvement quotidien. Le temps nécessaire d
deux hommes pour abreuver le troupeau variait entre 4 et 5 heures.
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Comme l'année précédente, les bovins ne seront gardés jusqua la fin des sarclages que durant leur petit périple
nocturne, ou lorsquils sont conduits a la cure salée ’Oursi. La récolte du mil débute le 12 octobre et les bovins
rentrent dans les champs dés e 20 octobre pour y consommer les résidus de culture, paturant sans gardiennage
jour et nuit et continuant 4 fréquenter épisodiquement la cure salée d'Oursi.

Devant I'état catastrophique des récoltes, trois des cing chefs de ménages décident de partir avec leurs familles
dans la région de Kaya pour subvenir a Jeurs besoins alimentaires quoticiens en échange de travaux divers (défri-
chements, pilage du mil...). Apreés la éinstallation du campement sur les champs, fin novembre, les bovins sont
abreuvés tous les jours, alternativement aux mares d'Oursi et de Tin Edjar jusqu'au 20 janvier 1982. Plusicurs
voyages que le chef de campement doit entreprendre dans la région d'Aribinda pour acheter du mil interrompent
le gardiennage et modifient le rythme d’abreuvement. Devant la disparition quasi totale du paturage autour de la
mare d'Oursi. le campement se déplace le 25 février sur les glacis a quelques kilométres au S-O de Totiri.

Au cours de deux années consécutives, les déplacements du beétail auront donc été weés limités, s'inscrivant
presque exclusivement dans le périmetre accessible a partir du point d'eau de Tin Edjar. Les migrations de travail
en saison séche, la priorité accordée a P'entretien des cultures en saison de pluies, font que la main-d'ceuvre effecti-
vement disponible pour les activités d'élevage est rare. Le troupeau bovin s'¢loigne trés rarement du groupe rési-
dentiel et le gardiennage, et donc le choix que peut faire I'éleveur des parcours quotidiens, est irréguliérement
assuré. Les pertes tres €levées qua subi ce troupeau en 1980 sont directement imputables 3 cet état de fait, alors
qu'en 1981 les bonnes conditions fourrageres ont permis au bétail de s'ep accommoder sans dommage. Les solu-
tions adoptées en conditions de crise apparaissent comme des palliatifs insuffisants. Le chef de campement, bien
que trés actif et connaissant parfaitement ses bétes et leurs besoins, avoue lui-méme &tre accaparé souvent par des
tiches plus prioritaires, en particulier lapprovisionnement en vivres du groupe familial.

Alors que le premier exemple illustre la capacité qu'ont encore certains systemes d’¢levage de
I'Oudalan de s'adapter, grice a la mobilité et 4 la fréquentation d’un vaste espace, a des conditions de
milieu diversifiées et changeantes, le second caractérise assez bien la situation qui prévaut aux abords
de la mare d'Oursi. Comme le souligne BarraL, les zones d'endodromie " amont mare d'Oursi ” et
“ Qursi - Bidi - Gorom-Gorom ' traduisent le passage d un systeme de transhumances étriquées, assorties
d'un micro-nomadisme... entrainant une saturation des parcours qui aboulit a des phénoménes de
dégradation spectaculaires. La coexistence de 'agriculture et de I'élevage explique en grande partie la
nature des déplacements saisonniers. Apres I'achévement des semis, les campements quittent les terres
de cultures pour s'installer sur les zones de glacis incultes souvent peu éloignées, le bétail paturant
alors activement dans les bas-fonds voisins ou poursuivant sous la conduite de bergers une transhu-
mance de faible amplitude (de Pordre de 10 & 20 km) engagée dés les premieres pluies, destinée i
écarter le troupeau du domaine cultivé et a lui permettre d’accéder, dans les zones dépressionnaires, au
paturage aéricn puis aux prairies a Panicum laetum. La récolte du mil déclenche le retour généralisé
des troupeaux sur les champs. Les résidus de culture constitueront alors durant plusieurs mois un
appoint alimentaire non négligeable, tandis que la stabulation du bétail autour du campement favorisera
la concentration des déjections sur les parcelles. Lorsque le disponible fourrager est localement suffi-
sant, la plupart des troupeaux maintiennent cet ancrage jusquau retour des pluies, adaptant leurs
rythmes de déplacement et d'abreuvement durant la saison seche a la répartition spatiale des paturages
encore exploitables.

Il faut par ailleurs souligner l'attraction qu'exerce la mare d’Oursi pour des troupeaux en provenance
du sud de cette zone (environs de Gorom-Gorom, Assinga...) ou 'emprise des terres de culture limite
fortement les disponibilités fourragéres de saison séche. La mare d’Oursi, tout en permettant ['utilisation
d'une nappe d'eau libre trés avant dans la saison séche, “ ouvre " au nord sur un vaste complexe
dunaire facilement accessible 4 partir de ce point d’eau. Cet afflux de troupeaux * étrangers " explique
les charges démesurées que l'on peut, certaines années, enregistrer en saison seche sur le pourtour de
la mare d'Oursi.
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PRODUCTION LAITIERE, CROISSANCE ET
SEVRAGE DES VEAUX

La production de lait constitue une fonction essentielle de I'élevage bovin en région sahélienne. Les
produits lactés rentrent régulierement dans la ration en complément du mil, auquel il lui arrive méme
de se substituer en hivernage, période qui correspond 4 la fois au pic de production laitiére et a la sou-
dure céréulicre. Le rble effectif que joue le troupeau a cet égard, ainsi que le comportement de 'éleveur
et les conséquences zootechniques qui en résultent, varient largement, entre autres choses, avec la taille
du troupeau. Par ailleurs, les veaux doivent assurer, durant les premiers mois de leur vie, la quasi-
totalité de leurs besoins alimentaires grace au lait de Jeur meére. Une partie de la production laitiere est
donc prélevée par I'éleveur et le restant laissé au veaux, si bien qu'il s’établit une compétition entre
'homme et le veau, qui sera arbitrée en fonction de leurs besoins respectifs. Enfin la production laitiere,
compte tenu du groupement des mises-bas en fin de saison séche et en début d’hivernage, et surtout
d’'une amélioration quantitative et qualitative de l'alimentation en saison des pluies, succédant a une
période ot méme les besoins d’entretien des animaux ne sont pas satisfaits, subit de considérables fluc-
tuations saisonnieres.

La décision de traire une vache, le rythme de traite ainsi que son intensité, dépendent donc d'élé-
ments multiples que prend en compte I'éleveur :

— les besoins vivriers de la famille : plus ils sont aigus ¢t non satisfaits par d’autres sources et plus le
nombre de vaches traites sera proche du nombre de vaches en lactation, plus la traite sera compléte
et Ja quantité de lait laissée au veau réduite

—-les besoins différentiels des veaux @ la nécessité d'assurer un début de croissance rapide des jeunes
ou de stimuler la croissance de veaux faibles et chétifs peut décider 'éleveur a suspendre ou limiter
la traite de leur mére ;

—les performances laitieres de la vache et son comportement : I'éleveur sabstient généralement de
traire une vache donnant peu de lait, malade ou refusant la traite ;

— le rythme de conduite du troupeau : il s'agit évidemment d’'un facteur déterminant, puisqu'il condi-
tionne la fréquence de retour des animaux au campement. Une scission est d'ailleurs souvent opérée
dans le troupeau pour maintenir 2 proximité du campement unc partie des femelles en lactation.

D’une maniere générale, de la saison des pluies a la fin de la saison séche, la fréquence des traites,
le nombre de vaches traites et la quantité de lait prélevée par vache décroitront progressivement, et le
disponible quotidien en lait du groupe familial subira par conséquent durant cette période une baisse
considérable.

Quaunt 4 la production laitiére totale d’'une vache a4 un moment donné, elle dépend de facteurs liés a la
fois a l'animal et a son alimentation : potentiel génétique, stade et rang de lactation, état sanitaire, couver-
ture des besoins alimentaires (en liaison étroite avec I'état et la nature des piturages fréquentés),
rythme d’'abreuvement. Le pic trés net de production en milieu de saison des pluies correspond a des
conditions alimentaires redevenues favorables ainsi quau palier probable de la courbe de lactation des
vaches ayant mis bas en fin de saison séche. Inversement, les trés faibles productions de fin de saison
séche se situent a une période d'alimentation déséquilibrée, de marche souvent épuisante des animaux, de
mauvaises conditions d'abreuvement et, pour la plupart des femelles, de chute de la courbe de lactation.

Les figures 49 et 50 rassemblent pour le troupeau de Saba Kolangal, et pour la période allant de
mars 1981 a mars 1982, les principaux paramétres quantitatifs relatifs a la traite .

— Nombre de vaches traites : jusquau mois de juin, seules les vaches ayant mis bas en 1980 sont
traites, les premiers vélages ne débutant en 1981 qu'au milieu du mois de mai. Le taux de traite
(rapport du nombre de vaches traites au nombre total de vaches en lactation) était de 45 % en
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Figure 49 - Variations saisonniéres du nombre de vaches traites a Saba Kolangal de mars 1980 a mars 1981.
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Figure 50 - Poids moyen de lait par vache traite, par traite (- - -) et par jour (— e+ —).
Poids total de lait collecté par jour pour I'ensemble des vaches traites (——) & Saba Kolangal de mars 1980 a mars 1981.
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mars 1981. A partir de juin, les vaches venant de mettre bas sont traites 4 leur tour. leur nombre pas-
sant par un maximum en aoQt, septembre et octobre, tandis que le nombre de vaches traites ayant
mis bas en 1980 se maintient 4 un niveau élevé jusqu’en septembre pour décroitre ensuite rapide-
ment. 1l existe donc une période de recouvrement de la traite des deux Jots en pleine saison des
pluies, qui correspond pour le premier a une durée de lactation supérieure & 12 mois. La courbe
cumulée indique un maximum de 31 vaches traites en aolt et septembre et un minimum de 15 a 16
pendant la saison séche, soit une variation de un a deux au cours de année.

— Rythme de traite et quantité de lait collectée par vache : le rythme d'une traite quotidienne (le
matin) est le cas le plus général pendant la majeure partie de la saison séche. Ce rythme passe a
deux traites par jour dés le début de la saison des pluies, et s’y maintient jusqu'en décembre. La
quantité de lait par traite et par vache (compte non tenu du prélevement du veau) accuse un mini-
mum en fin de saison séche (360 g) et un maximum au cceur de 'hivernage (1 000 g). La quantité
de lait prélevée quotidiennement par vache traite subit donc une variation deux fois plus accusée
(360 a 2 000 g). Il faut noter une forte dispersion individuelle de la quantité de lait prélevée a
chaque traite : les coefficients de variation sont élevés, de 'ordre de 30 a4 40 %, parfois plus, reflé-
tant 4 la fois des performances
en fonction des cas individuels.

— Quantité de lait prélevée quotidiennement sur I'ensemble du troupeau : elle fait intervenir le nombre
de vaches traites, le rythme de traite et le poids de lait trait par vache. Ces trois parametres variant
dans le méme sens au cours du temps, leur produit aboutit 2 une courbe de disponibilité en lait pour
la famille affectée d’une extréme variation saisonniére (minimum de 4 kg en mai, maximum de 50 kg
en septembre). Durant la saison des pluies, une grande partie des besoins alimentaires du groupe
familial est satisfait par le lait, et le surplus est transformé en beurre, qui peut étre conservé pendant
plusieurs mois dans des outres en peau. On peut estimer pour ce troupeau la quantité totale de lait
collectée au cours de l'année 4 7 500 kg ce qui correspond, en la rapportant au nombre moyen de
vaches traites, 4 440 kg par vache et par an. et 4 un disponible annuel par habitant de 360 kg.

aitieres différenciées et les modulations de comportement du trayeur

A Totiri, on observe les mémes variations saisonniéres des quantités de lait prélevées a la traite. Sur
5 vaches ayant mis bas en 1980, 2 sont encore traites durant toute la saison des pluies, l'une jusqu’a la
fin du mois d'octobre 1981 (17 mois de lactation), l'autre jusqu'a la fin janvier 1982 (19 mois de lacta-
tion). Toutes les vaches ayant mis bas en 1981 sont traites jusqu’en janvier (taux de traite de 100 %). En
mars 1982, compte tenu des vaches ayant quitté le troupeau, 6 vaches sur 7 ayant mis bas en 1981 (et
présentes) sont encore traites (taux de 80 %). La quantité globale de lait collectée passe par un maxi-
mum en septembre, de 'ordre de 17 kg par jour, pour décroitre progressivement ensuite (12 kg fin
octobre, 8,5 kg début décembre, 3,5 kg fin janvier, 2,8 kg en mars). Compte tenu du nombre de per-
sonnes présentes dans la famille, du nombre de femelles allaitantes et de la pénurie sévere de céréales,
I'éleveur reconnalt opérer une ponction laitiére trop importante, préjudiciable aux veaux.

CROISSANCE ET SEVRAGE dES VEAUX

La mortalité des bovins affecte davantage les jeunes animaux et, en particulier, ceux de moins de
un an, que les classes d’dge supérieur. Le devenir du veau, lorsque les conditions sont difficiles, dépend
en grande partie de I'évolution de sa croissance. A Saba Kolangal, les 33 veaux nés de mai a septembre
1981 ont été régulierement pesés. Il en est de méme a Totiri pour les 10 veaux nés de juin 4 novembre.

La figure 51 présente I'évolution du poids moyen de I'ensemble de ces veaux de 20 4 220 jours ainsi
que la courbe du gain moyen de poids quotidien (GMQ) calculé pour chaque période de 20 jours. Le poids
moyen est de 28,7 kg a ldge de 20 jours et atteint 67,3 kg 4 'dge de 120 jours, ce qui représente donc un
GMQ moyen de 400 g par jour au cours de cette période. La courbe subit une nette inflexion ensuite, la
croissance se ralentissant : le poids moyen est de 88,8 kg a 220 jours, et le GMQ moyen égal a 220 g pour
la période 120/220 jours, soit 54 % seulement de ce qu’il était pendant la premiére phase de croissance.
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Figure 51- Evolution du poids moyen des veaux (——) et du gain de poids moyen quotidien (- - -) & Saba et Totiri.

En indexant 4 ces courbes une échelle des temps ayant pour origine la date moyenne de naissance
des veaux suivis (28 juin), on constate que la chute de la vitesse de croissance a lieu des Ia fin du mois
d'octobre. Elle suit donc d'assez pres Parret des pluies (20 septembre) et le desséchement de la végéra-
tion herbacée, qu'accompagne une baisse significative de la production laitiere. Celle-ci semble donc
induire une diminution quasi immédiate du GMQ.

L'évolution du poids moyen des veaux dans les deux troupeaux fait apparaitre que si Jes poids a
20 jours sont statistiquement identiques, 'écart s¢ creuse rapidement et s'accentue ensuite régulierement
au profit des veaux de Saba Kolangal : 4 220 jours ceux-ci pésent en moyenne 20 kg de plus que ceux
de Totiri. Ces différences ne peuvent provenir que de l'alimentation des veaux, et donc en grande
partie de la quantité de lait disponible lors de Pallaitement. A Totiri, compte tenu du faible effectif du
troupeau et des besoins vivriers de la famille, 'éleveur trait systématiquement toutes les vaches en lacta-
tion. A Saba Kolangal, en revanche, la grande taille du troupeau permet d’opérer un choix des vaches
traites, et plus de 50 % des veaux peuvent consommer la totalit¢ du lait de leur mére. On peut de plus
supposer que de meilleures condjtions alimentaires (li¢es 4 un plus fort disponible fourrager et a des
modes de conduite du troupeau plus efficaces) ont permis 4 Saba Kolangal d'assurer une production
laitiere moyenne par vache supérieure a celle de Totiri.

Le sevrage des veaux 4 licu tardivement (si I'on entend par sevrage l'arrét total et définiuf de préle-
vement lacté). Sur 27 veaux pour lesquels nous disposons de renseignements précis, 3 seulement
étaient sevrés entre 4 et 10 mois, 3 autres entre 11 et 14 mois, 20 (soit les trois quarts) entre 15 et
19 mois, et 1 ne l'était qu'a 22 mois. Le sevrage a eu lieu, en moyenne pour cet échantillon, 16 mois
apreés la naissance, soit beaucoup plus tardivement que ce qui est habituellement admis comme normes
en élevage sahélien (6 & 12 mois).

Les veaux sevrés trés précocement le sont souvent pour des raisons accidentelles (mort de la mére)
ou a cause du refus d'allaitement de la vache dés la naissance du veau. L'éleveur tente alors de faire
accepter celui-ci par une autre vache en lactation, ou méme par des cheévres.

P. MILLEVILLE 171



Le sevrage coincide le plus souvent avec unc nouvelle gestation de la vache qui empéche alors le
veau de téter vers le troisieme ou le quatrieme mois de gestation, parfois avant. L'dge souvent tres
avancé du veau au sevrage est évidemment en rapport direct avec Iintervalle intervélages qui dans la
plupart des cas est de deux ans.

Le sevrage est généralement naturel, ['éleveur ne le provoquant gue s'il juge que le veau, en pour-
suivant son allaitement, met en danger la vache ou son produit futur. L'éleveur recueille bien sar un
bénéfice du sevrage tardif qui lui permet de poursuivre la traite le plus longtemps possible, notamment

au cours de I'hivernage suivant 'année de la mise-bas, la production laitiere augmentant alors trés
substantiellement. De fait, on constate en 1981 une concentration des sevrages en octobre, ¢'est-a-dire
des la chute de la production laitiére.

Le veau, tout au moins lorsqu'il nait en début de saison des pluies, commence a consommer du
fourrage dés I'dge de un a deux mois, et la part de cette consommation dans l'alimentation doit pro-
gressivement s‘accroitre, induisant la transformation du tube digestif et l'acquisition de la fonction de
rumination. Le lait représente un appoint alinentaire quantitativement de plus en plus faible, mais sans
aucun doute qualitativement décisif en saison séche.

SELECTION ET SOINS AU BETAIL

Sélecrion

L'éleveur ne peut opérer de sélection que sur les miles, puisque les femelles sont systématiquement
conservées jusqua l'dge de leur réforme ou de leur mort. Seules quelques vaches qui, vers l'dge de
8 ans, s'averent stériles ou avortent de facon répétée, sont €liminées du troupeau.

Les mailes sont considérés comme reproducteurs entre 4 et 5 ans et réformés vers I'dge de 10 ans.
Mais seuls quelques-uns sont conservés comme géniteurs : @ Saba Kolangal, deux taureaux pour un
troupeau comportant 88 femelles reproductrices. Quatre taurillons de 2 & 4 ans ont ¢té choisis pour les
remplacer. Les miles sont donc presque tous castrés entre 'dge de deux ans et ['dge quatre ans environ.
En fait. de nombreux troupeaux n'‘ont conservé aucun mile reproducteur et les saillies se réalisent alors
a l'occasion des rencontres avec d'autres troupeaux, en particulier autour des points d'abreuvement. 1
n'y a donc dans ce cas aucun contrdle de l'origine paternelle de la descendance. Lorsque des géniteurs
mdles sont maintenus, les criteres de choix de ces bétes tiennent a la fois a leur conformation, aux
caractéres de leur mere (performances laitiéres, aptitude 4 la traite, docilit®) et & ceux de leur peére lors-
qu'il est connu. Le maile reproducteur n'est dailleurs pas toujours choisi dans le troupeau, I'éleveur
pouvant acquérir un animal a I'extérieur de maniére a injecter du sang neuf dans son cheptel.

Complémentation minérale

Traditionnellement, les troupeaux se rendent a des * cures salées 7 situées soit dans 'Oudalan
(Darkoy, Oursi, In Tailale, Karey...), soit au Mali (Amniganda, Tessit), ces derniéres cures étant les plus
prisées. La fréquentation de ces cures salées a lieu essentiellement durant la saison des pluies et repré-
sente un des motifs des transhumances vers le nord. Les cures salées de ['Oudalan sont utilisées ¢gale-
ment au cours de la saison fraiche, surtout lorsquelles se trouvent situées, comme a Oursi et Darkoy, a
proximité immédiate du point d'abreuvement. En fait, les analyses chimiques de quelques cures sualCes
(Touraln, 1977) montrent que cette appellation est abusive. Il s’agit de sols enrichis en surface en élé-
ments minéraux et en oligo-éléments, mais dont le léchage par les animaux est sans doute insuffisant
pour compenser de forts déséquilibres minéraux. On assiste depuis une dizaine d'années d un abandon
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progressif de la fréquentation des cures salées lointaines. C'est ainsi que les troupeaux de Timbososo,
qui se rendaient chaque année 4 la cure salée d'In Takamaren, I'ont totalement abandonnée. Le trou-
peau de Saba Kolangal est allé a Amniganda en 1980, n'y est pas retourné I'année suivante, et scule la
moitié du troupeau s'y est rendu en 1982, Le recours au sel acheté sur les marchés semble en contre-
partie de plus en plus se généraliser : sel en grain essentiellement (vendu en 1981 sur les marchés de la
région au prix de 1 750 FCFA le sac de 25 kg), sel en plague (importé des salines de Taoudenit au
Mali) dans une moindre mesure, car beaucoup plus onéreux, et pierres a lécher enfin qui commencent
a érre diffusées. Le sel est distribué a la fois aux bovins et aux petits ruminants, et mis 4 Ja disposition
de toutes les catégories danimaux. Il est donné essenticllement pendant 'hivernage et en début de
saison seche. La plupart des éleveurs insistent sur le fait que Je sel ne doit étre apporté que lorsque
l'alimentation fourragére n'est (au moins quantitativement) pas limitante et &tablissent un lien de cause
a effet entre la consommation de sel d'une part, 'amélioration du taux de fécondité et I'accroissement
de la production laitiere d’autre part.

Complémentation alimentaire

Des compléments alimentaires peuvent étre apport€s. notamment en saison seéche, aux animaux les
plus faibles du troupeau, vaches en gestation ou en lactation notamment, mais ¢galement aux petits
ruminants. Le son de mil de la cuisine, mélang¢ a de l'eau, remplit quotidiennement cette fonction,
mais représente de faibles quantités et n'est donce réservé qu'a quelques animaux particuliers. En cas de
pénurie fourragere prononcée (fins de saison séche 1980 et 1982 par exemple), le recours 4 des quan-
tités plus massives de compléments peut savérer nécessaire. Le son de blé et les graines de coton, ven-
dus aux éleveurs dans les magasins du Projet ORD (D ont ainsi été trés demandés en 1982, en particu-
lier dans la région de Markoy. Les campements de Timbososo et de Tin Taroubam en ont fait
l'acquisition, et fournissaient par ailleurs aux animaux des bulbes de nénuphar que les femmes allaient
déterrer, au fur et 4 mesure du retrait de 'cau, dans les mares de Darkoy et de Markoy. En revanche,
les troupcaux de Saba Kolangal et de Totiri n'ont pas recu de compléments alimentaires en 1982 : le
premier a réussi, grace a la situation du campement et aux rythmes quotidiens adoptés, a4 atteindre des
paturages suffisamment productifs pour gue la complémentation ne simpose pas. Quant au second,
malgré I'état critique dans lequel se trouvaient les animaux a 'approche des premicres pluies, les
besoins vivriers de la famille étaient rop mal assurés pour que I'éleveur puisse se permettre de consu-
crer une quelconque somme dargent a achat d'aliments pour le bétail.

STRUCTURE ET DYNAMIQUE DES TROUPEAUX

Les enquétes conduites ¢n 1976 par PeretTi sur lensemble de 'Oudalan et par LHosTE sur la zone
d’endodromie Oursi - Bidi - Gorom-Gorom, aboutissent 2 des estimations trés proches et statistique-
ment représentatives des principaux parametres de structure et de dynamique du cheptel bovin.

Structure du TROUpEAU bovin

Dapres LHOSTE, le troupeau moyen rassemblerait 41 tétes. Le sex-ratio observé (31 % de males)
apparait conforme aux normes admises en ¢levage sahélien. 1 résulte bien entendu de la commerciali-
sation préférentielle des méles et indique que la sécheresse de 1972-73 n'a pas modifié sensiblement le

D projer de développement de I'¢levage dans 'ORD du Sahel.
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rapport entre les sexes dans les troupeaux bovins de ['Oudalan. La proportion de vaches en dge de
reproduire (plus de 4 ans), estimée a 43 %, est élevée et traduit probablement une tendance des éle-
veurs, a la suite des pertes subies, a maintenir dans leurs troupeaux un maximum de vaches, y compris
des femelles dgées et de mauvaises reproductrices. La proportion des jeunes de moins de un an (18 %)
apparait en revanche faible, compte tenu de celle des femelles adultes. I en est de méme des fré-
quences observées pour les jeunes d'élevage : 13 % chez les 1-2 ans, 9 % chez les 2-3 ans et 9 % chez
les 3-4 ans. Ces chiffres traduisent en partie l'influence de la sécheresse de 1972-73, responsable d'une
réduction des taux de fécondité et d'un accroissement de la mortalité des jeunes veaux. La proportion
des males adultes (plus de 4 ans) apparait quant a elle relativement élevée (8 %) et indique que la
région présente globalement des réserves appréciables d'animaux exploitables. La structure moyenne
du troupeau bovin montre donc qu'il subit encore largement, en 1976, les conséquences des années de
sécheresse antérieures. On constate un important déficit de femelles de remplacement et un vieillisse-
ment anormal des vaches en reproduction.

1l est intéressant de rapprocher cdes données précédentes celles relatives aux troupcaux de Saba
Kolangal, Totiri et Timbososo, rendant compte de leurs structures en décembre 1981 (D, Par rapport
aux données enregistrées en 1976, on peut constater dans ces trois troupeaux suivis une plus forte
représentation de génisses aux dépens des vaches adultes. Ce phénomene, sans doute assez général,
laisse supposer que les troupeaux sont ou seront prochainement en voie d'expansion.

Le sex-ratio observé a Saba Kolangal et a Totiri est tout a fait comparable a celui constaté lors des
enquétes générales antérieures. Il est, en revanche, déséquilibré dans le petit troupeau de Timbososo,
vidé de la quasi-totalité de ses miles commercialisables. Sur ce plan, se manifeste un effet net et com-
préhensible de la taille du troupeau : la proportion de males adultes est d'autant plus faible que la taille
du troupeau est réduite, les males tendant alors & étre systématiquement vendus deés 'dge de 4 2 5 ans,
et bien souvent plus jeunes. Le troupeau de Saba Kolangal, qui apparailt en phase de capitalisation,
comporte ainsi un fort contingent de méles adultes (30 animaux, soit 14 %) alors qu'il n’en reste que
deux dans celui de Totiri et aucun a4 Timbososo. On notera que I'éleveur de Totiri, par le biais d’achats
et d’échanges d'animaux, a réalisé un rééquilibrage de la structure de son troupeau, ceci dans un
double but : expansion future (acquisition de génisses) er exploitation commerciale (acquisition de
jeunes males). Globalement, les animaux de ce troupeau acquis 4 I'extérieur représentent 38 % clu total.
L'acquisition d'animaux jeunes provient d'ailleurs pour une bonne part de la vente des miles adultes. La
comparaison de ces trois troupeaux fait donc apparaitre une assez grande homogénéité quant 4 la pro-
portion des femelles, et notamment des vaches adultes. en regard de la forte disparité de la proportion
de miles adultes, imputable & des taux de commercialisation trés variables.

TABLEAU L

Répartition des animaux par sexes et classes d'dge (%)

Catégories d'animaux Saba Totiri Timbososo Oursi Oudalan
Kolangal (LHosTe, 1977)  (PereTTi, 1977)

Vaches (4 ans et plus) 38 35 38 43 44
Génisses (1 a3 ans) 22 29 23 16 18

Veaux et velles (0-1 an) 14 15 27 18 16
Taurillons (1 a 3 ans) 12 18 12 14 14

Méles de 4 ans et plus 14 4 - 8 7
Génisses/vaches 0,57 0,82 0,60 0,37 0,40
Malesftotal (%) 32 29 19 31 30

(1) Ces rroupeaux comportaient respectivement 230, 55 et 26 rétes,
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Les pyramides des dges des deux troupeaux de Saba Kolangal et de Totiri témoignent en outre de
limpact d'années difficiles sur la structure observée : déficit prononcé des classes d'dge de 7 a4 9 ans
correspondant aux mortalités de I'année 1973, et celui de la classe des 2 4 3 ans lié a la mortalité, en fin
de saison seche et en début d’hivernage 1980, d'une fraction élevée des animaux nés au cours de
'année précédente.

N =230 N =55

age (années) age (annees)
Femelles Males Femelles Males

n=73 n=39 10 n=16
(31%) (71%)
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Figure 52 - Structures de deux troupeaux bovins.

Dy~namiQue du TROUpEAU bovin

Reproducrion er fécondité

Toutes les enquétes réalisées font apparaitre une €poque de vélages privilégiée, correspondant a la
fin de la saison seche : 70 % environ des naissances de I'année surviennent habituellement de mars a
juin. L'élevage sahélien est en effet constamment sous la dépendance du disponible alimentaire
quoffrent les ressources alimentaires. et les phénomenes physiologiques de la reproduction n'appa-
raissent que lorsque l'alimentation ne constitue pas un facteur trop limitant. La reprise des chaleurs, et
donc la plupart des saillies fécondantes. surviennent lorsque les animaux ont retrouvé des conditions
alimentaires satisfaisantes, c’est-a-dire au coeur de la saison des pluies. Il en résulte un groupement des
naissances en fin de saison séche suivante. L'amélioration des conditions nutritionnelles durant
saison séche (grice 4 Ju complémentation alimentaire par exemple) favorise un étalement des mises-
bas dans I'année.

L'age au premier vélage est estimé a4 5 ans, ce qui traduit donc une faible précocit¢ des femelles.
LHOSTE souligne qu'une forte proportion de vaches (44 %) nont leur premier veau quapres 6 ans. Le
taux de fécondité nette, défini comme le nombre de veaux nés vivants rapporté 4 leffectif moyen de
reproductrices, apparait de l'ordre de 50 %, et la plupart des enquétes confirment cette estimation :
50,6 % pour LHOSTE, 49 % pour PERETTL, 47 % dans le cas du troupeau de Saba Kolangal. La régle géné-
rale est donc de une mise-bas tous les deux ans en moyenne, ce qui résulte du phénomeéne déja évo-
qué : les vaches ayant mis bas en fin de saison séche ou en début d'hivernage allaiteront ensuite leurs
veaux et ne retrouveront des conditions dalimentation favorables a la reprise des chaleurs qu'au cours
de la saison des pluies suivante. Seules des ressources fourragéres abondantes en saison séche, ou une
mise-has précoce, permettent une nouvelle saillie fécondante 4 4 6 mois apres le véluge. La plupart des
éleveurs reconnaissent d’ailleurs que la complémentation alimentaire permet d’améliorer significa-

d
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tivement le taux de fécondité. On notera en outre que le taux de fécondité net, calculé pour des trou-
peaux particuliers et/ou pour des années particuliéres, est sujet a de fortes variations, traduisant la spé-
cificité des conditions locales. A ce propos, il semblerait (sans que I'on puisse I'expliquer de facon satis-
faisante) que le taux de fécondité est assez systématiquement faible pour les troupeaux de grande tuille.

Morialité

Les taux de mortalité, tres dépendants des conditions de milieu (et tout particulierement des disponi-
bilités fourragéres) sont atfectés de fortes variations interannuelles. Toute estimation, méme globale,
doit donc étre considérée avec prudence. De grandes disparités se manifestent par ailleurs entre trou-
peaux, compte tenu des modes de conduite adoptés et des parcours fréquentés, notamment aux
périodes les plus critiques. On en a eu une bonne illustration en 1973 : certains éleveurs, partis tOt vers
le sud avec leurs troupeaux, n'ont eu a déplorer que des pertes limitées, tandis que d'autres qui
s'étaient maintenus sur place ont perdu en fin de saison séche la quasi-totalité de leur cheptel. Le taux
movyen de perte, que I'on peut estimer a 35-40 % cette année-ia pour I'Oudalan, masque donc la coexis-
tence de situations particuliéres extrémement différenciées.

Pour les troupeaux suivis pendant un an de
nombre d'animaux morts 1976 a4 1977, le taux global de mortalité observé
est de 4.4 %, et le taux de mortalité pour les
jeunes de moins de un an de 11,4 %, donc bien
inféricur aux normes habituellement admises en
10 ¢levage sahélien (plus de 30 %).

L'examen déraillé du troupeau de Saba
Kolangal fait apparaitre un taux de mortalité glo-
5 k= e bal peu élevé en année normale, de l'ordre de
| = J _ 5 %. les pertes subies en 1973 ont di étre infé-

‘ |

Femelles

rieures 4 20 %, et 'année 1980 ressort elle aussi
‘ || | age (années) de maniere assez discrete (9 % de pertes) compa-
MN1234567809701112131415 rativement a la plupart des autres troupeaux. La
décision de partir vers le sud en début de saison
seche 1972-73 et l'accés A un espace pastoral
ouvert et relativement peu chargé en 1980, asso-
ciés a l'adoption de rythmes de déplacement
appropriés, ont sans aucun doute permis de
minimiser les pertes en bétail lors de ces années
difficiles. La répartition des pertes par sexes et
20 ages (figure 53), obtenue par cumul des morta-
lités sur 12 ans, ne fait apparaitre la mort d’aucun
male de plus de 4 ans, alors que la classe 0-1 an
15 participe pour les trois quarts a la mortalité glo-
bale. Tl en va tout autrement pour les femelles,
puisque la mortalité concerne, pour 55 %, des
vaches adultes qui, lorsqu'elles sont en gestation
et/ou dgées, souffrent plus que les miles adultes
de conditions de pénurie alimentaire, et que I'éle-
veur répugnera 4 vendre méme en cas d'affaiblis-
sement prononcé (décision qu’il prendra, en
1| revanche, pour un mile). Le troupeau de Totiri

30 M

Males

25

10

age (années)  Figure 53 - Répartition par classes d'age de la mortalité

| |
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des bovins a Saba Kolangal.
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est affecté de taux de mortalité plus élevés, particulierement lors des années difficiles : globalement, de
1977 a 1981, 45 % des animaux nés y sont morts avant 'dge de deux ans, contre 19 % a Saba Kolangal.
En 1980, les pertes de la classe d’age 0-1 an s'élevent a 78 % dans le premier cas, a 37 % dans le second.

La forte mortalité qui affecte les animaux entre la naissance et le sevrage est due a deux types de
causes. Lanimal est, a cet dge, tres sensible aux agressions du milieu (intempéries, chaleur excessive,
maladies). 1l se trouve dautre part dépendant pour son alimentation de la production laitiere de sa
meére, qui passe par un minimum en fin de saison séche. Le veau, suivant 'époque de sa naissance,
subira donc une phase de sous-alimentation, soit dans ses premiers mois, soit vers 'dge de 8-10 mois
alors que le sevrage dans la plupart des cas n'est pas encore réalis¢. Les disparités entre troupeaux rela-
tives a la mortalité des jeunes doivent étre attribuées 4 [a fois 2 des parametres de conduite et d’exploi-
tation : te troupeau de Totiri, de par les caractéristiques de la zone dans laquelle il évolue (charge
excessive) et le mode de conduite adopté (déplacements quasi inexistants et absence fréquente de gar-
diennage) souffre beaucoup plus que celui de Saba Kolangal de la pénurie alimentaire de fin de saison
seche. Il peut en résulter, 4 l'occasion de certaines années particulierement difficiles telles que 1980,
une disparition presque totale des veaux nés 'année précédente. La taille réduite du troupeau y induit
par ailleurs une surexploitation laitiere particulierement préjudiciable aux veaux.

Cas des perits RUMINANTS

En absence de toute enquéte a4 portée représentative, on se bornera ici a titre d’exemple 4 donner
quelques indications sur le troupeau caprin de Saba Kolangal. En fin de saison des mises-bas 1981-82
(soit mi-janvier 1982) le troupeau est constitué de 100 animaux, dont 75 femelles. Les méles ont, 4 une
seule exception prés (le bouc reproducteur), moins de deux ans, alors que 65 % des femelles ont plus
de deux ans.

Cette structure témoigne a la fois des pertes importantes subies en 1980 et de I'exploitation systéma-
tique des miles des I'dge de deux ans, parfois moins : ventes, abattages, dons, dots. Un fort contingent
de femelles dgées est maintenu dans le troupeau, ce qui contribue 2 minimiser les risques résultant

certaines années d'une trés forte mortalité des jeunes et pouvant réduire quasiment 4 néant le taux de
renouvellement des femelles reproductrices. La plupart des miles sont castrés et destinés a la vente ou
a la consommation familiale. Trois cabris nés en 1980-81 ont été sélectionnés en prévision du rempla-
cement du seul male reproducteur du troupeau.

Les mises-bas débutent généralement des la fin du mois d'octobre pour sachever en janvier-février.
compte tenu d'une durée de gestation de 150 jours, elles correspondent a des saillies fécondantes
étalées de fin mai a aolt-septembre, qui débutent donc plus tot que chez les bovins. En 1981, les
mises-bas s'étaient prolongées trés avant dans la saison séche, conséquence sans doute du trés mauvais
état duns lequel se trouvaient les animaux au retour des pluies en 1980.

En 1981-82 sont enregistrées pour ce troupeau 33 naissances (tous animaux nés vivants, et absence
de naissance gémellaire) et 9 avortements. Le tuux de fécondit¢ net est de 67 %. Parmi les cheévres en

TasLEAu L |

Structure du troupeau caprin de Saba Kolangal

Ages Nombre d'animaux
males femelles total |
| O-1an 15 17 32
1-2 ans 9 1 20
2-5 ans 1 21 22
5-9 ans - 26 26
Total 25 75 100
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dge de mettre bhas, 18 % ont avorté et 15 % n'étaient apparemment pas gestantes. Un tel taux d'avorte-
ment (21 %) est loin d’étre exceptionnel.

La mortalité, comme chez les bovins, affecte particuliérement la premiére classe d'dge. Mais certaines
années elle peut éue catastrophique et concerner toutes les catégories d’animaux. Ce fut le cas en 1980,
ol les animaux tres affaiblis en fin de saison seéche ne résistérent pas dans bien des cas a la pluie pro-
longée du 17 juillet. L'année 1981 se caractérise au contraire par des taux de mortalité relativement
faibles. La saison suivante (début 1982) voit en revanche dans la plus grande partie de la région, au
taux élevé des avortements, s'ajouter de fortes pertes d'animaux en bas dge, attribuées aux wres faibles
productions laitieres des meres. Cette mortalité liée plus ou moins directement a lalimentation ne doit
pas faire oublier celle relevant de la pathologie et de causes accidentelles (prédateurs en particulier).
Aux animaux morts doivent par ailleurs étre ajoutées les hétes égarées, ce qui est trés fréquent compte
tenu des conditions de conduite des troupeaux de petits ruminants. A Saba Kolangal, au bout d'une
année, le devenir de la génération née en 1980-81 était le suivant : 8 animaux morts, 6 égarés, 2 abat-
tus, 1 donné. 1l restait 20 bétes de cette génération, soit 54 % des animaux nés vivants, et le taux de
pertes net s'élevait a 38 %.

L'Oudalan et, plus particulierement, la zone de la mare d'Oursi illustrent le phénoméne de surcharge
de l'espace pastoral qui affecte nombre de situations sahéliennes. Lorsque le disponible fourrager local
ne permet plus de couvrir les besoins alimentaires des animaux qu'en année climatiquement favorable,
les systemes d'élevage voient leur fragilité s'accroitre et leurs performances régresser. D'autant que les
mouvements de transhumances tendent a se restreindre. Les déplacements de grande ampleur résultent
a présent plus de comportements de fuite que de choix délibérés. La présence de points d'eau pérennes
ou sub-pérennes induit une concentration du cheptel qui exacerbe les déséquilibres entre 'offre et la
demande fourragéres. La production des ressources végétales s'en trouve de plus en plus compromise.
Il n'est pas ¢tonnant que. dans un tel contexte, les éleveurs manisfestent une réticence, voire une oppo-
sition farouche, a toute perspective d'aménagement en matiere d'hydraulique pastorale, qui a leurs yeux
ne conduirait qu'a accentuer l'incursion incontrélable de troupeaux extérieurs et donc Ja pression sur
les paturages (Benorr, 1984). On ne peut que constater une aggravation des disparités entre systémes
d'élevage au sein de l'espace régional. Si certains (notamment dans la partie ouest de 'Oudalan) sont
encore 4 méme de maintenir une efficacité réelle en s'appuyant sur des modes de fonctionnement pré-
servés, d'autres se voient progressivement marginalisés ¢t rendus de plus en plus vulnérables i toute
péjoration des conditions de milieu. Conunent concevoir de nouvelles formes de gestion de I'espace et
des ressources susceptibles de préserver les besoins et la liberté de chacun sans pour autant mettre en
péril le patrimoine collectif ?
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Les unités domesTiQues

Le fonctionnement des sociétés rurales sahéliennes ne peut sanalyser sans faire référence aux rela-
tions de parenté : cette référence revient a tous les niveaux et dans différents domaines : non seulement
dans les types d'implantation locale de 'habitat, mais aussi dans lorganisation socio-économique du
travail et des activités de production, distribution, accumulation et gestion des richesses.

Le contexte généalogique, Jargement imprégné de l'influence touareg et du mode de filiation utérin,
s‘oriente via l'islam et les contacts entre populations administrées, vers des systemes de parenté moins
différenciés (voir p. 186). Le mode de résidence trés généralement pawri-virilocal. avec le domicile
conjugal établi pres des parents du muari, est & J'origine du regroupement résidentiel communautaire
caractéristique en région sahélienne : la cour (c¢f. infra).

Malgré de forts courants migratoires attestant de la recherche d'un meilleur niveau de vie et qui
pourraient laisser croire 4 un éclatement des communautés familjales. 'environnement social, devenu
assez hétérogéne, reste fortement empreint de relations humaines ; chaque personne adulte situe par-
faitement bien tous ses ascendants jusquau 4° degré, 4 la fois géographiquement et dans le réseau
généalogique.

LES UNITES RESIDENTIELLES

Le schéma de P'organisation résidentielle se décompose assez simplement en 4 ou 5 niveaux hiérar-
chisés. du village ou campement jusqu'd la case. A chaque niveau se reconnaissent des liens sociaux
privilégiés, sur un fond de parenté classificatoire.
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Unité d’habitation, domaine réservé de la meére et des enfants (1 | la case est le lieu d'accueil multi-
fonctionnel par excellence de la vie sahélienne, particulierement (et ce n'est pas un paradoxe) pour
autoriser et amplifier la mobilité individuelle. Autour d’elle se déroulent la plupart des activités domes-
tiques @ préparation des repas, éducation des enfants, vie sociale, etc.

Le ménage correspond, par définition, au(x) couple(s) mariés (2. chaque homme adulte, éventuel-
lement polygyne, forme, avec ses femmes et enfants, un ménage. Ici interférent le statut individuel dans
la famille et la pratique de la polygamie selon deux formules qui peuvent réunir plusicurs cases

par ménage :

— celle du ménage ou chaque couple représente une case ;

— celle o des femmes sans époux restent dépendantes d'un parent chef de ménage (une case = une
femme).

C'est au niveau de la cour, regroupement de plusieurs chefs de ménage sous l'autorité de I'ainé de
la famille, que se¢ manifestent le plus concrétement les liens communautaires économiques et sociaux
face aux contraintes de I'environnement. La solidarité familiale y joue beaucoup plus gue la seule rela-
tion de voisinage : elle répond, dans ce cadre, 2 la mise en commun des capacités de production inéga-
lement réparties. Les différentes unités économiques, notamment cuisine, unité de production, unité de
gestion du bétail, s'appréhendent le plus justement sur ce plan.

La cour correspond a des types variés de regroupement résidentiel selon la nature des liens de
parenté :

— le ménage individuel indépendant ;

— “ la famille étendue 7 : le pere entouré de ses fils mariés ;

— “ l'association utérine " de I'oncle et du neveu maternel, variante du type précédent ;

— * la famille jointe " entre adultes de méme génération : freres issus d'un méme parent, ou simple-
ment cousins classificatoires.

Ces unités sont étroitement liées les unes aux autres par leur structure et leur évolution démogra-
phiques (3 commencer par celles de la cellule de base, le ménage), par leur capacités minimales d’effi-
cience en termes de subsistance et de reproduction. entin par les affinités interpersonnelles et familiales
de leurs membres. Quels que soient les accidents de parcours, le ménage en s'amplifiant évolue vers la
famille étendue, puis apres le décés du pére s’intégre dans une association entre “ fréres ”

Les quartiers ct sous-quartiers composant les campements et les villages, issus de 'expansion et de
I'éclatement géographique et démographique des tribus et des lignages, incluent quant a eux, d coté
des rapports familiaux, des rapports d’alliance et une composante “ relation de voisinage ”. Ce sont
d’'importants niveaux de responsabilité puisque les chefs de quartiers, les * ainés ”, assurent, en collabo-
ration avec le chef de village, une partie des décisions de gestion des ressources communautaires : ter-
roir cultivé et patures villageoises.

A ce niveau et A celui du village se combinent les rapports de pouvoir consultatif et décisionnel et
les rapports sociaux issus de la décolonisation, selon des modalités variables dans les villages séden-
tarisés et dans les campements.

La premiére opposition, village rimbé/village rimaibé se retrouve au niveau du pouvoir local entre le
chef de village libre (jooro ou jom wuro) et le débéré naaba (le “ grand ” parmi les captifs). Le premier,
longtemps coopté par les habitants mais désigné actuellement par les autorités administratives, exerce

@

(1) Un homme adulte ne peut revendiquer aucun droit sur la case ; ainsi, en cas de rupture conjugale, il ne
pourra que rejoindre la case de ses propres parents.
(2) Dlautres termes équivalents sont aussi utilisés - “concession” pour ménage et “famille nucléaire” pour couple.

180 Un espace sahélien : |a mare d'Ounrsi



avec ses pairs (notables ainés de chaque famille étendue) la gestion autonome du village (y compris le
quartier-village captif), du terroir et des rapports avec I'extérieur : collecte de 'impdt, participation aux
réglements de rivalités ou de différends avec d’autres villages libres. Le second n’est que le représentant
des captifs maccubé ou rimaibé de ce quartier aupres des Rimbé et de leur chef.

L'organisation et la fonction propres au quartier sont semblables quelle que soit l'origine socio-
politique du village, 2 Bossey, village songhai, comme a Boulel, village mallebé, par exemple. 1l sagit
principalement de pouvoir régler des problemes et des événements courants : baptémes, mariages, invi-
tations de culture au profit d'un malade ou d'un absent, conflits divers entre chefs de ménage du méme
quartier. Le chef de quartier, entouré d’'un conseil de sages (ainés de chaque concession), assiste avec
ses pairs aux réunions provoquées par le chef de village selon les besoins : informations a transmettre
aux habitants (demandes de I'administration) ou décisions a prendre dépassant le cadre du quartier et
pour lesquelles Punanimité des anciens et des chefs de quartiers est requise.

Chez les groupes moins sédentarisés, en revanche, se manifeste une grande autonomie géopolitique
des chefs de famille qui, liée a la mobilité saisonni¢re extréme des chefs de ménage, empéche la forma-
tion d'unités stables, du type quartier, et a fortiori du type campement. De tels groupements résidentiels
élargis, lorsqu'ils existent (campement des Bambabé au sud de Gountouré Qursi par exemple), relévent
plutét d'une cohabitation dictée par des motifs écologiques agricoles ou pastoraux mais sans bases
sociales ou familiales homogénes. Dans les groupes d'obédience kel tamachek, longtemps assujettis
a une tutelle centralisée forte, religieuse et militaire, I'indépendance des chefs de quartier est encore
trop faible pour que les décisions importantes du campement puissent &tre prises sans en référer au
chef de fraction.

‘

Chez les Dijelgobé, la chefferie détenue par la fraction * Kitagou " s'étend aux tribus Wollarbé,
Tarabé Saabu, Rendibellibé, Bakanankobé, Umorubé, Sacdaabé, Tarabé Bubu..., pour ne citer que les
principales, chez lesquelles les intermariages sont nombreux. Cela n’empeche pas la contestation de
lautorité du chet traditionnel local dans la mesure ol ses atributions sont fortement empreintes des
exigences de ladministration centrale et locale : responsabilité de la collecte de I'impébt personnel et de
celui sur le bétail.

Chez les Gaobé et les Djelgobé, la crise de pouvoir est d'autant plus vivement ressentie qu’ils n’ont
jamais €té soumis a aucune tutelle de I'extérieur ; leur responsabilité passée dans la gestion des res-
sources leur a €té retirée et la seule chose qui leur est demandée actuellement est de faire respecter les
prescriptions administratives, notamment pour ce qui les touche en tant qu'éleveurs : I'interdiction
d'ébranchage des ligneux et de pénétration de leurs vaches dans les terrains agricoles en hivernage.

Cette description simplificatrice en niveaux résicdentiels hiérarchisés ne doit pas cacher deux carac-
teres importants.

Le premier est 'imbrication de ces niveaux : tous les échelons de la structure résidentielle ne sont
pas nécessairement représentés, par exemple pour des quartiers constitués de ménages individuels
autonomes.

Le second concerne la mobilité de groupe par rapport aux pdles saisonniers de résidence de chaque
population particuliere. Aux déplacements habituels, a I'intérieur de I'“ aire résidentielle 7, correspon-
dant au fonctionnement des systémes de production, s'ajoutent des migrations de petite amplitude (10 a
50 km environ), relativement aléatoires, provoquées par les contraintes climatiques, socio-économiques,
ou alimentaires, notamment pour la recherche d'aliments de substitution.

Dans les deux cas, les gens bougent “ en famille * (partiellement au moins), ce qui implique soit la
disponibilité d'un habitat dual, soit le transport de I'habitat. La premiere condition n'est d'ailleurs pas
réservée aux nomades : une partie des habitants du village sédentarisé de Boulel par exemple a pu aller
camper a quelque 10 km pendant I'hivernage 1979 pour la récolte du fonio en réutilisant leurs
anciennes tentes en nattes conservées apparemment pour faire face a telles éventualités.
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LES UNITES DE PRODUCTION ET DE CONSOMMATION

L'essentiel des enquétes de terrain et des suivis de populations, de 1977 a4 1980, a concerné un
échantillon (1) des groupes représentatifs du double point de vue socio-ethnique et de la stabilité rési-
dentielle avec :

— Les villages sédentarisés de Boulel et de Bossey. Le premier correspond a la sédentarisation défini-
tive (vers 1930) de familles de migrants mallebé, “ Peul noirs métissés ~, anciens bergers dépendants
des Imajaren Oudalan ; le second est habité par une population descendante de captifs razziés ou
achetés, arrivés 4 la fin du siécle dernier dans la mouvance des Kel-es-Souk et des Peul Dogaabé, et
d'origine tres hétérogeéne : mossi, kado, gourounsi, warag-warag.

— Les campements “ mobilisables ” de Tiringel et Bangaonaaje (Yomboli) habités par les Kal Bamba
ou Bambabé ; Maliens d'origine mixte peul et songhai, ils étaient dépendants de protecteurs kes-es-
souk au siécle dernier au point d’en devenir tributaires et méme captifs.

— Les campements peul “ nobles ” de parler fulfuldé : Gaobé Tcheudibé et Adabé de Petoy, Dijelgobé
Kitagou d’Oursi ¢t de Windé Kiama. Les premiers, pasteurs établis encore a proximité de leurs
propres rimaibé, seraient descendus du Hombori dans la seconde moitié du siecle dernier. Les
seconds, essentiellement éleveurs et trés soucieux de sauvegarder leur mode de vie pastoral, ont été
chassés du Djelgodji dans les années trente par la raréfaction des paturages.

Dans la logique d'une meilleure répartition au jour le jour des ressources (terre, main-d’ceuvre,
bétail) et des produits, les ménages restent rarement durablement livrés 4 eux-mémes. Les formes
d'association résidentielle rencontrées plus haut se retrouvent aux différents niveaux de Ja production,
de la redistribution, ou de la gestion des ressources. Dans la trés grande majorité des cas, en partie du
fait des modalités de gestion des réserves alimentaires, I'unité de procluction et I'unité de consommation
se confondent selon I'un des quatre types cités plus haut : ménage unique, famille étendue, association
utérine et famille jointe.

Elément essentiel d'investigation permettant enquétes qualitatives et quantitatives, la cuisine (unité
de consommuation alimentaire ou UCA) repose sur la mise en commun d'un stock de céréale vivriere
destiné a la consommation du groupe familial.

Malgré cette contrainte communautaire, une utilisation souple, graduelle et contrélée des réserves
reste possible avec la multiplicité¢ des greniers individuels ; la piéce ou la case faisant office de grenier
peut par exemple contenir indépendamment la récolte du pere et celle du fils ainé et chacun des pro-
duits étre mis, tour 4 tour ou ensemble (par rotation journaliere), & contribution dans la préparation des
repas pris en commun.

Dailleurs la prééminence du pére ou du frére ainé marié dans lua cuisine, qui n’'intégre jamais plus
de deux générations mariées, repose sur un consensus d'autorité qui peut se trouver normalement
remis en cause lors de l'accession a la majorité par le mariage, ou la perte d’indépendance (divorce ou
veuvage).

La taille moyenne des unités de production-consommation (UPC) oscille entre six et neuf personnes
dans une population ol les ménages indépendants restent majoritaires ; la dimension des unités asso-
ciées est pratiquement supérieure d’'un tiers a la moyenne des unités individuelles : cela confirme l'inté-
rét qu'elles ont eu a mettre ensemble et a partager leurs ressources et leur bras. L'agrégation a lieu de
toute évidence entre des familles de taille réduite, et le nombre de personnes sajuste bien au rype
d'unité, quel que soit le groupe considéré, dans l'ordre :

case (u.h.) < famille nucléaire < ménage < cuisine (et UPQC).

(1181 cuisines représentant 103 ménages, soit en tout 555 personnes (¢/. tableau LID.
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TasLEAU LII

Effectifs par unité selon les cuisines

Groupes types (1) UPC ménage  f.nucl. u.h.  Nombre  Effectifs
| Ménage indiv. 6,1 6,1 5,6 45 62 381

Fam. étendue (2) 9,1 4,0 37 37 11 100

Fam. jointe 9,3 4.6 46 3,1 8 74
| Toutes 6,9 5,4 5,0 4.1 81 555

= = = -

(1) Abréviations utilisées dans ce tableau et les suivants : famifle nucléaire (f. nucl.), unité
d'habitat (u. h.), chef de ménage dépendant (Cm), chef de ménage indépendant (CM),
épouse (ép.), enfant (enf.).

(2) Dans ce tableau et les suivants, les unités oncle-neveu ont été agrégées aux unités
familles étendues.

TasLeAu LHI

Effectifs moyens selon le groupe

Groupes UPC ménage f. nucl. u. h. Nombre |
Mallebé (Boulel) 77 53 5,0 4.0 22
Rimaibé (Bossey) 6,2 5,0 48 35 17
Iklan (Tiringel) 7,6 6,1 54 46 17
Gaobé (Petoy) 55 5,2 49 41 15
Djelgobé (W. Kiama) 6,7 52 4.8 45 10

L'analyse de I'UPC se doit d'effectuer une double distinction entre les membres du ménage (indi-
vidus faisant partie ou non de la famille nucléaire) et entre les ménages eux-mémes (ménage ainé et
ménage dépendant).

La place des dépendants (personnes dgées : meére veuve ou sceur divorcée du chef de ménage ; ou
encore jeunes enfants : fréres cadets, beaux-freres, cousins, etc.) peut étre une charge ou au contraire
une aide appréciable, chez les villageois en particulier. Le cas d'enfants * pris " ou accueillis en dehors
de leur propre famille assure un meilleur équilibre dans la réalisation de tiches diversifiées et nom-
breuses, domestiques, agricoles ou pastorales. Un manque relatif d’enfants de la famille jointe (32 % au
lieu de 54 %) est ainsi comblé par un nombre plus important de dépendants (24 %).

La dépendance des adultes mariés (4ge moyen s'échelonnant de 28 a 35 ans contre 40 a 50 pour les
chefs d'unité) est manifeste au sein de la famille étendue puisque le champ paternel est cultivé en com-
mun et son produit affecté a I'ensemble de la cuisine. Au déces du pere, ['association des freres se
poursuivra plus librement dans un contexte de relative disponibilité de terres et permettra une collabo-
ration durable dans le travail et la gestion des récoltes.

TasLEAU LIV

Statuts individuels et ménages (parts relatives a l'effectif total)

Groupes types | ménage ainé ménage dépendant | indiv. dép.
|
| Statut CM ép. enf. | Cm ép.  enf.
Ménage indiv. | 15 16 17 51
Fam. étendue 10 11 12 22 14 15 16
Fam. jointe 24 11 11 | 24 11 11 8
Toutes l 15,3 18,6 19,6 46,5
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Les deux situations extrémes se rencontrent : celle de Boulel ou deux fréres sont restés ensemble
pour cultiver le champ du pére décédé mais préférent se répartir la récolte pour garder des consomma-
tions indépendantes ; celle de fréres djelgobé indépendants dans la production mais faisant cuisine
commune ¢n mettant leur récolte dans le méme pot.

MOBILISATION DE LA FORCE DE TRAVAIL

Comme cela a été déja plusieurs fois souligné, la contrainte fondamentale des systemes de produc-
tion sahéliens, aprés le facteur climatique, est celle de la disponibilité d'une force de travail familiale
suffisante. Impossible de prétendre assurer correctement un sarclage du champ de mil, ou de subvenir
aux besoins d'un troupeau de bovins sans une main-d’'ocuvre appropriée ¢t conséquente.

Les différentes activités rurales font F'objet d’une répartition assez tranchée pour chacun des groupes
de population, l'apprentissage des enfants conduisant progressivement a une spécialisation sexuelle
bien tranchée pour certaines tiches (tableau LV) :

— activités domestiques platdr féminines (exception : le prélévement pour les repas des bottes de mil
du grenier, role typiquement réservé a 'homme, sauf chez les Tklan) ; cultures des jardins (gombo)
et des bordures de champs (dab et oseille de Guinée) ;

— activités champétres et pastorales masculines ; mais pour plus de la moitié des unités, participation
des femmes iklan et rimaibé a la récolte, de la femme djelgobé a la traite des vaches.

Les enfants sont mis au travail trés tot, vers 6-7 ans pour des tiches demandant moins de résistance
physique et d’effort, mais importantes car allégeant 'emploi du temps de Padulte, particulierement char-
gé pour la femme (. quéte de I'eau, surveillance des trés jeunes enfants, transport du bois de cuisine,
protection des champs contre les oiscaux, gardiennage (surveillance) des petits ruminants au paturage.
Une des activités exige, du fait des contraintes sahéliennes particulieres (variabilité des conditions agro-
climatiques), la participation indifférenciée de tous : le semis aprés la premiere pluie efficace qui doit
étre conduit rapidement pour augmenter les chances de levée des graines et permettre 'ensemen-
cement de grandes surfaces.

La place des femmes dans les activités productives est trop souvent négligée lorsque ne sont pris en
considération que les travaux domestiques, pourtant déja bien lourds. Aux travaux des champs (semis,
récolte parfois) s'ajoutent encore les opérations de transformation des produits : boules de gabou a
partir des tiges d’oignon. du mari a partir des graines d'oseille, boules de ciobal avec la pite de mil,
beurre, poterics, nattes, etc. Incontournables pour la reproduction de la force de travail, créatrices de
valeur ajoutée par leurs activités tres diversifiées, les femmes sont, particulierement en période de crise,
le maillon de ['¢conomie de subsistance.

La quantification de la force de travail selon ['dge et le sexe (avec la séparation formelle actifs-
inactifs) par unité et selon Ja saison, a partir des temps de travaux et de la productivité, n'apporterajt
que peu d'intérét si elle n’intégrait d'un coté le phénomene de l'entraide collective, et de I'autre I'absen-
téisme G aux migrations de travail.

Le blocage patent en termes de surface cultivée (qui limite lautosuffisance alimentaire familiale)
réside dans le temps consacré aux sarclages ; une insuffisance exceptionnelie (la maladie du “ ver de
Guinée 7 a touché 20 % des ménages de Boulel pendant 'hivernage 1977) ou permanente en nombre
de bras ne trouve de solution locale qu'avec les formules d'invitation de culture ou d’entraide.

(U pour la seule préparation des repas d'une famille de six a sept personnes, la femme adulte doit dépenser
entre six et huit heures de son temps quotidien (Rospot, 1987, p. 110).
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TABLEAU LV

Division du travail par groupe et sexe (1)

| Groupes @ | HOMMES FEMMES

' Activités M R | G D % | M R | G D %
quéte eau ' 1 1| 2 17 16 15 14 9
collecte bois 8 7 7 3 3 33 | 18 10 13 11 14 75
sortie grenier 22 14 3 13 10 73 4 14 2 4 28
P 1. traite 3 17 13 17 12 9 80 1 1 2 8

| garde 15 10 17 11 9 3 0 |
Bv. traite (3) 10 9 14 8 11 61 9 11
garde 6 7 13 6 14 54 0
semis 22 16 17 15 10 94 18 15 15 11 8 79

| sarclage | 22 16 17 15 11 95 1 1
récolte 22 16 17 15 11 95 2 10 13 1 31

(1) sont comptabilisées ici les cuisines ol une personne d'un des deux sexes, et de six ans au moins, prend part a
I'activité considérée.

2 Cing groupes ethniques sont représentés avec les initiales M (Mallebe), R (Rimaibé), | (lklan), G (Gaobé),
D (Djelgobé).

Bp.r petits ruminants, Bv. : bovins.

La premiere solution, qui consiste 4 réunir 4 4 20 personnes pour un sarclage collectif, met en jeu un
certain pouvoir économique et social ; d'abord par la charge financiére qu'elle occasionne pendant la
soudure : fourniture obligatoire d'un repas complet avec viande pour tous les participants, d'une rému-
nération (seulement) aux étrangers (200 4 300 FCFA par personne et par jour, bien inférieure aux 500 F
d'un travail salarié journalier) ; ensuite par Pimpératif de réciprocité différée dans le temps vis-d-vis
d'éventuels parents participants ; rares sont d'ailleurs les unités qui n'envoient pas, i chaque hivernage,
quelques-uns de leurs fils participer & un bogu au village ou a I'extéricur.

Largement pratiquée entre jeunes ménages parents (freéres séparés, cousins, alliés) d'effectifs réduits,
I'entraide est de nature beaucoup moins complexe : en tant qu'échange gratuit et rCciproque des gar-
cons et des hommes, elle suppose et entretient une cohésion sociale, des rapports de voisinage et des
liens familiaux plus importants.

Labsentéisme di aux déplacements de travail est le second facteur qui serait susceptible de moditier
la répartition familiale de la force de travail. Le fait migratoire prend essentiellement la forme d'un exo-
de saisonnier vers les grandes villes du Burkina et des pays limitrophes, phénomene apparu dans les
années cinquante vers le Ghana, et qui s’est amplific apres I'Indépendance vers la Cote-d’Ivoire
(Abidjan, les nouveaux ports, et lu zone forestiére).

Totalement absente chez les pasteurs gaobé et djelgobé, cette pratique fait partie intégrante des
modes de vie des autres groupes enquétés : pendant la période 1977-1980 elle a touché les deux tiers
des UPC et pres de la moitié des adultes hommes, mais avec une durée moyenne d'absence variant de
4 mois et demi (Rimaibé) 4 5 mois (Mallebé) et plus de 6 mois (Iklan) : cela représente peu encore en
moyenne annuelle.

Entre Paprés-récolte 1977 et le début de Ihivernage 1980 (tableau LVD) l'enregistrement des migra-
tions, qui se déroulent selon une fréquence individuelle annuelle ou avec un départ tous les deux a
trois ans par rotation entre adultes de 'UPC, conclut 4 une plus forte contribution des chefs de ménage
dépendants. Parallélement a l'expansion démographique de leur famille, les chefs d'unité qui ont initié
chez eux la pratique des déplacements de travail se désenguagent progressivement et passent le relais de
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TaBLEAU LVI

Statuts individuels et départs en migration
(en nombres absolus et relatifs)

Mallebé J Rimaibé IKlan Total
Unités V) 12 17 " 17 66 %
Chef d'UPC 7 2 10 17 717 43%
Cm dép. 4 10 4 4 4 4 67 %
Enf. et fils 7 16 2 6 6 16 42%
Total adultes 38 % 59 % 49 % 46 %

la migration de travail a leurs fils mariés restés dans leur cuisine. Ainsi, dans les 8 unités étendues, un
seul pere s'est déplacé contre 9 fils mariés et 5 non mariés.

L'absentéisme saisonnier de la population active masculine reste pour le moment assez bien concen-
wé sur la période creuse de 'emploi du temps agricole, et en tout cas n‘opere pas de ponction sensible
sur la force de travail durant les sarclages : la quasi-totalité des adultes quitte la région au début des
récoltes et rentre avant le début de Phivernage.

La viabilité des systemes de production ne semble donc pas encore remise en cause dans la mesure
ou la concurrence entre les activités ne joue pas : le chef de cuisine est gagnant sur les deux tableaux
sans avoir 4 opérer de choix restrictif ou contraignant pour les membres de sa famille. Il n'en est pas de
méme pour les pasteurs qui ont besoin toute I'année, au moins pour le gardiennage et I'abreuvement
des boeufs, d'un minimum de force active et plus particulierement d'hommes d’expérience ; leur posi-
tion particuliére est dictée par les contraintes pastorales.

Sila migration fait maintenant partie intégrante des modes de vie des sédentaires, elle ne répond
pas aux seuls objectifs économiques des familles ; devenue une des bases de la reproduction sociale,
elle ne pourra que s'amplifier avec l'intégration progressive des paysans et des ¢éleveurs aux circuits
marchands nationaux et internationaux.

(GESTION DU CHEPTEL ET CIRCULATION
SOCIALE DU BETAIL

Il n'est pas aisé de considérer, dans ce schéma d’unités résidentielles et cl'unités économiques étroi-
tement imbriquées, les places qui reviennent a la possession et 4 I'exploitation du bétail. Qu'il provien-
ne de wansferts gratuits (¢f. infra) ou qu'il ait été acquis, le bétail d'une famille conjugale correspond a
un agrégat de droits individuels et ne peut que trés exceptionnellement se confondre avec ['unité biolo-
gique et sociologique que représente le troupeau : un exemple significatif est celui de appropriation
des troupeaux d'un groupe familial djelgobé de Saba Kolangal (figure 54).

La gestion pastorale des animaux est menée indépendamment de Vappropriation : les animaux de
chacun des membres d’une cuisine ne sont pas nécessairement co-résidents, et inversement les animaux
d'un campement n‘appartiennent pas tous aux personnes rattachées a ce campement.

Ceest la pratique généralisée du confiage qui cxplique cette situation particuliére par rapport a
'appropriation individuelle ¢t a la circulation-transmission du bérail. Le confiage des animaux est un
acte délibéré de réponse a des contraintes dont les plus notables sont :

— le op faible nombre de tétes 2 entretenir avec la force de travail disponible pour le gardiennage et
'abreuvement. dans la mesure ot chaque type de bétail se conduit difféeremment ;
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Figure 54 - Constitution du groupe familial et appropriation individuelle du bétail appartenant a une famitle peul djelgobé
de Saba Kolangal en décembre 1981 (MILLEVILLE et al., 1982).

— linquisition sur le lieu de résidence, qu'elle soit sociale (pression familiale), religieuse (la dime cora-
nique) ou encore administrative : pratiques vétérinaires souvent associées, au moins dans I'esprit des
éleveurs, aux préléevements fiscaux ;

— linsécurité et le vol de hétail prés des frontiéres malienne et nigérienne ;

— le devoir d'aide, d'assistance ou I'amitié a4 une personne proche, parente ou simple voisin.

Dans ces différents cas, le confiage conduit nécessairement a I'allocation d'une partie de la produc-

tion laitiere des animaux au profit de leur responsable, souvent méme la totalité de cette production
lorsqgue Ja résicdence de Jeur propri¢taire est €loignée.
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TaBLEAU LVII

Autonomie pastorale des UCA
(Indicateur de parcage et de gardiennage (M en Yo)

Petits ruminants Bovins
Mallébé (Boulel) 43 31 0 12
Rimaibé (Bossey) 53 53 25 14
[klan (Tiringel) 82 65 57 43
Gaobé (Petoy) 60 67 31 15
Djelgobé (W. Kiama) | 82 82 36 46

() Uindicateur du degré d'autonomie par espece animale et pour les deux activités
considérées est le pourcentage d'UCA autonomes sur le total.

Cela se solde aussi, a terme, par un wansfert, indirect mais réel, de propriété. Par exemple, une per-
sonne bénéficiaire d’'un * prét ” en bétail (vache pleine de préférence) devra restituer l'animal 4 'issue
d'une période fixée a I'avance mais celui-la, au bout de trois vélages, lui aura tout de méme permis de
reconstituer particllement son cheptel. De méme dans les contrats de gardiennage, il arrive que les pro-
priétaives (...) autorisent (le berger) a garder le premier veau des génisses dont on lui a confié la garde
(RonDOT, 1987).

Les différents modes d'élevage se déterminent selon l'utilisation de la force de travail et les formes
de collaboration entre les familles. 1l est rare que celles-ci restent complétement indépendantes pour
gérer leur cheptel. En partant de la définition des unités de gestion pastorale en tant que * groupe fami-
lial indépendant dans la conduite des ditférentes activités liées 4 Pélevage du cheptel domestique ”, un
critere double dautonomie/association permet de caractériser ces unites.

L'unité minimale, lorsqu'elle est confondue avec 'UCA, correspond a la formule d'autonomie maxi-
male. Dans les autres formes, ['association entre cuisines permet de faire théoriquement des économies
d’¢chelle de travail. La réalité est moins simple : toutes les activités pastorales ne requierent pas le
meéme type d'organisation de sorte quautonomie et ussociation peuvent coexister tout en restant com-
plémentaires.

En distinguant selon le type de bétail (vaches, chevres, moutons) et d'activité (parcage nocturne et
traite, abreuvement et gardiennage sur les lieux de pature), plusieurs types de contraintes et de causa-
lités apparaissent .

L'indépendance pastorale de la cuisine (avec un indice proche de 100) est plus facilement acquise
avec un cheptel composé de moutons ou, encore mieux, de chevres, dans la mesure ou la surveillance
moins exigeante de ces animaux est naturellement confiée aux adolescents, et méme aux jeunes
enfants.

Les contraintes de taille des troupeaux jouent essentiellement pour la conduite des bétes en brousse,
au paturage, et pour les possibilités d'abreuvement au coeur de la saison séche ; 'autonomie est impor-
tante parmi les groupes qui possédent relativement plus d'animaux, sans que cela exclue la possibilité
de louer si nécessaire les services d'un berger. Le parcage individuel ne pose pas de probleme avec
linstallation d'enclos 4 la demande pres des lieux de résidence (figure 55).

La complexité des formules d’association pastorale entre cuisines au sein d’unités multiples et entre-
croisées souligne dans le méme temps la place relative du bétail et les caracteres spécifiques de I'orga-
nisation socio-économique de chacun des groupes domestiques. Le passage s'effectue rapidement de
I'autonomie individualiste chez les €leveurs semi-nomades (Dijelgobé, Gaobé) a la dépendance réci-
proque des familles dans les communautés villageoises. Dans cette région de ['Oudalan, I'élevage du
bérail, plus encore que les pratiques agricoles, réclame des modes de coopération souples et adaptées
aux contraintes physiques et humaines.
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Figure 55 - Répartition des enclos et unités résidentielles des Mallebé a Boulel.

La circulation sociale du bérail

Les modalités de gestion pastorale ne peuvent se comprendre sans rappeler la place que revét le
bétail chez les Sahéliens, la valeur multiple attachée aux animaux domestiques : valeur d'usage d'abord
en tunt que réserve de nourriture (viande, lait sauf interdit alimentaire), valeur d’échange par le troc ou
la monnaie contre d'autres biens de consommation ou de production ; moyen de production ensuite
(spécifique car reproductible dans certaines conditions écologiques et biologiques) avec notamment
une garantic de survie selon la taille et la structure du troupeau.

Mais sans aucun doute c'est la valeur sociale qui est privilégi¢e : fondement de la reproduction
des groupes humains, le bétail représente par excellence le bien des échanges matrimoniaux, celui
attaché a la procréation et a I'héritage. donc celui qui préside a la constitution de groupes domes-
tiques autonomes.

Les investigations sur le bétail en milieu sahélien avec des méthodes d’enquéte qui exigent une
grande prudence et une bonne dose de patience ne permertent pas d'obtenir un inventaire rapide a
I'échelle du groupe résidentiel. La connaissance réelle des animaux (chaque animal porte un nom selon
sa couleur, sa morphologie ou celle de sa mére) se heurte toujours au regroupement en troupeaux et le
propriétaire, quand il le veut bien. ne peut pas toujours indiquer le nom et T'age des dernieres nais-
sances. Quant a Pinformation aupres des bergers, il est rare de pouvoir reconstituer les parts © indivi-
duelles " cle troupeaux sous leur responsabilité.
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Cest dans ce contexte que l'enquéte a tenté de réunir des données sociodémographiques et juri-
diques : formation et évolution du cheptel personnel, confiage des animaux, mode d'exploitation en
vigueur selon les lieux.

Dans cette région de mouvance touareg, la question du mode de dévolution des biens dans la société
tamachek est encore controversée aujourd’hui. On a longtemps pensé (NicoLaisen, 1963 ; Murery, 1967)
qu une organisation matrilinéaire primitive, dorigine berbére, aurait été recouveite par un mode patri-
linéaire de filiation et de transmission des biens, imposé par 'lslam (...). Or les recherches récentes (...)
remettent en question cette interprétation de la structure sociale. I'endogamie constatée au niveau de
la tribu (tawshit) suggérerait plutét (...) un systeme bilinéaire, une filiation cognatique, ou indifféren-
ctée dont la souplesse d’adaptation pourrail expliquer la diversité des situations rencontrées (BERNUS,
1981, p. 167).

Un exemple particulier de la complexité des transferts juridiques selon les groupes est illustré par la
figure 56 avec le schéma des relations ce parenté concernées par la transmission du bétail 4 I'occasion
du baptéme.

Le phénomene dominant est celui de la redistribution généralisée des bétes du vivant de leur pro-
priétaire. En mettant 2 écart l'application de la régle de succession selon le Coran () Ja pratique du
préhéritage parents-enfants affermit les liens entre générations et permet un certain contréle des proces-
sus d’éclatement de la famille étendue avec la constitution de groupes autonomes, contrdle confirmé
drailleurs par l'octroi supplémentaire d’animaux a 'occasion du mariage ; une telle pratique tente d'évi-
ter aussi bien sir les pertes de bétail au niveau du lignage.

Parmi les femelles reproductrices (2 allouées graduellement aux enfants depuis leur naissance, la
part offerte la plus importante, en quantité comme en qualité (qui est fonction de l'espéce animale) pro-
vient du pere devant les fréres et soeurs des parents, méme si cela oblige parfois assez curicusement a
emprunter. Le don a 'occasion du baptéme symbolise, en méme temps que I'accés a la vie, les chances
de prospérité individuelle ; pour le garcon comme pour la fille, c’est la garantie minimale sur 'avenir
sous la double sollicitude familiale et divine. Les animaux offerts restent dans I'enclos, et la responsa-
bilité parentale est engagée pour empécher toute dilapidation de ce capital.

Les dons particuliers hors baptéme, outre le renforcement des liens personnels impliqués, expriment
la volonté de récompenser, d'encourager l'individu, et de “ forcer ” sa chance. Dans le méme ordre
d'idées se pratique aussi le ~ vol 7, sorte d’emprunt forcé coutumier aupres de l'oncle paternel qui ne
peut s’y soustraire si ses disponibilités en bétail le permettent.

L'estimation chiffrée de ces transferts montre une hétérogénéité et une dispersion importantes.
Chaque groupe priviléegie un mode circulatoire particulier de bétail, que ce soit au niveau des relations
sociales ou selon le type d’animal : petits ruminants, bovins, équins, dromaclaires ; le capital disponible
“ ¢ligible " par famille est bien sar aussi le facteur limitant.

A l'occasion des fiangailles et du mariage, la circulation du bétail fonde le nouveau ménage et assure

"

la qualité de la relation d'alliance entre les deux familles. Mis a part le bétail recu 3 et “ consommé
par la famille de I'épouse, deux catégories de transferts pourront contribuer a augmenter le cheptel du
nouvel enclos, constitué au départ des seuls animaux de l'époux, dans la mesure ou le gendre a toute
la confiance des beaux-parents :

“ M

— le bétail octroyé par le mari a son épouse, sorte de “ douaire
pour ses futurs enfants ;
— le bétail recu des parents par la promise, clot proprement dite, et les biens propres de celle-ci avant

le mariage.

dont la femme est en fait dépositaire

WD Lo loi islamique stipule : deux parts pour les héritiers, une part pour les héritieres.
D Les animaux miles, réserves en capital, sont avant tout destinés 2 la commercialisation.
(3 qui parfois peut, aprés revente, permettre de constituer la dot !
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Figure 56 - Circulation du bétail suivant les groupes ethniques.

Les modalités concretes des transferts peuvent varier selon les Jieux et les conditions du moment :
nombre et type danimaux déterminés pour le mariage de la fille chez les Kal Bamba, monétarisation du
douaire chez les Dogaabé due a limpossibilite de gardiennage prés de Bossey., ete. Une pratique de
plus en plus fréquente, et ceci dans la plupart des villages enquétés, consiste a différer une part des
dons aux enfants ou aux épouses faute de disponible en unimaux : le solde devra alors étre progressi-
vement libéré tout comme une véritable dette contractée devant les familles concernées. A la relative
rigidité des regles sociales de transmission du bétail s'allient ainsi la souplesse et le pragmatisme de son
application face aux conditions ¢conomiques actuelles.

Les effectifs appropriés (avec la particularité que I'on vient de voir), estimés sur la base de déclara-
tions des chefs de ménage de I'échantillon, sont plus faibles que ceux communément admis : 0,9 UBT
en moyenne, 1,3 pour LHosTE dans la méme aire d'étude. Les chiffres du tableau LVIT illustrent surtout
le double phénomeéne d'une bien moindre disponibilité en bétail chez les plus sédentarisés, et I'intéres-
sante complémentarité des trois principales catégories d'animaux (on ne peut parler véritablement d'éle-
vage de dromadaires et encore moins d'ines comme cela peut se pratiquer dans les régions plus
septentrionales).

La comparaison avec les estimations régionales faites par Barratl (1977) est sujette d caution car
les zones d'enquétes n'ont pas la méme représentativité géographique, aussi bien en densité qu’en
structure de population. Les comptabilisations datent des années 1970-1972, donc avant I'hécatombe
que l'on sait ; elles ne font pas non plus de distinction entre les effectifs d'animaux selon leur
appropriation (1),

(D La disponibilité est aussi tres variable localement ; les estimations de 1977 étjent comprises entre 1 et 4
bovins par personne.
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TaBLEAU LVIII

Bétail approprié par cuisine M

| Bovins Petits ruminants UBT/pers.  H. BarraL (2)|
| Rimaibé 0,5 13,4 0,23 08
Mallebé 2,1 11,3 0,40 08
lklan 39 75 0,55 2,1 |
Gaobé 10,7 22,3 1,90 43
Djelgobé 17,6 28,7 2,40 6,2

(1 L’équivalent bovin tropical (UBT) = 1,17 bovins = 11,7 petits ruminants.
@) Moyenne d'UBT en bovins.

L'organisation des sociétés est fondamentale car elle est a la base des modes de subsistance et de la
reproduction tamiliale dans un environnement écologique donné. L'appréhension fine de cette organi-
sation, et de ses multiples variantes selon les sociétés en présence, a exigé d'accorder une attention par-
ticuliere a certaines variables essentielles, plus particulierement les unités pertinentes du point de vue
de T'habitat, du wavail, de la production et de la consommation, de la gestion du bértail. Ces variables
retrouvent le méme caractére opératoire dans l'analyse des systémes de production en fournissant des
outils discriminatoires de jugement sur l'adaptation des populations aux contraintes sahéliennes.
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Efticience et diversité des systemes
de producrion

Avec l'étude des implantations résidentielles et du fonctionnement des groupes humains, 'accent a
porté sur toute la diversité, la palette des formes d'utilisation des ressources du milieu par les popula-
tons locales. Apprécier la spécificité et la qualité des modes de vie demande parallelement une analyse
des résultats économiques de chacun des principaux groupes ethniques ; pour cette évaluation sont
abordés, au niveau des ménages, les problémes de subsistance, d'équilibre des ressources et des
dépenses, ¢t de la constitution d'une “ marge de manceuvre 7, essentielle pour pallier linstabilité et la
variabilit¢ de I'environnement.

SATISFACTION DES BESOINS ALIMENTAIRES

Sans entrer dans le détail des besoins nutritionnels et dans I'analyse de la ration diététique des ali-
ments absorbés au cours des repas par les familles (¢f. mfra . estimation CIDR/ORSTOM ORANA/SDF
pour la période 1975-1977 aux environs de Gorom-Gorom), I'¢ude a effectué une comparaison entre
les productions vivrieres, estimées sur la base de déclarations de récoltes, et les besoins, exprimés en
équivalent poids-céréale.

Abstraction a été faite de la place du lait dans la satisfaction des besoins compte tenu des habijtudes
locafes de consommation : les plats sont élaborés 4 partir de céréales sous diverses formes, crue, cuite,
entiére, en farine ou méme en son et la graine représente plus de 90 % de la ration moyenne calorique
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TaBLEAU LIX

Consommation trimestrielle moyenne par groupe d’aliments
(ration en g/jour)

Céréales Lait Beurre Viande  Graines et feuilles  Calories |
1¢ trimestre 706 164 09 12,4 11,6 2425
2* trimestre 588 51 2,5 11 10,8 1989 |
: 3¢ trimestre 501 415 1,5 0.7 7,6 1986 |
4* trimestre 789 389 1,9 38 115 2852
(kg/an) 232 95 - - - -

Source : ORANA 1980 ; échantillon de 342 personnes.

(environ 2 240 cal) suivant la période ; e complément en vitamines et oligo-¢léments provient des com-
posants de types légume, fruit, graine, tubercule, etc., cultivés ou sauvages. Il ne faut pas oublier
cependant que localement, selon la saison, I'importance du troupeau et la quantité de lait laissée aux
veaux, certains groupes pourrdient tout a fait se satisfaire d'une substitution lait-céréale s'il n'y avait
fabrication de beurre ; ainsi dans un groupe ¢éleveur Dijelgobé de Saba Kolangal, la traite procure 4 cha-
cun pres de 1 kg de lait par jour (MiLLEVILLE e? a/., 1982).

Les productions céréalieres des années 1978 et 1979 ont été estimées en nombre d'unités tradition-
nelles récoltées, fagots de mil ou paniers de sorgho. L'équivalent poids de grain a été calculé dapres le
volume récolté net, compte tenu de la partie soustraite pour la charité islamique (U qui affecte environ
10 % des fagots a des fins de redistribution extérieure a la cuisine et a I'unité de production.

Le fagot de mil et le panier de sorgho ont été enregistrés pour I'équivalent poids-graine de 11,7 kg
et 7,8 kg soit un rendement au battage d'environ 65 % pour des poids-épis de 18 et 12 kg en moyenne.
Les récoltes sont donc [égérement surestimées : chiffres déclarés par les paysans, non-prise en compte
des fagots réservés 2 titre de semence pour l'année suivante, part fluctuante de la diaka, pas toujours
proportionnelle 4 [a quantité.

Afin de rapporter la production aux besoins (tableau LX), il a fallu tenir compte de la pratique fré-
quente, en fin de soudure, d'une consommation prématurée des épis du champ pendant quelques jours
ou semaines avant la récolte (2. A cet effer, la période de consommation servant de base de calcu) aux
besoins a €té minorée d'un mois 4 Boulel, 15 jours a Bossey, 20 jours a Tiringel, 10 jours 4 Pétoy.

TaBLEAU LX

Couverture des besoins céréaliers par production et achats en 1978-79 et 1979-80 (en moyenne/personne)
(sur la base d'une ration moyenne de 250 kg/pers./an)

Grou7pe5 Product. Achatsi % Cv P;oduct, Achats— \% Cv

Mallebe 129 44 69,2 102 45 58,8
Rimaibe 104 147 100,0 134 103 95,2
lklan 170 105 82 74,8

Gaobe 196 7 106,8 132 177 1236

% Cv : Production et achats en pourcentage des besoins.

(D Ou diaka - pratique généralisée en milieu islamique que 'on peut assimiler 3 un impét social volontaire,
redistribué en nature au profit des plus défavorisés du méme villuge.

2 L consommation d'épis frais. souvent grillés sur place, permet d'attendre que toute la récolre soit arrivée a
maturité.
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Il est remarquable qu'en moyenne, au niveau des quatre groupes considérés, la production céréa-
liere ne se situe qu’entre 40 et 80 % des besoins théoriques des cuisines, soit 100 a 200 kg par habitant.
L’hétérogénéité est importante puisque les coefficients de variation des récoltes nettes des cuisines s'éta-
gent de 50 4 100 % par rapport a la moyenne. Ces coefficients sont plus faibles pour les données en
pourcentage des besoins puisque la structure démographique de la cuisine est directement prise en
compte.

Le calage de l'estimation des besoins céréaliers s’est fait par mesure directe, sur échantillon. des
rations " journaliéres des cuisines en fonction de la composition démographique saisonniere (1, Cette
mesure aboutit 4 la mise en évidence d'une importante variabilité temporelle de la ration céréaliere qui
résulte a la fois de composants démographiques (retour de migrants ou présence d'étrangers participant

“

exceptionnellement aux repas) et de la pratique de la * mesure " (2 traditionnelle des volumes de
grains : il y a toujours un retard d’adaprtation entre le nombre, le remplissage des mesures, donc le
poids de grain, et la variation de leffectif de la cuisine.

Les quantités consommeées fluctuent avec les saisons et chutent avec Pamenuisement des réserves
stockées en grenier. L'hétérogénéité cles consommations des cuisines refléte la multiplicité des solutions
individuelles face 4 des conditions de vie plus ou moins difficiles : compte tenu des systémes de pro-
duction existants, trés souvent déséquilibrés, les unités de consommation pratiquent des stratégies repo-
sant sur la diversification des activités et la mobilité, a moindre degré sur la complémentarité élevage-
agriculture ; la part des achats céréaliers ne permet d’ailleurs pas, sur une période pluri-annuelle, a elle
seule, de compléter la satisfaction des besoins, exception faite chez les Gaohé et Jes Djelgobé pour les-
quels la mise a contribution du cheptel bovin (ventes sur les marchés au bétail) est remarquable.

St la couverture des besoins, légérement surestimée, n'est pas assurée par la production ou par les
achats, alors d'autres éléments du mode de vie doivent étre pris en considération : la redistribution élar-
gie ou, miecux, les pratiques d’épargne, de mobilité qui permettent de trouver ailleurs la subsistance
familiale et de limiter les ponctions sur les maigres réserves disponibles.

Depuis une quinzaine dannées se développent ainsi différentes stratégies économiques face 4 la
dégradation générale de l'autosuffisance alimentaire :

— substitution aux céréales cultivées de produits de cueillette : graminées (fonio. Cenchrus. Tribulus),
fruits sauvages (Boscia), bulbes (nénuphar) ;

— utilisation de sous-produits habituellement réservés aux animaux (son de mil) et alimentation lactée :
presque exclusive pour les pasteurs en hivernage, mais d’apport non négligeable chez les séden-
taires avec les préts de vaches laitieres ou de petits ruminants ;

— redistribution des effectifs démographiques entre unités de consommation en particulier par modifi-
cation de la charge des * inactifs " : pratique du confiage-adoption des jeunes enfants, hébergement
de parents agés ;

— multiplication des transferts gratuits (4 caractére social, familial ou religicux) de céréales entre chefs
de ménage ;

— enfin, ce qui semble de loin la stratégie la plus efficace, accroissement de la mobilité instantanée
des personnes (bon nombre de jeunes gens profitent de I'hospitalité pour se faire nourrir & 'exté-
ricur de leur famille) et déplacements saisonniers des groupes : installation loin du grenier familial
permettant de nourrir les siens chez un tiers a la fois logeur et employeur ; déplacements de travail
des migrants.

(D) La ration moyenne pesée, 685 g par jour. du méme ordre de grandeur que l'estimation de la CIDR, est bien
supérieure au standard FAO communément admis.

(2 Les femmes utilisent toutes un instrument de mesure du volume de grain 4 préparer pour le repas, spéci-
fique de chaque cuisine : louche, bolte de conserve, etc.
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RESSOURCES ET DEPENSES DES UNITES DOMESTIQUES

Dans le contexte d'une incompleéte monétarisation des échanges et dans la mesure ol la monnaie,
loin de jouer son role de réserve thésaurisable, apparalt uniquement comme le lien nécessuaire entre une
recette et la dépense qui luj est récurrente (voir p. 198), il a été nécessaire d'inclure dans les budgets les
flux de toute nature entre 'UPC et l'extérieur. Les flux en nature ont été intégrés en les valorisant aux
prix des marchés locaux de la méme période. L'enquéte s'est déroulée pendant deux années consécu-
tives par questionnaires mensuels rétrospectifs auprés des chefs de cuisine.

Les ressources et les dépenses ont été ventilées chacune en cing rubriques principales :

— D'un ¢6té : revenus nets des migrants, se limitant donc a la part rapportée a la cuisine ; revenus du
commerce local de détail (sucre, thé, cola, giteaux secs...) dans les villages comme aux marchés ;
revenus de travaux locaux rétribués souvent en nature, emplois aupres de citadins @ collecte de
hois de chauffe, confection d’enclos, fabrication de briques, maconnerie ; vente des produits de
I'artisanat féminin ; vente de bétail sur pied correspondant 2 un déstockage réel et non 4 une opé-
ration spéculative.

— De lautre : achats céréaliers ; autres dépenses d’entretien alimentaire (condiments végétaux et ani-
maux, viande, riz, tous produits © de luxe " consommés a l'occasion du passage d'invités) et veslti-
mentaire (bijoux, pagnes, décoration de la case) ; frais de santé et impots, trés souvent acquittés en
toute derniere extrémité ; investissements en outillage de culture, ustensiles domestiques, matériaux,
et animaux de bt (dnes pour le portage de I'eau, des bagages et des personnes) ; acquisitions d’ani-
maux et frais d'élevage (achat de plaques de sel).

I

m

Dans une rubrique * divers " figurent les transferts financiers et les transferts en nature : d'un ¢oté
les préts ou emprunts avec leurs charges récurrentes ; de l'autre les multiples cadeaux et dons en natu-
re entre parents, voisins, dépendants socioreligieux (captif/libre, marabout/disciple) et souvent de
faible valeur unitaire. Les trés rares ventes de céréales ont été négligées a I'¢chelle de 'échantillon ;
sans doute dans la région ouest (Déou et, plus loin encore, Aribinda) auraient-elles pu étre correcte-
ment appréhendées ; de méme le phénoméne de troc grenier/animaux a été observé mais en dehors
des unités suivies.

Un des biais évident de ce type d'enquéte est Ja sous-estimation des flux de moindre importance
(inférieurs 4 1 000 FCFA) et une bien meilleure appréciation des flux d'emplois que des flux de res-
sources. D’autres précautions doivent étre avancées pour la lecture des tableaux ci-aprés : il est impos-
sible d'appliquer aux données des raisonnements économiques et monétaires marginalistes pour la cui-
sine dans son ensemble car il n'y a pas un revenu collectif mais des revenus individuels autonomes.
L'unité budgétaire en tant que telle n'existe pas : elle n'est qu'un agrégat de dépenses et de ressources
issues de décisions personnelles des membres de la famille difficilement contrélées par le chef de cui-
sine. Selon lautorité de ce dernier et les rapports de force internes, une part plus ou moins importante
des ressources sera affectée aux achats communs de la céréale nécessaire aux repas de la famille,

Avant d’examiner I'image budgétaire de chaque groupe pour les années 1978-1980, il est important
de situer la place occupée par les échanges de biens entre les membres de la cuisine et Pextérieur, et
dont on peut avoir une bonne idée par le montant des emplois.

La valeur globale des échanges par UPC, assez modeste dans cette région — les moyennes s'éche-
lonnent de 25 000 a 100 000 FCFA sur l'année — ne permet pas de dilférenciation notable entre unités
de production ; c’est au village de Bossey, plus impliqué dans 'économie locale, que les écarts se creu-
sent le plus (variation de 100 a 150 % contre moins de 70 % pour les autres groupes). Sur les 53 cui-
sines, c¢ing 4 six seulement peuvent, grace 4 leurs revenus migratoires ou au déstockage de leurs trou-
peaux, sortir du lot en doublant ou triplant leur niveau de ressources.

La structure budgétaire, 2 travers la relative diversité ou focalisation des ressources et des dépenses,
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TaBLEAU LXI

Valeur moyenne des emplois par cuisine (FCFA)
(chiffres absolus et coefficients de variation)

Année 1978-79 Année 1979-80
Mallebé 27 200 59 % 26 100 1%
| Rimaibé 72 600 96 % 65750 150 %
Iklan 67 250 36 %
Gaobé 31750 53 % 70 000 65 %
Djelgobé 70 400 53 % 85000 64 %

peut révéler 'orientation plus ou moins accusée des systémes de production, avec cette réserve que les
moyennes cachent de fortes disparités individuelles.

Les deux groupes a vocation pastorale (Gaobé et Djelgobé) tirent leurs ressources a plus des trois
quarts de leur bétail (et seul un cheptel suffisant peut rendre viable un déstockage régulier), tandis que
cela représente rarement plus du tiers chez les autres. La participation a des actions de développement
(travail fourni par Ja CIDR a Bossey) et le recours massif aux migrations procurent deux tiers des reve-
nus aux Rimaibé. Mallebé et Iklan diversifient mieux leurs activités, en pratiquant notamment le petit
commerce sur les marchés avec la revente de produits alimentaires (3 Oursi : thé, sucre, cola ..) ; les
Iklan se livrent a d’'importants transferts, notamment avec les cadeaux envoyés de Cote-d’'Ivoire par un
proche parent, généralement neveu utérin du chef de cuisine.

Comme on le constate sur ces données d’enquétes dans un espace de temps limité, et qui, une fois
encore, ne sont représcentatives que des échantitlons retenus de la population régionale, I'économie
familiale est fragile avec ses fortes fluctuations de ressources d’'une année sur l'autre face i des
dépenses céréaliéres incontournables mais variables selon les résultats agricoles. Pour ceux qui ne peu-
vent pas obtenir d’'importantes rentrées monétaires de |'élevage, la contrepartie ne peut venir que d'une
modulation structurelle des ressources, ce qui veut dire adaptation aux contraintes du milieu par diver-
sification des activités.

TaBLEAU LXII

Structure des ressources et des depenses (1)
(postes en % du total en 1978 et 1979)

MIGRATION COMMERCE TRAVAUX ARTISANAT BETAIL DIVERS
Mallebé - 23 30 14 32 21 8 7 20 29 10 5
Rimaibé 50 53 - - 36 26 - - 12 11 - 6
Iklan nd 19 nd 5 nd 6 nd - nd 36 nd 32
Gaobé 26 - - - - - - - 70 89 - 5
Djelgobé - - - - - 9 - - 93 89 - -

, i _ - — R .
| CEREALES ENTRETIEN FRAIS INVEST. ELEVAGE DIVERS

Mallebé 80 83 5 5 - - - - - - 8 7 ‘
Rimaibé 80 55 13 16 - - - - - 11 - 18

| K d 64 nd 7 nd - nd 12 nd : nd 11|
Gaobé 72 79 23 10 - - - - - - - -
Djelgobé 71 63 12 8 8 12 - - - - - 16

- — — — — P = S 4

(1) Les valeurs relatives inférieures & 5 % sont figurées par un tiret ; les données sont absentes pour les lklan en 1978.
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Dans cette diversification, le recours a la migration occupe une place de choix. A la fois parce
quelle ne remet pas fondamentalement en cause l'allocation du travail agricole, et surtout parce quelle
permet des gains exceptionnels de nature 4 renflouer durablement les cuisines en état de déséquilibre.
Elle ne peut cependant étre mise en ccuvre aussi facilement par tous les ménages ; elle suppose des
candidats de statut familial et d’dge adéquats ; elle reste aussi sous le controle du chef de cuisine et se
trouve étroitement dépendante de l'entente sociale entre personnes dans les ménages.

Labsence de disponible et de marge de sécurité, la volonté de gérer au mieux la pénurie, de tenir
compte d’éventuels dons a recevoir ou a donner, se traduisent par I'échelonnement toute l'année, au
coup par coup et par petites quantités, des achats vivriers. Cela s'observe couramment lors des transac-
tions sur les marchés, lorsque le mil est compté a la “ louche 7 par les vendeurs de céréales.

ECHANGES ET COMMERCIALISATION
SUR LES MARCHES

La plupart des transactions commerciales effectuées par les populations enquétées se réalisent sur
des marchés locaux, a la fois complémentaires et concurrents : Gorom-Gorom, Déou, OQursi et, plus
accessoirement, sur des marchés moins importants ou plus excentrés comme Markoy, Tassamakat,
Aribinda. L'attraction concurrentielle de ces marchés, moins forte pour ceux qui ont I'habitude de suivre
le gros bétail, s'exerce a partir d'un seuil de 20 a 25 km, soit environ une demi-journée de marche.

Dans le cadre de l'analyse des systéemes de production, ont été étudiés, sur deux marchés, la com-
mercialisation des produits et la place des échanges dans I'économie traditionnelle. Le premier, Déou,
est un marché au bétail a vocation régionale ot aussi des activités commerciales bien implantées se
retrouvent d'une semaine a l'autre ; le second, Oursi, est plutdét un lieu d'échanges * de brousse ”, trés
sommaire dans ses installations et d'assez faible importance en termes de quantités commercialisées.

Des enquétes régulieres sur deux années ont eu essentiellement pour objet de suivre I'évolution sai-
sonniere des prix, de caractériser les origines des intervenants, qu'ils soient professionnels ou non, de
préciser les besoins des acheteurs et des vendeurs, de sérier les problémes administratifs et techniques.
Le but était davantage de fournir des éléments sur I'environnement des systémes de production que de
quantifier les réseaux et les flux de biens a I'échelle régionale et avec l'extérieur (1 . cela aurait néces-
sité d'autres moyens d'investigation. L'étroitesse et la variabilité saisonniere conjuguées des Cchanges
interdisait de toute facon une exploitation statistique sophistiquée des données recueillies sur des
échantillons fluctuants ().

La remarque déja faite plus haut sur la place relative de la monnaie dans les échanges a bien évi-
demment toute sua place ici, dans ce cadre de la confrontation d'une offre et d’'une demande. Cependant
les comportements marchands sont de caractéristiques tres différentes selon qu'il s'agit d’'un commer-
cant professionnel ayant son étal 4 demeure chaque semaine, d'un intermédiaire passant des ordres
d'achat et de vente pour des exportations de bétail, ou d’'un paysan qui doit faire face a la soudure.
Avec des modes de production essentiellement autosubsistants (mais non autosuffisants), la faiblesse
des disponibilités induit des logiques d'échange immédiat ; les biens n'ont pas de valeur intrinseque
mais une valeur d’échange contre un bien déterminé : vente de bétail pour achat de mil par exemple.
La monnaie n'est alors qu'un intermédiaire permettant d'ajuster provisoirement la quantité d’argent clis-
ponible aprés une vente et les liquidités nécessaires aux achats consécutifs.

D ¢f. rérude plus specifique de la commercialisation du bétail en Oudalan effectuée par BrasseLr (1982) dans le
cadre de 'ORD du Sahel (1981-82).

(2) D'un marché a lautre, Peffectif de vendeurs d'un méme bien peut varier du simple au double ; parfois, cer-
tains produits essenriels disparaissent des marchés.
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La fréquentation des marchés de I'Oudalan est hebdomadaire ce qui permet, dans une certaine
mesure, de proposer plusieurs fois les mémes biens (produits animaux et végétaux) a quelques jours
d'intervalle. Cest particulierement le cas pour les éleveurs qui tenteront d’'obtenir des prix plus élevés
pour leur bétail selon l'information dont ils disposent sur chaque marché : prix relatifs, présence de
grands commerg¢ants, ambiance particuliére, etc.

Les activités commerciadles, le volume des transactions suivent, bien entendu, assez fidélement les
fluctuations saisonniéres de parametres tels que : la production agricole, I'état physiologique des ani-
maux, le degré de dénuement alimentaire ou financier des familles, la demande et l'offre extérieures,
principalement en bétail d'embouche et en stock de graines. Toute l'activité commerciale doit étre
replacée dans un contexte global (régional) de déficit céréalier, et dans celui du déstockage relatif des
cheptels par des flux vers le Djelgodiji, le Liptako, le plateau mossi qui, indirectement par des chaines
de transaction, peut revétir des allures d'exportation vers les pays limitrophes (Cote-cI'lvoire, et Nigeria
via Téra au Niger).

Les marchés, par leur couverture régionale, caractérisent une vaste zone d’échanges interethniques
et, 4 travers des étals diversifiés de produits, confirment certaines orientations économiques. C'est en
faisant l'inventaire global des différents produits échangés, de leur origine, que I'on mesure le degré de
complémentarit¢ des groupes de population. Chaque groupe ethnique avec son artisanat, ses pratiques
de cueillette, ses systemes d’exploitation du milieu a développé une spécialisation fonctionnelle permet-
tant et suscitant le troc et les échanges de biens indispensables au mode de vie :

— vente de cérédles excédentaires : par les Tklan (56 %), les Fulsé (15 %) et les Mossi (21 %) ;

— ventes d'animaux plutét par les eleveurs peul (63 % des bovins et 46 % des petits ruminants) et iklan
(36 % de la seconde catégorie) ;

— place particuliere des anciens captifs rimaibé et iklan pour la commercialisation des produits vivriers,
la collecte et la vente de produits végétaux et artisanaux ;

— paralléle remarquable entre Uexploitation pastorale et commerciale chez les Djelgobe, Gaobeé,
Warag-Warag ;

— absence commerciale des Touareg, significative de leur position de retrait mais qui ne les empéche
pas d'opérer par intermédiaires ;

— apports bien spécifiques de l'artisanat casté (* forgerons ”) pour les éléments de décoration et
d’'habitat adoptés dans tout I'Oudalan.

L'analyse de deux types de produits omniprésents sur les marchés mérite quelques développements
dans la mesure ol leur commercialisation souléve des problémes et ol des interventions techniques et
administratives pourraient avoir lieu : les céréales et le bétail.

La vente des céréales n'obéit pas a la regle habituelle d'ajustement de l'offre a la demande pour les
raisons suivantes :

— les fluctuations inter- et intra-annuelles de prix sont énormes bien qu'il sagisse d'une denrée de
base alimentaire ; 60 a prés de 300 FCFA le kilo de mil en 1978 4 Déou !
— Phétérogénéité des pratiques de vente, due particulierement a la variabilité des unités de mesure

(louche, boite), conduit 4 la multiplicité des prix de vente du méme produit.

Ces contraintes entrainent une impossibilité de choix raisonné pour l'acheteur qui reste soumis 2
larbitraire et a I'ignorance.

La vente des animaux souffre elle aussi d'importants écarts saisonniers de prix, variables sur chaque
marché, et du cloisonnement relatif des informations. La conséquence pour I'éleveur cherchant avant
tout a s’approvisionner en mil ou en sorgho (I est d'étre obligé de différer sa décision et de devoir
arpenter les principaux marchés au bétail de sa région dans I'espoir d'obtenir de meilleurs prix. On ne
peut cependant s'empécher d’étre étonné par l'organisation complexe et trés efficace de la vente du
bétail sur les marchés, et cela grice au pool d'intermédiaires permettant de négocier d’importantes
transactions vers 'extérieur.

) La vente d'animaux est provoquée par les besoins alimentaires de la famille : 4 80 % des motivations pour les
bovins, a plus de 75 % pour les petits ruminants et méme a 60 % pour les animaux de bit.
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DIVERSITE ET COMPLEMENTARITE DES SYSTEMES
DE PRODUCTION

Depuis le début du siécle, les sociétés, sous la pression de contingences historiques et des
contraintes écologiques, €évoluent selon plusieurs tendances paralléles, parfois concomitantes, s'entre-
tenant les unes les autres. La diversité interne croissante des systémes de production entraine paradoxa-
lement une homogénéisation relative a I'échelle locale et régionale, alors que dans le méme temps se
multiplient, par segmentation, les unités fonctionnelles avec la parcellisation du pouvoir et des respon-
sabilités. A 'accés démocratisé aux ressources du milieu répond une utilisation anarchique incontrélée
qui ne peut que mettre en péril la reproductibilite des systemes d’exploitation et la survie, sur place,
des populations.

Les rapports tribaux dans la société tamachek, fortement hiérarchisées, liés au mode de fonction-
nement guerrier, induisaient une distribution des roles selon laquelle chaque tribu dépendante était, de
droit ou de force et selon son niveau, investiec d'une fonction particuliere : religieuse, guerriére et poli-
tique, productive (agriculture, élevage, chasse, cueillette, etc.). De l'allocation spécifique des ressources
a des groupes de producteurs spécialisés résultait une complémentarité des activités humaines interne
aux systemes de production et intrinseque au mode de fonctionnement social.

Les années vingt ¢t les années trente ont €té celles de 'effondrement de I'hégémonie des classes
nobles qui, avec l'installation du pouvoir colonial, a conduit d I'affaiblissement des chefteries locales et
au bouleversement irréversible des rapports sociaux. Le phénomene de segmentation des groupes est
apparu et s'est amplifié. Plusieurs tendances aboutissent a la formation d'unités de production restreintes
au ménage, le couple et ses enfants mineurs, avec une individualisation croissante des activités et des

responsabilités ),

Les groupes domestiques élargis associant dans la méme unité des fréres adultes majeurs, avec ou
sans leur pére (ce qui par le passé était le mode d'organisation familial dominant) sont 4 'heure
actuelle peu représentés et en voie de disparition : ils ne sont souvent plus que les formes intermé-
diaires (provisoires) de la fragmentation des cuisines au cours de leur croissance.

Les phénomeénes de complémentarité entre groupes tribaux spécialisés, qui pendant un temps pou-
vaient se perpétuer par le biais du troc puis des échanges monétarisés, sont désormais mineurs et ont
changé de niveau. Rares sont désormais aussi les unités familiales qui peuvent se consacrer exclusive-
ment et durablement 4 une seule activité sans tenir compte des vicissitudes climatiques. L'agriculture
céréaliere, a la limite de sa zone écologique, n'est pas capable avec ses trop faibles rendements et la
variabilité de ses résultats, de subvenir aux besoins, ne serait-ce qu'alimentaires, des populations. Quant
a Télevage, ses modes de conduite et d’exploitation extensifs ne sont plus compatibles avec la gestion
traditionnelle des ressources compte tenu de I'emprise humaine sur le milieu.

Les relations socio-économiques, services entre unités familiales, contrats de fumure, prét de laitieres
ou de taureaux, bogu, sont devenues épisodiques et ont aussi évolué dans le sens d'une intégration au
marché avec sa logique de profit individuel : invitations de culture correspondant de plus en plus 4 du
travaijl rémunéré.

A la déformation et au changement de nature de certaines pratiques habituelles, s’ajoute aussi
I'apparition de nouvelles activités de contre-saison liées aux besoins citadins ; certdins paysans de
Boulel, fortement touchés par une mauvaise récolte, ont pu ainsi s’employer auprés de commercants et
de fonctionnaires de Déou pour la fabrication de nattes, Ja construction de maisons... et retrouver les
années suivantes de modestes emplois rémunérés,

(1) Se constate aussi parallélement, selon une évolution généralisée en Afrique, une réduction de la polygamie
et une diminution de la taille des ménages avec un nombre plus faible d'enfants par couple.
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Lexemple significatif est celui des Peul Djelgobé eux-mémes qui recourent a lu mise en culture des
bas-fonds et ne peuvent éviter quelques départs individuels saisonniers vers les bourgs. Les professions
castées quant a elles, forgerons par exemple, sont durement touchées par la disparition progressive de
Ja civilisation tamachek et de ses objets (armes, parures, mobilier, habitat). Aujourd’hui personne ne
peut plus espérer obtenir un niveau de revenu suftisant, encore moins d'importantes plus-values, dans
la seule exploitation traditionnelle clu milieu, tout particulicrement dans cette région densément peu-
plée de la mare d'Oursi.

La conjonction de la * pression ” démographique (4 laquelle a contribué en son temps la liberté ¢co-
nomique et la libéralisation de l'accés aux ressources par les captifs) et de la fragilité écologique du
milieu (en l'absence de controle de son exploitation) fait ressortir un phénomene essentiel : l'amplifi-
cation de la prise en compte des risques (traditionnelle jusqu’ici mais qui s’opérait 4 une tout autre
échelle) par diversification des activités au sein et en dehors des unités de production avec I'incitation
lie a la libéralisation des échanges et des communications.

Les groupes domestiques sont actuellement plutdt en situation de concurrence pour se réserver, uti-
liser et plus encore pour vajoriser les terres agricoles et les paturages. Les quelques propositions
" ¢ intensifications  techniques possibles — coupe et stockage de foin, fumure et irrigation, marai-
chage... — passent par une auto-affectation des meilleurs terres (bas-fonds, pourtours de mare), une
fixation des droits individuels d'exploitation, et conduisent inéluctablement 2 terme d une allocation
fonciere au profit de quelques-uns parmi les plus sédentarisés.

Dans le méme ordre d'idée, on assiste 4 des changements, qui peuvent étre considérés comme signi-
ficatifs, dans les regles et modes d’acces aux ressources fourragéres. Les parcelles de céréales, qui dés la
réeolte du grain faisaient partie intégrante de 'espace pastoral et 'objet d'un droit de vaine pature, ont
leur production fourragere de plus en plus souvent appropriée par le cultivateur qui coupe et stocke les
chaumes afin de les réserver a son propre cheprel. La pratique de fauche de I'herbe séche sur les pdtu-
rages dunaires s'étend, notamment a4 proximité des centres urbains tels que Gorom-Gorom, Markoy et
Déou, ou ce fourrage est vendu en bottes. Les signes d'une tendance a Iindividualisation des ressources
du milieu, dans un contexte de forte réduction du disponible et d'une concurrence qui progressivement
s‘aceentue pour y accéder, sont tout 4 fait putents.

Globalement, les tendances évolutives se traduisent donc a la fois par le rétrécissement des unités de
production-consommation, la monétarisation de I'économie domestique, la diversification des activités
au sein de la cellule familiale, lapparition de nouvelles sources de revenus ¢t par la part décisive que
revet, dans certains groupes tout au moins, la migration lointaine, qui constitue 2 présent une compo-
sante structurelle des stratégies paysannes. De plus en plus rares sont ceux qui peuvent assurer régulie-
rement leurs besoins essentiels en sadonnant soit 2 lagriculture, soit 4 I'élevage. Les objectifs de sécuri-
sation imposent 2 la plupart de diversifier les systemes de production de maniére a disperser les
risques. Dans ces conditions, les relations cde complémentarité entre secteurs dactivité tendent a se ren-
forcer au sein méme de l'unit¢ familiale de production. alors quiils s'exprimaicent sans doute préféren-
tiellement dans le passé dans les rapports sociaux de production qui s'établissaient entre des unités et
des groupes plus spécialisés quactuellement. A ce niveau, en revanche, force est de reconnaitre que les
relations de complémentarité et de réciprocité satténuent au profit d'un renforcement des rapports de
concurrence et d'antagonisme.

Il nous est difficile & I'heure actuelle, dans une période de crise et de bouleversements, d'envisager
la place qui sera réservée dans un proche avenir aux populations du Sahel. Au vu des changements qui
se sont produits depuis un demi-siccle et qui sont loin d'étre achevés, il nous semble indispensable de
garder présent a lesprit la formidable capacité d'adaptation des groupes humains, certes 4 un niveau
trop faible pour étre acceptable, mais qui atteste tout de méme d'une prise de conscience des ruptures
écologiques, et d'une volonté de s'affranchir le plus possible des contraintes d'un milieu a hauts
risques. C'est dans cette mesure qu'il nous semble que les systeémes de production développent une
efficience exemplaire en termes de capacité d'adaptation, de réponse et de changement !

M. LANGLOIS






Conclusion

Les caractéres sahéliens des systemes écologiques de la région de la mare d’Oursi peuvent se résu-
mer en quelques traits généraux tels que : environnement aride, apparente homogénéité des paysages,
diversité, variabilité et adaptabilité des composantes des phytocénoses, fragilité et dégradation marquée
des ressources naturelles, exploitation diversifiée de ces ressources par des systémes de production
exercant une pression toujours accrue sur les milieux...

S'ils ont l'avantage de la simplicité et de la généralité permettant de faire du cas de L mare d'Oursi
une étude représentative d'une grande partie du Sahel ouest-africain, ces concepts doivent cependant
étre déuillés si 'on veut poser un diagnostic sur I'évolution de ces milieux et agir efficacement sur leur
devenir.

UN ENVIRONNEMENT ARIdE

Les conditions climatiques déterminent en premier lieu une aridité marquée par une longue saison
strictement séche durant laquelle le rayonnement global trés élevé (moyenne interannuelle de
2 375 J.em2jh) et des températures élevées (supérieures 4 40 "C) provoquent une évapotranspiration
intense déséquilibrant défavorablement le bilan hydrique climatique. La saison des pluies, centrée sur
juillet et aolt, améne des précipitations peu abondantes et trés inégalement réparties dans le temps et
duans Pespace (moyenne interannuelle de 380 mm en 39 jours de pluie) ; cette variabilité porte non seu-
lement sur les valeurs interannuelles mais aussi sur le déroulement de I'hivernage (date de début et
d'arrél des pluies, nombre et intensité des averses, position et durée des périodes sans pluie...). Méme
au cours de la saison des pluies, I'évapotranspiration potenticlle excéde largement la pluviométrie.

Cette aridité climatique s'est trouvée accentuée depuis le début des années 1970 par une sécheresse
tout a fait singuliére par sa durée, sa sévérité et sa généralisation géographique. A I'encontre de
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certaines hypotheses (mécanisme de rétroaction biogéophysique modélisé par CHARNEY, 1975), il semble
bien que les causes majeures de cette sécheresse doivent étre recherchées dans des perturbations de la
circulation atmosphérique générale, mais 'état actuel des observations et des outils de modélisation ne
permet pas de prédire, a long ou a moyen termes, 'évolution de cette phase prolongée de sécheresse.
Les effets de cette sécheresse climatique sur le Sahel sont mesurables a I'échelle des deux derniéres
décennies ; ils se traduisent par une réduction nette de la pluviométrie totale, une diminution du
nombre de jours de pluie et principalement des jours a forte pluviosit€é sans que l'on observe pour
autant une diminution des phénomenes météorologiques paroxysmiques qui causent souvent plus de
dégats qu'ils ne reconstituent de réserves d'eau utilisables (équivalence de la pluie journaliere décen-
nale sur la période 1950-1969 et la période 1970-1983).

On assiste donc 2 une aridification climatique de la zone sahélienne qui accentue et se trouve aggra-
vée par une aridité édaphique liée essentiellement d la dégradation des érats de surface : la réduction
du couvert végétal laisse les sols sans protection au moment des premiéres pluies, souvent violentes,
et favorise un ruissellement diffus intense Gusqu'a 50 % sur certains glacis du type de Jalafanka). Cedi
donne naissance a des organisations pelliculaires de surface qui limitent la capacité d'infiltration des

sols et empéchent I'accumulation en profondeur de réserves hydriques utilisables par la végération qui,
par conséquent, se rétracte de plus en plus, laissant apparaitre des plages de sols nus et érodés de plus
en plus étendues ol les processus de dégradation prennent leur ampleur maximale.

La région de la mare d'Oursi, soumise aux effets d'une sécheresse climatique durable et d’une pres-
sion anthropique sans cesse accrue, présente des caracteres daridité climatique et édaphique et semble
évoluer vers une aggravation quasi inéluctable.

s 7

UNE AppAReNTE HOMOGENEITE

A un certain niveau d'intégration, les paysages de la mare d'Oursi offrent une apparente homo-
généité. Laridité climatique et édaphique que nous venons de décrire est une constante régionale typi-
quement sahélicnne. Les sols sahéliens présentent ¢galement certains traits communs dus i leur pédo-
génése qui leur confére assez généralement une bonne stabilité structurale mais de faibles teneurs en
matiere organique et des carences en azote et en phosphore. De méme, observe-t-on une relative
monotonie des types de végétation : cette région est le domaine des steppes 2 épineux, c'est-da-dire
d'une formation herbeuse ouverte dominée par les thérophytes et des phanérophytes. Les graminées
constituent une grande part des especes, les peuplements ligneux sont désequilibrés.

Cette relative homogéncité se retrouve également au plan des mécanismes de fonctionnement ot la
répartition de la pluviométrie conditionne des écoulements intermittents souvent brefs et violents sans
débits de base et avec tres peu dinfiltrations profondes vers les nappes. La courte saison des pluics
impose ¢galement un cycle végéatif court ou la germination et la phase d'installation de la végétation
dépendent érroitement des premieres averses importantes de début de saison et ou les rendements
énergétiques des unités de végétation sont faibles.

Les genres de vie et l'utilisation de 'espace sont aussi dépendants de ces caracteres sahéliens @ pres
de 75 % de la population pratique le nomadisme et la transhumance en exploitant, suivant les saisons,
les zones de piturage et leurs points d'eau ou les terroirs de culture implantés principalement sur les
cordons dunaires, tout comme les villages permanents.

Une Grande diversité €1 une forte variabilité

Malgré cette apparente homogenéité, deux caractéristiques fondamentales des systémes ccologiques
sahéliens résident dans leur grande diversité et variabilité.

La grande diversité des paysages @ déja été soulignée et conduit a des classifications différenciées
des formes de reliefs, des types de sols et des états de surface, des unités de végération et des combi-
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naisons de ces unités a I'échelle de secteurs écologiques que nous avons regroupés en quatre grands
types de paysages. La variabilité spatiale et temporelle des phénomenes observés et des mécanismes
biophysiques étudiés se retrouve A toutes les échelles d'appréhension. La combinaison de la diversité
¢cologique et de la variabilité des mécanismes détermine une large gamme de situations et engendre
des réponses biologiques et humaines treés variées.

Ainsi, les diverses formes de relief, héritées d'une variabilité climatique 3 I'échelle géologique,
constituent des éléments de la diversité des paysages qui, associés a la variété de la nature des sols,
provoguent une redistribution extrémement inégale de P'eau dans ces paysages : ruissellement intense
sur les glacis, accumulation temporaire en surface dans les bas-fonds et dans la mare d’Oursi, consti-
ttion de réserves hydriques utilisables par les plantes dans les meilleures situations.

Sur le plan biologique, la variabilité se situe notamment au niveau de la production grainiére des
différents peuplements et au niveau de la phénologie et des cycles de production de phytomasse ;
ainsi, dans la période d'installation, le temps qui sépare la premiere levée de la mise en place du peu-
plement est deux fois plus court dans les bas-fonds que dans les autres unités. La moyenne interan-

nuelle de la productivité des unités de végétation protégées varie de 1,6 2 5 gye.m™2j"! et la production
annuelle de biomasse de 00 a 140 gyq.m=2 (glacis) 4 250 gys.m2 (bas-fonds). Ceci est le résultat d'une
forte variabilité de Pefficience en eau, cest-a-dire de la quantité de matiere seche élaborée a partir de
un millimetre de pluie. qui passe de 1,7 kg.ha-lmm-! sur les glacis 4 8 kg.ha-lmm™ dans les bas-fonds.

Il ressort, cependant, que les variations aléatoires des précipitations sont les plus difficiles, d’abord
a mesurer (écart de pluie au sol et pluie mesurée a 1 m), puis & analyser et que, en fin de compte, ce
sont elles qui transmettent leur caractére aléatoire a I'ensemble des composantes de I'écosysteme et
des mécanismes biophysiques : redistribution de 'eau par ruissellement, infiltration ou accumulation.,
phénomenes érosifs et d'évolution des érats de surface, germination et installation de la végération
herbacée et des cultures, niveau de production de la phytomasse. De méme, elles conditionnent une
grande partie des activités humaines : dates des semis cr resemis, dates et étalement des récoltes,
choix des paturages de saison des pluies et de saison seche, des points dabreuvement, départs en
transhumance. etc.

Des capacités d’adapration aux fluctuarions
de ["ENVIRONNEMENT

Les especes véglrales présentent d'indéniables caractéres dadaptation aux conditions sahéliennes
définies par I'aridité et par le caractéere aléatoire des précipitations.

Ces caracteres adapratifs se retrouvent dans 'hétérogénéite de la structure spatiale de la végétation
dont les éléments, c'est-a-dire les unités floristiquement, écologiquement et physiologiquement diffé-
rentes, présentent un comportenient phénologique distinct en relation avec les microvariations des
conditions de milieu. Cette structure en mosaique permet de tirer le meilleur profit des disponibilités
des différentes niches écologiques (eau, éiéments nuritifs, relations de voisinage), de parvenir 4 une
bonne occupation de Pespace et en conséquence dassurer la pérennité de la structure.

La forte proportion d'espeéces arido-passives (78,5 %) constitue aussi une bonne réponse 2 la
contrainte sécheresse, bien qu'il s’agisse plus d'un phénomene d'évitement. Les arido-actives présen-
tent un ensemble de caracteres morphologiques (aphyllie, microphyllie), anatomiques (crassules-
cence, sclérophyllie) et physiologiques (photosynthése de type C4, régulation stomatique) favorisant
I'économie de I'eau.

Les especes annuelles qui constituent prés des deux tiers des peuplements herbacées développent
des adaptations a la sécheresse portant sur les mécanismes de la germination par une abondante
production de diaspores, une durée de vie ¢levée des semences et des mécanismes physiologiques :
inhibition tégumentaire ou due aux glumelles chez les graminées, dormance, postmaturation. Ces méca-
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nismes permettent d'éviter ou de limiter les levées dans des conditions marginales et d'attendre les
meilleures conditions de température et d’humidité pour assurer I'établissement. La tolérance d'un grand
nombre d'espéces au déficit hydrique au moment de la germination constitue une bonne adaptation de
ces taxons a la sécheresse. Les propriétés germinatives de certaines especes (Cenchrus biflorus,
Alysicarpus ovalifolius, Aeschynomene indica) varient en fonction du type morphologique des
semences. De telles différences de comportement constituent une excellente adapration a la pluvio-
métrie erratique de ces régions arides.

Plus généralement c'est cette variabilité intra- et interspécifique qui représente la meilleure stratégie
d'adaptation aux caractéres aléatoires du milieu car elle permet toujours a certains taxons d’assurer la
pérennité du peuplement.

Les modes dexploitation du milieu apparaissent fondés sur une remarquable faculté ’adaptation
aux conditions sahéliennes. Sinscrivant dans un contexte dominé par les aléas et par les insuffisances
de la pluviosité. les pratiques tentent, par diverses voies, datténuer l'impact défavorable des pertur-
bations de I'environnement. Les comportements s'orientent résolument vers la recherche de la sécurité,
et non vers celle de performances élevées en terme de productivité. La viabilité des activités agricoles et
pastorales est 4 ce prix.

Les principes techniques sur lesquels reposent les systémes de culture et d’élevage témoignent de
cette forte adaptabilité aux conditions de milieu. Des itinéraires techniques trés simples, ne faisant pas
appel aux intrants, et peu exigeants en travail, autorisent la mise en culture de surfaces étendues. La
technique du semis en particulier, griace 4 la rapidité de son exécution et a son codt limité, permet de
tirer au mieux parti des premiéres pluies utiles et d’assurer une implantation précoce de la culture,
condition impérative d’obtention d’'un niveau de rendement satisfaisant. L'adaptation des pratiques aux
conditions de milieu apparait sans doute encore plus manifeste dans le domaine de l'élevage. la
recherche conjointe du fourrage et de l'eau repose sur une mobilité de plus ou moins grande amplitude
et sur un ajustement des rythmes de déplacements quotidiens et saisonniers a la distribution spatio-
temporelle des disponibilités alimentaires. On ne reviendra pas ici sur ces aspects qui ont été largement
traités dans la troisieme partie.

Mais, les moyens mis en ocuvre pour limiter I'effet, direct ou indirect. des aléas et des insuffisances
de la pluviosité, ne relévent pas que des caractéristiques et du fonctionnement des systémes cle culture
et d'élevage, ni du seul domaine technique. La coexistence de différentes activités au sein des systémes
de production joue un réle de régulation essentiel. La plupart des unités de production combinent, 3
des degrés divers, l'agriculture et I'élevage, qui concourent 4 la satisfaction des besoins alimentaires et
monétaires. Une mauvaise campagne céréaliere ne correspond pas forcément 4 une mauvaise année
fourragére, et la complémentarité entre ces deux activités de production contribue a atténuer les risques
de pénurie : consommation préférentielle de produits lactés durant 'hivernage et le début de la saison
seche, commercialisation du bétail pour permettre ['achat de mil et dautres biens de consommation, ou
inversement, vente d’éventuels surplus céréaliers pour rééquilibrer la structure ou accroitre la taille des
troupeaux (bovins et petits ruminants). La fonction d’épargne, de capital sur pied, qu'assument ceux-ci,
stavere en effet décisive et recherchée par tous a des fins sécuritaires, méme si le cheptel controlé par
les différents groupes sociaux varie de fait dans des proportions tres larges, rendant cette fonction plus
ou moins bien assurée. La cueillette de végétaux spontanés, pratique habituelle ou plus ou moins
exceptionnelle, permet de diversifier les rations alimentaires, aide a franchir les périodes critiques de
soudure alimentaire ou limite la ponction dans les greniers. Quant a la migration de saison séche
(migration de travail, a Abidjan notamment), dont I'ampleur varie largement en fonction des conditions
de lannée, elle permet I'acquisition de revenus monétaires hors de I'Oudalan tout en réduisant la
pression exercée sur les ressources locales. La coexistence, au sein des unités familiales, de plusieurs
activités de production représente d I'évidence un facteur d'autonomie et cle régulation de systémes de
production inscrits dans un environnement instable et soumis a des fluctuations climatiques fortes
et imprévisibles.

206 U espace sahélien : la mare d'Oursi



A Péchelle de l'ensemble régional, la diversité des unités de production semble enfin jouer dans le
méme sens, celui de la cohérence d'un systéme agraire complexe qui, associant des systemes de pro-
duction 4 orientations préférentielles contrastées, introduit des reégles de fonctionnement global et des
pratiques de complémentarité et de réciprocité susceptibles de limiter les risques. Cela dit, il serait aussi
caricatural d'opérer une distinction tranchée entre des “ agriculteurs ™ et des “ éleveurs ” que de faire
référence a un systeme de production sahélien stéréotypé. La réalité, plus nuancée, témoigne d'une
large palette de situations individuelles en interrelation plus ou moins forte.

Les voies empruntées pour atténuer les risques apparaissent donc multiples et le plus souvent
dailleurs non exclusives les unes des autres. Un premier ensemble de réponses repose sur une complé-
mentarité lice 4 la diversité. Diversité du milieu biophysique en premier lieu, dont tirent parti les acti-
vités agricoles et pastorales, témoignant sur ce plan d'une extréme adaptabilité : exploitation modulée
de facettes de paysages 4 aptitudes et contraintes différenciées, mobilité permettant d'accéder a des res-
sources trés dispersées dans 'espace. Diversité constitutive, produit de l'activité elle-méme, cautre part,
et opérant a différents niveaux spatiaux ou organisationnels. Un autre ensemble de réponses réside
dans le caractere extensif des systémes d’exploitation du milieu : la rusticité du “ matériel " végéral et
animal, la faiblesse des colts de mise en ceuvre des techniques, la rapidité de réponse a I'événement
dans un contexte dominé par lincertitude et la fugacité des phénomeénes, conférent 4 ces systemes une
grande flexibilité et une capacit¢ indéniable a s'accommoder des aléas et des contraintes climatiques.
Comportements qui se traduisent, en revanche, par de médiocres performances en terme de produc-
tivité. A ce propos, il convient de souligner que de tels systémes techniques, qui reposent sur une adap-
tation extréme aux conditions du milieu, traduisent un haut degré de technicité. Technicité, non pas
fondée comme on le suppose généralement sur aptitude a maitriser le milieu par la voie de Partificia-
lisation, mais sur une connaissance intime de ['€cosysteme, de sa diversité, de ses possibilités et de ses
contraintes.

« “

UN ECOSYSTEME EN CRISE

L'efficacité des pratiques et des stratégies précédentes suppose que deux types de conditions princi-
pales soient remplies.

La premicre concerne les droits et les regles dacces a I'espace. Ces droits doivent tavoriser la mobi-
lité des hommes et du bétail, permettant ainsi de tirer parti de la dispersion des ressources disponibles.
Si P'espace agricole, nécessairement fixé, fait I'objet de droits d'usage individualisés, I'espace pastora
(qui englobe diailleurs le précédent durant la saison séche) est ouvert, d'acces libre, et I'éleveur ne se
trouve, en premiere analyse tout au moins, limité dans ses possibilités de déplacement et de [réquen-
tation des parcours que par les contraintes qu'il accepte de supporter. En fait, cette liberté n'est pas
totale, car certiins groupes sociux bénéficient plus ou moins tacitement de droits préférentiels sur des

portions d'espace, et l'utilisation des puits et des puisards (qui conditionne directement l'acces a cer-
tains paturages en saison seche) est dépendante du hon vouloir de ceux qui les controlent.

La seconde condition est relative a la pression exercée par 'homme sur le milieu. Compte tenu de la
faiblesse des ressources disponibles, de leur variabilité, et de lextensivité des systémes d'exploitation,
cette pression doit étre nécessairement légére. Dabord pour que le niveau des prélevements ne mette
pas en péril le renouvellement de ces ressources, ensuite pour que les hesoins essentiels devant étre
couverts localement puissent I'étre, méme dans des conditions pluviométriques défavorables, ¢'est-a-
dire de relative pénurie céréalicre et/ou fourragere. Autrement dit, Ja viabilité des systémes agro-
pastoraux sahéliens repose sur une sous-exploitation des ressources du milieu.

Or, ces conditions sont loin d'étre actuellement remplies, et un constat de crise affectant ['écosys-
teme dans son ensemble s'impose. Laccroissement continu de la population aboutit en effetr, compte
tenu de I'impact des récentes années de sécheresse et de [a nature des pratiques de mise en valeur du
milieu, a une dégradation de celui-ci qui, dans certains cas, peut étre considérée comme irréversible.
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Les surfaces cultivées se sont étendues au méme rythme que celui de l'accroissement démogra-
phique, notamment aux dépens de sols d aptitude agricole souvent marginale (erg récent, situations de
piémonts sensibles au ruissellement et a I'érosion) ou de bas-fonds bhoisés qui constituent tradition-
neflement le pdturage de choix en saison des pluies. Dans la plupart des anciennes zones de culture sur
sol dunaire, la jachére tend a disparaitre totalement, et I'espace cultivable est en voie de saturation com-
plete. Globalement, les systémes de culture perdent de leur efficacité, les rendements décroissent, les
sols de piémont se dégradent. Méme lorsque les conditions pluviométriques saveérent satisfaisantes,
lautosuffisance céréaliére n'est plus assurée et 'Oudalan fait chroniquement appel a I'importation de
mil ou de sorgho ¢n provenance de régions 4 dominante plus agricole, ou bénéficie plus ou moins
massivement des aides alimentaires extérieures.

Le cheptel saccroit également, méme si les sécheresses prononcées jouent un role certain de régula-
tion des effectifs. L'espace pastoral se trouve saturé et la dégradation des parcours s'amplifie, atteignant
dans certaines situations sensibles un point de non retour. Comme pour les sols cultivés des piémonts,
la disparition progressive de la végétation ligneuse et herbacée sur les glacis slaccompagne de celle du
voile sableux et d'un accroissement du ruissellement qui ne peut quaccentuer les effets d’'un déficit
pluviométrique éventuel. La réduction des disponibilités fourragéres aggrave évidemment le déséqui-
libre entre la charge et les ressources, et la dégradation du milieu saccélére. Les pratiques pastorales
tendent elles aussi 4 se détériorer. Hors circonstances exceptionnelles, la mobilité du bétail diminue. La
taille réduite de nombreux troupeaux ne justifie plus le recours 4 des transhumances longues et loin-
taines et, durant la saison séche, le bétajl se trouve, excepté dans 'extréme ouest de 'Oudalan, bloqué
dans des portions d’espace limitées autour des points d’eau, rendant sans objet Padoption de rythmes de
conduite contraignants mais efficaces. Dans certains groupes, 'absence du gardiennage se généralise.

La dégradation conjointe du milieu et des pratiques explique que lefficacité des systémes agro-
pastoraux se réduit en méme temps que saccroit leur vulnérabilité a toute agression de l'environ-
nement. Les besoins alimentaires sont de plus en plus mal couverts par les deux activités de production
principales et le recours a des palliatifs de survie s'impose tandis que s'amplifie le mouvement de
migration lointaine, véritable hémorragie qui, dans certains groupes ethniques, élimine de ['Oudalan
prés de huit mois par an la quasi-totalité de la force de travail masculine.

La sécheresse joue bien entendu dans un tel contexte un réle d’amplificateur, agissant en synergie
avec les autres phénoménes et révélant, parfois dramatiquement. la situation de crise larvée préexis-
tante. Des seuils de rupture sont atteints, affectant a la fois I'environnement et les systémes de produc-
tion les plus fragilisés. L'impact de l'aléa, de l'accident, se révéle tout a fait indépendant de ['érat
d’ensemble de I'écosysteme qu'ils affectent. L'accentuation de certaines contraintes déplace les seuils de
vulnérabilité et réduit les capacités de réponse, rendant inefficaces certaines pratiques sécuritaires qui
jusque-la avaient pourtant fait leurs preuves.

Le constat de crise qui peut étre dressé a P'échelle de la région tend 4 masquer la grande diversité
des situations, t€moignant de la coexistence de systémes plus ou moins vulnérables et ne subissant pas
les mémes contraintes aux mémes degrés. Certaines portions d'espace sont plus saturées que d'autres,
et le stade de dégradation des différents milieux est plus ou moins avancé. Les divers types de systémes
de production ont, quant A eux, subi de facon trés contrastée les épisodes de sécheresse de ces vingt
dernieres années, qui semblent bien avoir accru la diversité et la disparité dans ensemble régional.
Dans un espace de plus en plus saturé, en voie de dégradation rapide, les relations de concurrence et
d'antagonisme tendent par ailleurs a prendre Je pas sur les liens de solidarité et de complémentarité
(entre cellules de production et entre secteurs d’activité).

Cette évolution régressive globuale semble contredire, pour I'Oudalan, la these selon laquelle
l'accroissement démographique constituerait un moteur de l'innovation et de l'intensification. Loin de se
transformer dans un sens de productivité accrue, les pratiques se détériorent, accélérant ainsi les pro-
cessus de dégradation du milieu. Les stratégies individuelles, bien que rationnelles, s’avérent en outre
de plus en plus contradictoires avec ce qui apparait souhaitable, sinon prioritaire, a I'échelle régionale.
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Laccroissement du cheptel l'illustre bien : I'exploitation d’un troupeau de fort effectif représente pour
I'éleveur un gage de satisfaction des besoins et de limitation des risques, mais induit au niveau de
I'espace des phénomenes de surcharge et de dégradation du milieu. Les conditions changeant, la stra-
tégie sécuritaire devient contrainte et source de nouveaux risques.

Sortir de la crise ?

L'histoire ne se répete pas, et le retour méme prolongé de conditions climatiques satisfaisantes ne
suffira pas a régler les problémes de cette région. Tout au plus, les masquera-t-il 4 nouveau quelque
temps. Les capacités d'accueil et de production du milieu se sont considérablement réduites. Les pra-
tiques elles-mémes se sont détériorées, les systémes d'exploitation du milieu ont perdu de leur effica-
cité. Le champ du possible s'est contracté pour tous les habitants, pour toutes les unités de production.
Les réponses apportées a la crise relévent, dans une large mesure, de tactiques conjoncturelles et de
comportements de fuite. La nécessité se fait en effet de plus en plus sentir de rechercher ailleurs ce que
'on ne peut plus trouver en quantités suffisantes dans la région elle-méme. D’autant que la monéta-
risation de I'économic familiale s'accroit, que de nouveaux besoins apparaissent. Les pratiques et les
stratégies qui avaient par le passé fait la preuve de leur efficacité ne peuvent plus étre le fait que d'une
minorité, car, pour la plupart, les situations inclividuelles et les conditions de T'environnement rendent
ces anciens comportements adaptatifs impossibles ou sans objet.

SiJon écarte l'idée d'un délestage massif de cette zone (et nous pensons qu'il faut I'écarter ferme-
ment), les voies 4 emprunter pour juguler [a crise ne peuvent ¢tre que multiples et complémentaires.
Restaurer une certaine aptitude 2 faire face a l'aléa suppose, dans I'état actuel des choses, que l'on
releve également les niveaux de production, pour les rendre plus en accord avec ceux des besoins
exprimés. Tempérer les effets des variations interannuelles clu climat et assurer la viabilité dans I'avenir
des systemes d'exploitation exigent par ailleurs de restaurer puis de stabiliser certaines conditions du
milieu. I s'agit donc a la fois de faire évoluer les techniques de production, notamment dans le sens
d'une économie et d'une meilleure valorisation des ressources rares ('eau en particulier) et, en outre,
d'agir sur le milieu pour enrayer des processus de dégradation et accroitre des capacités procluctives.

Localement, les travaux de recherche réalisés dans le cadre du projet “ Mare d'Oursi ', mais aussi les
expérimentations et les actions entreprises par différents projets de développement dans la région (CIDR-
FED/ORD du Sahel - ONG diverses) ont montré sans ambiguité que des possibilités d'intensification des
systemes de production et de réhabilitation des milieux existent. Pour étre efficaces 4 long terme. ces
actions doivent sappuyer sur des principes de base simples qu'il nest pas inutile de rappeler :

— 1l faut bien connaitre les contraintes naturelles que 'on veut desserrer mais aussi le milieu humain et
socioculture] sur lequel elles s’exercent. On suait que toute action de développement qui ne ren-
contre pas l'adhésion active des populations hénéficiaires est vouée a I'échec.

— Il faut se placer dans la perspective d'un développement durable, c'est-a-dire d'un développement
quj tende a satisfaire les besoins actuels sans pour autant compromettre les capacités de production
du milieu qui peuvent évoluer. Ceci implique qu'il faut écarter la notion de stricte sauvegarde de la
situation actuelle, intensifier la production 12 ou les potentialités sont fortes et encore mal exprimées,
alléger la pression la ou les ressources s'épuisent. Cela signifie qu'il faut adapter spécifiquement et
spatialement les actions entreprises en fonction des capacités et de la résilience locales.

— 1l faut enfin adopter une stratégie d’adaptation optimale a4 Ja sécheresse plutdét que de résistance
maximale. Celle-ci supposerait, en effet, dans un tel contexte climatique aléatoire (et donc impré-
visible), la mobilisation de moyens disproportionnés aux bénéfices attendus...

A chaque type de contraintes peuvent répondre des solutions techniques adaptées.
Ainsi, pour diminuer la précarité des réserves en eau d'abreuvement, on peut procéder au surcreuse-
ment de mares naturelles temporaires ; moyennant un terrassement de 5 000 a4 10 000 m* permerttant un
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approfondissement d'un métre d'une mare temporaire, il est possible de prolonger de trois mois en
saison séche la durée de l'abreuvement des troupeaux a cette mare. Cela peut permettre d’exploiter
jusqu’en fin de saison seche des pdturages environnants qui sinon auraient dd étre abandonnés des
fevrier alors qu'ils fournissent encore un fourrage sec de qualité. Encore faut-il qu’en créant ce point
d’eau, on permette 'établissement de campements temporaires a proximité : pour cela, il faut séparer
le point d'abreuvement du hétail du lieu de puisage de l'eau pour Palimentation humaine. La ou la
création d'un forage est techniquement impossible ou trop colteuse, la construction d'une citerne
cimentée couverte alimentée par le ruissellement d'un impluvium dénudé permet de disposer d'une
eau de bonne qualité et a I'abri des pollutions. Ces techniques encore fort utilisées au nord du Sahara,
peuvent tout a fait éwre diffusées au Sahel, d'autant que les vestiges d'aménagements semblables sont
encore visibles sur le terrain en beaucoup d'endroits ; la mare de Timbososo, aménagée selon ces
principes par le projet de développement de I'élevage de 'ORD du Sahel, est de toute évidence un
aménagement hydroagricole ancien probablement antérieur a 'occupation tamachek de la région.

Les techniques permettant d’'améliorer le bilan hydrique des sols, et donc de lever la contrainte de
Paridité édaphique, sont treés variées et s'adaptent 4 la morphologie ct 4 la topographie du terrain.
Leur principe commun est de limiter le ruissellement diffus ou en nappe et de forcer l'infiltration de
l'eau dans le sol. Les scarifications ou traits de charrue en courbe de niveau, les cordons pierreux ou
diguettes filtrantes, les diguettes cloisonnées contribuent a briser énergie cinétique du ruissellement,
agent moteur de I'érosion hydrique, et a casser les organisations pelliculaires de surface qui sont les
freins hydrauliques 4 linfiltration. Expérimentées dans des situations adaptées, ces techniques ont mon-
rré qu'elles pouvaient augmenter le stock hydrique dans le premier metre de sol de 50 a4 100 mm au
cours d'un cycle de saison des pluies ; cette augmentation de la réserve d'eau utilisable par les plantes
est en général suffisante pour assurer le succés d'une récolte, dautant qu'elle justifierait alors le recours
a la fertilisation minérale dans des conditions de sécurité acceptables. Ces techniques, en augmentant la
rugosité de la surface du sol et en cloisonnant I'espace offert au ruissellement, offrent l'avantage supplé-
mentaire de piéger les débris végétaux et organiques ainsi ¢u'un grand nombre de graines et semences,
ce qui permet une remontée de lactivité biologique dans I'horizon de surface souvent spectaculaire.
Notons encore que des vestiges de tels aménagements anciens sont observables dans la région de la
mare d’Oursi ; un quadrillage de cordons pierreux, délimitant des parcelles de 20 m x 20 m environ sur
le piémont limono-sableux du massif de Kolel, semble prouver que des techniques culturales adaptées
a un milieu aride ¢taient pratiquées par les populations rurales anciennes. Nous pensons qu'il n'y a pas
de raison pour que ces pratiques ancestrales ne soient pas réintroduites avec succés, en hénéficiant de
techniques de mise en ceuvre modernes.

Les techniques de restauration et de stabilisation des milieux dépendent de leur niveau de dégrada-
tion. Rappelons en effet que si les capacités de stabilisation du systéeme dépassent les seuils trophiques
et biologiques autorisant la régénération naturelle, I'évolution vers un état plus favorable nécessite un
certain nombre d'aménagements et/ou une amélioration du potentiel biologique.

Lorsque le milicu est modérément dégradé, une simple mise en défens permert de catalyser les pro-
cessus de régénération. Lannulation ou, le plus souvent, la réduction de l'exploitation des ressources
naturelles dans une aire donnée facilite le développement de certaines especes, renouvelle les stocks de
semences et surtout augmente la diversité biologique qui est e principal atout face aux conditions sahé-
liennes. Cette mise en défens doit étre cffectuée sur une aire suffisamment grande pour éviter qu'elle ne
devienne le refuge de prédateurs trop nombreux, tels que les rongeurs.

Cependant, la protection totale de zones étendues est d'une part fort colteuse et d'autre part cons-
titue une source de conflit avec les pasteurs, car cela réduit 'espace pastoral. Il est alors plus judicieux
d'avoir recours a une mise en défens temporaire, voire a une utilisation différée de l'aire sélectionnée.
Un consensus est alors nécessaire pour délimiter I'aire correspondante.

Lorsque le milieu est fortement dégradé, une simple mise en défens ne suffit plus. 1l est nécessaire
d'améliorer le potentiel biologique du systeme. Parmi les techniques utilisables citons le reboisement et
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la mise en place de végétaux herbacés pérennes. Sans dénigrer les reboisements en régie qui, bien
menés dans des conditions climatiques favorables et avec des espéces a croissance rapide, ont donné
des résultats parfois significatifs pour la production de bois de service et de chauffe, nous recom-
mandons plutdt les reboisements a 'échelle des terroirs villageois. En effet, I'objectif recherché est ici la
régénération des systémes et leur stabilité. 1l est donc souhaitable de recourir prioritairement aux
especes autochtones, ayant des propriétés améliorant la qualité du sol et qui sont par ailleurs mieux
adaptées aux conditions du milieu sahélien. Avant donc de reboiser de grands espaces pastoraux dont
la pérennité n’est pas évidente, commengons par établir des brise-vent (Acacia raddiana, Acacia adan-
sonii...), des haies vives (Bauhinia rufescens. Acacia ataxacantha, Prosopis...), par mettre en place des
arbres fruitiers rustiques mais utilisés (Balanites, Zizipbus...). En effet, il est nécessaire que les popula-
tions qui les mettent en place et les entretiennent tirent un bénéfice immédiat de leur investissement.

L'implantation de végétaux herbacés pérennes constitue aussi une technique a développer. Citons
pour exemples le succes de la régénération cles bourgoutieres dans le cercle de Tombouctou au Mali
(utilisables dans les mares permanentes) et la régénération des Andropogon gayanus implantés 4 partir
d’éclats de souches dans des zones favorables (creux interdunaires).

Ces différentes techniques doivent le plus souvent étre associées aux actions de défense et de
restauration des sols pour augmenter leur efficacité. Mais quelle que soit la technique utilisée la péren-
nité de I'opération implique nécessairement que la réalisation soit protégée 2 a 3 ans. C'est souvent la
condition a laquelle il est difficile de satisfaire.

Un tel ensemble de propositions, on le voit, conduit d’'une certaine maniére a substituer aux solu-
tions adaptatives anciennes des pratiques fondées sur la recherche d’'une maitrise et d'une artificialisa-
tion plus poussée du milieu. Mais cela implique aussi que les droits et les regles relatifs & ['utilisation
des ressources et donc de l'espace soient reconsidérés a la lumiére des conditions présentes et des nou-
velles exigences que l'on se fixe.

L'extension des surfaces cultivées ne peut se poursuivre de maniére aussi anarchique, qu'il s'agisse
des zones fragiles et 4 aptitude agricole marginale ou des bas-fonds ou l'ouverture de nouveaux
champs accélére la disparition du peuplement ligneux le plus dense et porte préjudice aux péaturages
les plus productifs fréquentés en saison des pluies. En matiére d'utilisation des parcours, on ne peut
raisonnablement envisager d'effet bénéfique durable des diverses techniques de restauration que si des
mesures d'accompagnement conduisent a des modes de gestion moins individualistes et plus soucieux
de la reproduction des ressources du milieu. Il convient donc d'identifier les espaces pertinents et les
niveaux de concertation correspondants, car on imagine mal que de nouvelles regles agropastorales
puissent ne pas résulter d’'un consensus entre les différentes parties en présence. La notion de “ zone
d’endodromie ", qui rend compte pour I'Oudalan d'une réalité¢ indéniable, pourrait se révéler utile dans
cette perspective. La multiplication des groupements de producteurs dans la région montre en outre
que de nouvelles instances de réflexion et d'arbitrage peuvent se créer. La prise de conscience du désé-
quilibre population-ressources (compte tenu des modes actuels de mise en valeur du milieu) est géné-
ralisée et devrait aider a la recherche de telles voies.

Il reste que I'ampleur des contraintes sahéliennes ne peut laisser espérer que des actions techniques
locales suffiront a régler les problémes qui se posent localement. Un premier ensemble de mesures est
a rechercher dans le sens d’une sécurisation accrue de I'environnement économique du producteur et
du consommateur : constitution de stocks céréaliers suffisants pour faire face au déficit chronique de la
production locale, approvisionnement en intrants, atténuation des fluctuations saisonniéres et interan-
nuelles des cours du mil et du bétail (qui résultent du caractére trés spéculatif du marché).

D’autres mesures pourraient s'avérer tout aussi nécessaires, en vue de mieux tirer parti des com-
plémentarités entre zones agroécologiques différentes, a I'échelle de I'Etat et/ou d'un ensemble régio-
nal plus vaste. Probléeme d’ailleurs largement lié aux précédents, puisqu’il renvoie notamment au
fonctionnement des filieres de commercialisation des céréales et du bétail. Il convient sans doute de
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se départir d'une conception purement endogéne du développement. Les flux interrégionaux, déja
anciens, se sont amplifiés au cours des deux derniéres décennics. Les stratégies économiques des
populations de I'Oudalan apparaissent de plus en plus extraverties et reposent sur des espaces d’acti-
vité multiples, souvent €loignés. Les migrations de travail lointaines se sont considérablement
accrues. Gardons-nous d'interpréter de tels phénomeénes comme l'expression de choix véritables, car
ils résultent dans bien des cas de tels niveaux de contraintes que le départ s'impose comme le seul
recours possible. S'il ne faut donc pas chercher 4 encourager systématiquement de telles dynamiques,
on ne peut i l'inverse les ignorer.

Certaines formes d’'échanges jouent un réle majeur de régulation pour les systémes de production de
'Oudalan, et sans doute peut-on envisager une certaine rationalisation de ces échanges, sans pour
autant retomber dans des conceptions schématiques anciennes pronant la spécialisation des zones
écologiques par types d'activité et de production.

Il est bien évident que le role de “ la recherche développement ™ ne peut se substituer a celui des
décideurs économiques et politiques. Mais les résultats du projet © Mare d’Oursi ™ en fournissant des
données chiffrées et une connaissance détaillée des réalités du Sahel burkinabé et de leur évolution,
devraient surtout aider a orienter des prises de décisions. Nous espérons aussi que les quelques
réflexions qui précédent pourront sensibiliser les responsables du développement a I'importance qu’il
faut accorder 4 la perception des besoins et des désirs réels des populations si diverses qui vivent au
Sahel, veulent continuer 4 y vivre et y vivre mieux grace 4 un développement harmonieux et durable.
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Publicarions relatives A |a région de
lA maArRe d'Ounrsi

Cette liste rassemble tous les documents concernant la région de la mare d'Oursi, élaborés dans le
cadre des projets suivants :

— DGRST/LAT 02 : Lutte contre l'aridité dans 'Oudalan. Erude des possibilités d'aménagement agro-
sylvo-pastoral de la mare d’Oursi. 1976-1981.

— DGRST/LAT 03 : Ruissellement, infiltration et érosion en zones sahéliennes et subdésertiques.
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— Projet FED-ORD du Sahel : Développement de I'élevage. 1980-1984.

— Projet PEPS 149 : Programme d'évaluation préliminaire SPOT. Utilisation d'images SPOT sur le bassin
versant de la mare d'Oursi. 1985-1987.

Les publications sont classées en trois rubriques correspondant aux trois parties principales de
cet ouvrage.
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ANNEXE

Liste des participants au programme “ Mare d'Oursi ”

ORSTOM

Pouyaub B. : coordonnateur, hydrologue - 1976-77
Craubt J. : coordonnateur, hydrologue - 1977-1981

Barpin E. : hydrologue VSN - 1979
Bernarp A. : hydrologue - 1976-1981
CHEVALLIER P. @ hydrologue - 1979-81
CoMBES J. : Zootechnicien VSN - 1981

Grouzis M. : écologue - 1977-1981
LALLEMAND Y. : Agronome VSN - 1977
LAaNGLOIS M. : économiiste - 1977-1979
t Lt Duc P. : hydrologue - 1976-77
LeGranD P. : écologue VSN - 1978-79

Leprun J.C. : Pédologue - 1977
Levane P.: écologue VSN - 1977-78
MaLLEBAY Y. : agronome - 1979-80

MarcHal J. : zootechnicien VSN - 1980-81
MuLevine P.o: agronome - 1977-1981
QuILFEN J.P. : agronome VSN - 1980-81
Rapmve Y. : agronome VSN - 1978-79
SaapouN N. : hydrologue - 1978

Sicot M. : agronome - 1976-1981

SopbTer F. : démographe - 1978-79

ThiEsaux J.P. : hydrologue - 1977

ZEGANADIN J.P. : agronome VSN - 1977-78
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Opération LAT-03. Simulateur de pluie

Asstung J. ¢ pédologue du centre d’Adiopodoumé - 1979
CoLuner J. - pédologue du centre d'Adiopodoumé - 1979
VarentTin C. : pédologue du centre d’Adiopodoumé - 1979

Simulation SPOT-Oursi

LAMACHERE .M. : hydrologue 1983-1985
Loinmier M. @ hydrologue - 1980-81
LorTic B. : ingénieur en télédétection - 1980-81

IEMVT

CouLomi M. : zootechnicien - 1979
LHOSTE. : zootechnicien - 1976-77
Tourain B. : agrostologue - 1976-1979

CTFT

DrLwauLLE J. : ingénieur forestier - 1976-77
DEenis L. : technicien forestier VSN - 1977-78
NANOT J. : technicien forestier V.P. - 1979
Nesout J.C. : technicien forestier VSN - 1978
PeTITIEAN P : technicien forestier - 1976
Pio1 ]« ingénieur forestier - 1976-1979

Université de Paris -VII . Laboratoire de géographie physique

Dewolr Y. : géomorphologue - 1977-1979
Jovy F. : g¢omorphologue - 1977-1979
Riou G. : géomorphologue - 1977-78

CNRS - CEPE, Montpellier

CoLun : écologue - 1979
DESCOING B. : écologue - 1976-77
Dos Santos A. @ phytosociologue - 1977-1979
Herner J.P. : phytosociologue - 1977
Menaut J.C. : phytosociologue - 1977-78
Sciarrer dit Pasch : écologue - 1976

Service national des sols de Haute-Volta
Bapo L. : pédologue - 1978-79

OUvATTARA S. @ pédologue - 1978-79
OuEprAOGO B. @ pédologue - 1978-79
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Carte 3
Carte géomorphologique et géodynamique du bassin de la mare d'Oursi
(Burkina Faso)
F. Joly, Y. Dewolf
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Le projet “ Mare d'Oursi ” fut, de 1976 4 1981, la plus importante opération de recherche sur les
conséquences de la sécheresse en milieu sahélien, financée par le comité LAT
(Lutte contre l'aridité en milieu tropical) de la DGRST.

La région de la mare d'Oursi, au nord du Burkina Faso, caractéristique des espaces sahéliens
soumis 4 une forte aridité, aggravée par la sécheresse qui se prolonge depuis 1970, a constitué
un terrain exemplaire ou les chercheurs de cing instituts ont inventorié, éwudié, mesuré et
modélisé la structure, les mécanismes d'évolution et le potentiel de production des différentes
composantes des systémes écologiques ainsi que les modes d'exploitation de leurs ressources par
les populations qui y pratiquent essentiellement I'élevage et la culture pluviale de céréales.

Les résultats de ces recherches sont rassemblés dans cet ouvrage qui, sans prétendre a
l'exhaustivité, se propose de mettre a la disposition de la communauté scientifique
et des acteurs du développement l'essentiel des acquis de ce projet.

Au-dela de cette simple mais nécessaire restitution, la rédaction de cette synthése, avec le recul
qu'a permis le délai de sa réalisation et I'apport de recherches et actions de développement qui
se sont poursuivies dans Ja région depuis 1981, est ['occasion de transposer le dialogue entre
recherche et développement sur un autre plan que celui du transfert technologique. Le constat
de crise de cet écosystéme, crise révélée et exacerbée par la sécheresse, doit étre nuancée grice
a une connaissance détaillée de ses facteurs et de ses acteurs : la grande diversité des biotopes et
de leur mode d'exploitation, leur capacité d'adaptation et de régénération, parfois surprenantes,
et la possibilité de mobiliser de nouveaux moyens techniques laissent entrevoir l'espoir

sinon de restaurer ces écosystemes dans un état d'équilibre naturel supposé idéal,

du moins de sécuriser les conditions de vie dans la région.

Mais les nécessaires concertations et mobilisations pour aider a ce mieux vivre ne sauraient étre
efficaces que relayées dans 'action par une volonté politique, nationale et régionale,
de promouvoir un véritable et durable éco-développement.

The “ Mare d'Oursi " project was from 1976 to 1981 the largest research operation on the consequences
of drought in the Sahel; it was financed by the LAT (Lutte contre l'aridité en milieu tropical)
Committee of the DGRST. :

The Mare d'Oursi region in northern Burkina Faso is characteristic of Sabel areas subjected to strong
aridity aggravated by drought which lasted since 1970 and formed an excellent area for investigation.
Researchers from five institutes inventoried, studied, measured and modelled the structure, the
mechanisms of evolution and the production potential of the different components of ecological systems
and the way in which their resources are exploited by populations which practice mainly animal
busbandry and rainfed cereal crops. The research results are assembled in this book which, without
claiming to be exbaustive, aims at providing the scientific community and those involved in
development with the main findings of the project.

Beyond this simple but necessary restitution, drawing up the syntbesis, with the detachment contributed
by the time needed and the contribution of research and development operations in the region since
1981, is the opportunity to shift the dialogue between research and development to a plane other

than that of tranfer of technology. Observation of the crisis of this ecosystem - a crisis revealed and
worsened by the draught - must be differentiated by detailed knowledge of the factors and people and
groups involved: the great diversity of biotopes and their modes of exploitation, their sometimes
surprising capacity of adaptation and regeneration and the possibility of using new technical facilities
give a slight hope if not for the restoration of these ecosytems to a state of natural equilibrium assumed
to be ideal, at least for making conditions of existence secure.

However, the concentation and mobilisation required to help to provide this better life will only be
effective if there is a national and regional political will to promote true, sustained

ecological development.
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