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ABSTRACT 

The study deals with the structure, some aspects of the 

functionning and the dynamics of natural vegetation types of sahelian 

shortgrassland in the north of Burkina Faso. 

Sahelian ecological conditions (i.e, climatic and edaphic 

aridity, variability, seasonality...) are first described. The problem of 

imbalance between human needs and ltited natural resources is adressed. 

In a second part methodological aspects relating to sampling and 

accuracy of measurements in aboveground or belowground phytomass evaluation, 

either by the traditional method of hand clipping or by remote sensing 

method are discussed. 

Results for* the 1976-1984 period at different scales (ecological 

site, basin, and region) are related to : 

(1) vegetation structure (biological and floristic spectrum of the 

herbaceous layer, density and demographic structure of lignous plants), 

(2) the establishment of vegetation : seed production seed germination under 

experimental conditions, seedling establishment of vegetation, (3) the 

phenology and productivity of aboveground and underground vegetation. Annual 

variation in herbaceous phytomass cari be expressed as a function of 

r~ainSa11, a relation used for evaluating productivity and carrying capacity 

on a frequential basis, (4) the conditions of desertification and 

negeneration capability of sahelian vegetation (as defined by the effects of 

exlosure on flora, phytomass, rain use efficiency, tree density and by the 

effects of management : tillage, afforestation...j. 

These structural features and present dw dynamic 

characteristics as well as some aspects of past dynamics (climatic evolution 

ancient landuse...) avail the design of a sahelian ecological system 
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dynamics model. This mode1 shows t*hat, in spite of conspicuous homogeneity, 

this system has a large floristic, structural, functionnal and dynamic 

diuersity. 

As a result of persistent drought and human degradation this 

ecological system evolves towards desertisation. 

Some priorities in research programmes (process of establishing 

equilibrium in sahelian ecosystem, limits of its upsetting process of 

regeneration and rehabilitation conditions...) are then proposed. 

Keywords : Burkina Faso - Sahel - Ecosystems - Vegetation structure - 
Establishment - Productivity - Rain use efficiency - Carrying 
capacity - Climatic evolution - Ancient landuse - Ecological 
equilibrium. 



Cette étude s'insère dans le cadre d'un programme 

pluridisciplinaire sur l'inventaire des ressources d'un milieu sahélien 

(Bassin versant d'Oursi., Nord du Burkina Faso) et l'analyse de son 

fonctionnement. Elle porte plus spécifiquement sur la structure, certains 

aspects du fonctionnement et l'évolution des phytocénoses sahéliennes. 

, 

La première partie traite d'une part, des caractères g&néraux du 

milieu et d'autre part, des hommes et de leurs activités,. Les conditions 

sahéliennes (aridité climatique, aridite édaphique, variabilité, 

saisonalité...) sont de ce fait rappelées et le problème du déséquilibre 

entre les besoins d'une population en expansion et les ressources limitées 

d'un environnement soumis à de séveres conditions est posé. 

Dans une deuxième partie, 1' étude aborde les aspects 

méthodologiques relatifs à l'échantillonnage et à la précision des mesures 

dans l'estimation des phytomasses épigée et hypogée. Les techniques 

classiques de la récolte et les techniques radiométriques sont discutées. 

Les ré.sul.tats recueillis de 1976 à 1984 à l.'échelle de Za 

station écoiogkpe, du bassin versant et de la région sont alors présentés 

dans la troisième partie qui comporte cinq chapitres. Le premier chapitre 

donne les caractéristiques pluviométriques et édaphiques des stations 

d'études. Une analyse structurale de la végétation (spectre biologique, 

spectre floristique de la strate herbacée, densité et structure 

démographique du peuplement ligneux) y est par ailleurs menée. L'objectif 

est de bien caractériser les unités d'observations afin de cerner leur 

variabilité et de faciliter les comparaisons avec des études régionales 

conduites dans d'autres pays sahéliens. 

La reconstitution de la strate herbacée, les variations inter- 

annuelles de la composition floristique et de la production 'dépendent 

étroitement de la production de semences, de leur longévité et de leurs 

facultés germinatives. Cet important aspect de la compréhension de la 
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dynamique des phytocénoses sahéliennes constitue le thème d'étude du 

chapitre II. Il est approché à la fois SUI le plan expérimental (propriétés 

germinatives des semences en conditions contrôlées) et in situ 

(établissement des plantules, stock de semences.,.). Les résultats montrent 

que la quantité de diaspores ne constitue pas un facteur limitant pour la 

reconstitution de la végétation. Ils précisent les conditions 

pluviométriques d'établissement et mettent en évidence les mécanismes 

physiologiques (inhibition, dormante, post-maturation) qui régissent la 

germination. 

La production primaire, donnée de base en écologie, car elle 

permet de comprendre le fonctionnement d'un écosystème, est étudiée dans le 

chapitre III. La variabilité des cycles phénologiques et les valeurs 

caractéristiques (production annuelle, productivité, vitesse de croissance 

relative) sont appréhendées à l'échelle de la station écologique, à partir 

de l'étude fine d'unités représentatives des principaux types de végktation. 

Le determinisme écologique de cette production est discuté notamment par 

rapport à l'énergie incidente et à l'eau (pluie, pluie infiltrée). Sur le 

plan de l'application au développement, un modèle simple de production en 

fonction des précipitations efficaces est proposé pour fournir les valeurs 

régionales de production et de capacités de charges fréquentielles. Cet 

outil permet de suivre les variations interannuelles de la production 

végétale, de la charge pastorale et de prendre éventuellement dès la fin de 

la période des pluies, les mesures nécessaires pour adapter la charge aux 

ressources de l'année. 

L'étude de la production épigée est complétée par celle de la 

fraction hypogée. Le chapitre IV rapporte notamment les observations et 

conclusions relatives à la distribution des systèmes racinaires en relation 

avec les conditions édaphiques, les variations interannuelles de la 

phytomasse, de la production annuelle hypogée et du rapport fraction 

hynogée/fraction épigée. Une estimation du ;%urn-over" de la fraction 

hypogée est par ailieurs réalisée. 

La dynamique des systèmes écologiques est abordée dans le 

chapitre V. Après avoir rappelé les conditions de la dégradation 

(sécheresse, facteurs anthropiques), les capacités de regénération des 
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phytocénoses sont définies a l'aide d'une étude expérimentale portant sur 

les effets d'une mise en défens sur Ilévolution de la flore, de la 

phytomasse, de l'efficience en eau, la densité des ligneux. Les effets 

d'aménagements (travail du sol, reboisement...) permettent par ailleurs de 

préciser les possïoilités de restauration des systèmes écologiques fortement 

dégrades. 

Ces différentes caractéristiques de structure et de dynainique 

actuelle, associées à certains aspects de la dynamique historique (évolution 

climatique, occupation ancienne) permettent d'élaborer un modèle dynamique 

du système écologique sahélien. Celui-ci montre que ce système écologique 

est d'une grande complexité qui sous une relative homogénéité physionomique 

masque une grande diversité floristique, structurale fonctionnelle et 

évolutive. Sous ileffet conjugué de la persistance de la skheresse et 

surtout de l'anthropisation, ce système écologique est le siège de processus 

de dégradation conduisant à sa désertisation progressive. 

A l'issue de cette analyse et après avoir tiré les principales 

caractéristiques de la structure et de la dynamique des systèmes écologiques 

sahéliens, la quatrième partie propose des axes prioritaires de recherche : 

définition de l'équilibre écologique, de leur seuil de rupture, des 

conditions de régénération et de restauration. 



INTROmC!I!ION GENERALE 

Cette étude a été réalisée au Burkina Faso, pays de l'Ouest 

Africain, situé entre les parallèles 9" et 15" de latitude Nord et les 

méridiens 2O de longitude est et 5" de longitude Ouest. Bordé au Nord par le 

Niger et le Mali et au Sud par la Côte d'ivoire, le Togo et le Bénin (carte 

de situation) ce pays couvre une superficie de 274 000 km2. 

Trois zones climatiques principales s'étagent du Nord au Sud. Ce 

sont la zone sahélienne (précipitations inférieures à 600 mm), la zone 

soudano-sahélienne (précipitations comprises entre 600 et 1000 mm) et la 

zone soudanienne (précipitations supérieures à 1000 mm). Le réseau 

' hydrographique est pauvre et se caractérise principalement par l'absence 

d'importants cours d'eau permanents. Beux plateaux latéraux constitués de 

grès infracambrien bordent au Sud-Est et à l'Cuest-Nord-&~est une plaine 

centrale qui occupe 85 % du territoire et qui est formée essentiellement de 

roches éruptives et métamorphiques. 

La population du Burkina est, de 7 millions d'habitants (1981). 

C'est une population rurale (94 %) caractérisée par une répartition 

géomaphique très déséquilibrée. Plus de 90 % de la population vivent dans 

les parties arides et semi-arides du pays correspondant aux zones 

sahéliennes et nord soudaniennes qui couvrent plus des 213 du territoire. 

L'économie du Burkina Faso est essentiellement agraire. En effet 

l'agriculture occupe 88 % de la population active totale et représente 50 % 

du produit intérieur brut. Cette agriculture est dominée par les cultures 

vivrières et des systèmes de production qui restent dans l'ensemble 

extensifs4 Seules certaines cultures industrielles bénéficient des moyens de 

production appropriés. L'élevage représente 10 % du P.I.B. et plus de 30 % 

des exportations officielles du pays. Malgré un développement rapide au 

cours de ces dernières années l'industrie occupe toujours une place modeste 

dans l'économie du pays. 

Le Burkina Faso tout comme l'ensemble des pays sahéliens se 

trouve confronté à des problèmes liés à la croissance démographique, à la 
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contrainte sécheresse, au déficit structure1 de la production vivrière et à 

la dégradation des conditions d'élevage. Du fait de son enclavement, de la 

faiblesse de ses potentialités et de l'insuffisance de son infrastructure le 

Burkina Faso accuse pleinement les effets de ces contraintes notamment, la 

frange sahélienne de son territoire. 

Ce milieu sahélien peut être considéré comme un système 

écologique défini par des conditions spécifiques d'aridité : longueur de la 

saison sèche, intensité de l'évaporation, faiblesse et forte variabilité des 

précipitations, précarité de la réserve hydrique du sol, couverture végétale 

discontinue... C'est une zone qui présente des caractères fluctuants pour ce 

qui concerne les variables écologiques. Les équilibres biologiques y sont 

fragiles et peuvent être rompus à tout moment. De telles conditions imposent 

des limitations sévères à son exploitation. 

Pour parvenir à une utilisation plus rationnelle du milieu 

sahélien, il est non seulement nécessaire de comprendre le. réseau 

d'interactions complexes et dynamiques qui se manifestent au niveau de cette 

entité, mais encore de saisir les relations entre l'homme et son milieu. 

Cela suppose une bonne connaissance de la structure et du fonctionnement de 

l'écosystème et de la variation de ses ressources en fonction des alèas 

climatiques. De nombreux travaux ont été menés dans le cadre sahélien. 

Citons notamment ceux de l'Institut d'Elevage et de Médecine Vétérinaire des 

Pays Tropicaux relatifs. à l'estimation des ressources fourragères de 

différents territoires, cew de 1'ORSTOM dans le cadre du programme 

biologique international sur l'l'écologie d'une savane sahélienne du Ferlo 

septentrional" (BILLE 1977, BOURLIERE 1978, POUPON 1980, CORNET 19811, et 

plus récemment le projet "production primaire au Sahel" (PENNING DE VRIES et 

DJITTEYE 19821, ainsi que le projet "Inventaire et Surveillance continue des 

écosystènzes pastoraux sahéliensll (VAN PRAET 1983). 

De nombreux résultats ont été obtenus dans le cadre de ces 

prograxmnes mais il faut reconnaître qu'outre le caractère ponctuel dans le 

temps et dans le thème d'étude de certaines de ces recherches, ces travaux 

n'ont pas toujours intégré les rapports de l'homme avec son milieu. Or, 

afin de pouvoir dégager les lignes directrices de la planification de ces 
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zones à conditions marginales il est nécessaire d'aboutir à une approche 

multidisciplinaire des interactions de l'écosystème. Seule, cette approche 

permet de définir les bases écologiques d'un développement rural intégré. 

C'est dans cet esprit et, suite aux successions de sécheresse 

des années 1970, qu'a été élaboré, à l'initiative de la Délégation G&érale 

à la Recherche Scientifique et Techniqueit, un programme de recherche integr; 

dans la région de la Mare d'Oursi (Burkina Faso), considérée coaxne 

représentative des contraintes générales du Sahel burkinabe. L'objectif de 

ce vaste programme est de dresser un inventaire des ressources des milieux 

physiques et biologiques, des conditions de leur exploitation par l'homme, 

et de définir, l'évolution de ces différentes ressources en fonction des 

facteurs écologiques. 

C'est dans le cadre de ces travaux que se situent nos recherches 

axées sur l'étude de la structure, de la productivité et de la dynamique des 

systemes écologiques du bassin versant de la Mare d'0ursi. Sur le plan 

fondamental ce travail vise à mieux comprendre les processus 

d'Établissement, du fonctionnement et d'évolution des phytocénoses 

sahéliennes en relation avec les conditions écologiques,notamment le facteur 

climatique et le facteur anthropique. Sur le plan de l'application au 

développement ce travail a pour objectifs, l'estimation de la productivité 

des herbages et l'appréciation de leur variation spatio-temporelle. 

La conception de cette étude s'est faite sur la base de trois 

points essentiels : 

- la végétation étudiée est dominée par des espèces annuelles : 

cette caractéristique conduit à privilégier tous les aspects permettant 'la 

compréhension de l la reproduction du système (stock et caractères 

mxphologiques des semences, aptitudes à la germination, conditions 

d'établissement...) ; 

Comité Lutte contre 1'Aridité en Milieu Tropical : Action concertée et 

conjointe contre l'aridité (Mali, Eurkina Faso, Xiger) 
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- la végétation étudiée constitue la quasi-totalité de 

l'alimentation des troupeaux de cette zone d'élevage : ce fait incite à 

r&rnir toutes les informations qualitatives et quantitatives de base 

nécessaires à une bonne connaissance de la productivité àes herbages 

(composition floristique, cycle phénologique, dynamique de la production, 

déterminisme écologique de la production...) ; 

- l'importance de la pression exercée par l'homme et ses 

activités sur la dynamique régressive globale du système: conduit à 

effectuer une analyse fine de l'évolution comparée de la végétation protég6e 

et exploitée en vue de déterminer l'importance relative des facteurs 

écologiques et de l'homme sur' les capacités de régénération de ces 

phytocénoses et sur la dynamique de ces systèmes écologiques. 

‘La première partie de ce mémoire traite d'une part, des 

caractères généraux du milieu (climat, sol, végétation) et d'autre part, des 

hommes et de leurs activités. 

La seconde partie aborde certains aspects méthodologiques .qui 

ont fait l'objet d'observations spécifiques. Les problèmes d'échan- 

tillonnage, leur représentativité, la précision des mesures et les 

conditions d'utilisation de techniques nouvelles dans l'estimation des 

phytomasses constitueront les centres d'intérêt de cette partie. 

Les résultats recueillis de 1976 à 1984 sont présentés dans la 

troisième partie. Ceux-ci portent sur la caractérisation des unités de 

végétation étudiées et des conditions écologiques qui leur sont associées 

(chapitre 1), les modalités de la mise en place du peuplement (chapitre II), 

la production pr&naire, son déterminisme écologique et la détermination des 

capacités de charge (chapitre III), les systèmes racinaires (chapitre IV). 

.Le chapitre V définit, après avoir rappelé les conditions de la dégradation, 

les capacités de régénération des phytocénoses. Un modèle de la dynamique du 

système écologique sahélien y est proposé. 

Après avoir synthétisé les principales caractéristiques de la 

structure et de la dynamique des systèmes écologiques étudiés, une 

prospective relative à des axes prioritaires de recherches et à des actions 

de développement sera présentée dans la dernière partie. 



PREMTEREPARTIE 

LESHCMM323ETLEUR.MILIEU 

CARACTERES GENERAUX 

1 - LOCALISATION GEOGEAPKIQUE DE WL REGION D'ETUDE. 

D'une superficie d'environ 60 000 ha, la région étudiée inclut 

entièrement le bassin versant de la Mare d'Ch.wsi. Elle se situe entre les 

parallèles 14°20t et 14"50' de latitude Nord et les méridiens 0'10' et O"40' 

de longitude Ouest. Cette région appartient à l'Oudalan, circonscription 

administrative la plus septentrionale du Burkina Faso et représente à 

"l'intérieur de la boucle du Niger sahélienne une entité régionale, 

nettement distincte du Liptako au Sud et du Gourma au Nord" (BA.kRAL 1977) 



-a- 

-r l- ZONE D'ETUDE (1) 
GROUPES I-PJMAINS 

ILLELAN 

KEL TAMAcXE?-~' 
BELLA 

PEUL 

DJELGOBE 

GAOBE 

RIMAIBE 

MALLEBE 

SONGHAY 

FORGERONS 

DIVERS 

Effectif 

588 

7 748 

476 

4 372 

2 880 

1 240 

346 

216 

16 

TOTAL 
1 l7 882 

‘0 

3, -3 
43,3 i 4636 

237 

24,4 l 27,l 

16,1 

6,9 1 1,9 8,8 

19.2 

O,l 
100 % 

OUDALAN 

7’ 0 

5337 

2393 

5.4 

15,s 

331 

100 % 

MODE 
DE VIE 

% 

\ 

nomades 
I 74 (76) \ 

sédentaires 
/ 26 (24) 

100 % 

Tableau 1 - Catégories socio-éthniques de la population. 
Etabli d'après : (1) LANGLOIS (1983) SODI'ER (1980) 

(2) BARRAL (1977) 
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2- LESHC)INES 

' 2.1.- 

ETLFXJRSAC~!T!ES. 

Caractéristiques de la population. 

L'effectif de la population de la zone-de la Mare d'Oursi s'élève à 

environ 18 000 ~~XOM&S (SODTER 1980, LANGLOIS 1983). Cela correspond à une 

densité de l'ordre de i4 habitants au km2. Cette valeur se situe à un niveau 

nettement supérieur à la densité de 7,s habitants au km", obtenue pour 

l'ensemble de 1'Oudalan lors du recencement administratif de 1975 (INSD, 

1979). La démographie est en pleine expansion. En effet, avec un taux de 

croissance de l'ordre de 2,s 7 par an, la population double tous les trente 

ans. 

Sur le plan du peuplement, la région de la Mare d'Oursi offre une 

qande diversité. L'examen du tableau 1 permet de voir, en effet, que s'y 

côtoient quatre grands groupes ethniques et plus d'une dizaine de ~JOLI~~~S 

sociaux. Les données de la zone corroborent celles obtenues pour 1'Oudalan 

(BA=IL 1977). Elles permettent de souligner la représentativité du 

phénomène sédentaire (25 % de la population) et la place prépondérante du 

nomadisme qui est pratiqué par 75 % de la population totale. La mobilité des 

hommes et de leur bétail reste la composante principale du mode de vie de 

1'Chrdalar-r. 

2.2 - Les activités. 

Dans l'Cudalan, la plupart des unités de production pratiquent à la 

fois l'agriculture et l'élevage. L'importance relative de ces deux activités 

repose en partie sur l'appartenance ethnique. MILLEVILLE et al. (1.982) 

Vappellent que "des rapports complexes de complémentarité et de concurrence 

s'exercent entre ces deux activités économiques aussi bien au niveau du 

système de production qu'à l'échelle de l'espace régional". L?es activités 

secondaires, principalement migration du travail et cueillette, sont souvent 

associées aux activités dominantes d'agriculture et d'élevage, afin de 

diversifier les sources de revenus monétaires. 

Examinons très brièvement les caractéristiques de ces principales 

activités. 
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2.2.1 - L'agriculture. 

Quatre vingt dix pour cent des surfaces cultivées sont consacrées 

au petit mil : Penissetum americanum (L.) K. SCHUM. Les cultures sont 

essentiellement localisées sur les formations sableuses (systèmes dunaires, 

piémonts des massifs cristallins). 

La sècheresse des années 1972-1973 a induit le développement de la 

cultwe de sor&o (Sorghum bicolor (L.) MOENCH). Cette plante est cultivée 

sur les sols plus argileux des glacis de bas de pente et dans les bas fonds 

argileux à bilan hydrique plus favorable. De plus, les nécentes années de 

déficit pluviométrique (1983-84) ont eu pour conséquence l'extension des 

cultures de contre-saison , pratiquées pendant la saison fraîche au bord des 

mares temporaires. Elles se rapportent au niebe (Vigna unguiculata (L.) 

WALP.), à la pasteque et à certaines plantes maraîchères telles que oignons, 

carottes... 

L'étude du système de culture effectuée par MILLEVILLE (1980) 

montre qu'en moyenne, l'unité de production agricole compte j,j personnes. 

Elle cultive 4 ha dont 44 % de mil, 47 % de mil-sorgho et 9 % de sorgho. 

Cette surface cultivée représente la surface récoltable. Elle est en moyenne 

de 10 à 15 % inférieure à la surface semée. MLLEVILLE (OP. cit) corrobore 

les resultats avancés par PER.ETTI (1976) pour ce qui concerne la surface 

moyenne cultivée par habitant et qui se situe à 0,s ha par habitant. Ue 

plus, il note une grande variabilité de cette surface cultivée : 0,15 à 1,98 

ha par habitant. 

Les techniques agricoles sont toutes manuelles et extensives ': 

préparation succincte par abattage des arbres, semis sans travail du sol, 

fumure obtenue par ouverture des terroirs cultivés au bétail (QUILFEN et 

MILLEVILLE 1983). Le sarclage représente la principale contrainte de 

travail. 

Compte tenu de ces techniques culturales extensives et des 

conditions pluviométriques globalement défavorables, les rendements sont 

faibles. Avec des densités de 5 à 6 000 poquets à l'hectare néalisés avec 

3kg de semences para semis, les rendements moyens en mil, mil-sorgho et 

sorgho sont respectivement de 150, 230 et 400 kg.ha-'. Ces rendements sont 
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environ cinq fois inférieurs à ce qu'il est possible d'obtenir en parcelles 

expérimentales fertilisées (CIDR 1977). 

Les normes établissent les besoins céréaliers à 200 kg.hab.-'.an 
-1 

pour la zone soudano-sahelienne. Pour couvrir ces besoins, il est nécessaire 

d'obtenir des rendements de l'ordre de 275 kg.ha-'. Il apparaît donc 

nettement que la zone de la Mare d'Oursi, et plus généralement celle de 

l'Oudalan, est loin d'assurer son autosuffisance céréalière. 

2.2.2 - L'élevage. 

L'élevage constitue l'activité économique de base. Avec 6 % de la 

population du pays, 1'Oudalan possède 20 % du bétail. 

Les bovins sont du type zébu (Bas indicusl et les ovins et les 

caprins sont de type sahélien. LHOSTE (1977) évalue l'effectif de la zone à 

13 - 14 000 bovins et à 37 000 ovins et caprins. Cela représente pour le 

bassin versant de la Mare d'Oursi, environ 1 zébu et 3 petits twminants par 

habitant. Le troupeau moyen compte 41 bêtes. Le taux d'exploitation est de 6 

à 10 % par an. 

Cet élevage extensif est de type transhumant. Il est entièrement 

tributaire de la végétation naturelle, qui entre dans près de 95 % de 

l'alimeritation du bétail et des réserves en eaux des mares naturelles. On 

peut. considérer* avec MILLEVILLE et al. (1982), l'élevage sahélien comme "une 

activité de cueillette par animal interposée... le prélèvement des 

ressources fourragères ne s'accompagne d'aucune action de régénération,... 

si ce n'est l'absence de leur exploitation". 

Exprimé en unité bovin tropical (1 UBT = animal de 250 kg de poids 

vif : BOUDET (1978)), la charge en bétail de la zone d'étude s'élève à 15300 

soit 4 ha par UBT (LHOSTE, 1977). Cette charge est excessive et explique 

d'une part ljétat déplorable des animaux en fin de saison sèche et, d'autre 

part; la dégradation de la végétation. 
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l- 

I 

/ 

ALIMENTATION 

TECHNOLOGIE 

PHARMACOPEE 

céréales 

autres 

légumes, 
fruits 

i Panicum laetum 
1 Cenchrus biflorus 

1 Nymphaea lotus 
1 Eoscia senegalensis 
1 Tribulus terraestris 

/ Cleome gynandra 
1 Leptadenia hastata 
1 Cassia obtusifolia 

us mauritiana 
1 Balanites aegyptiaca 
I 

récolte massive 

cueillette 
sporadique 

Armature habitat : Acacia seyal, Combretum glutinosum, 
Combretum micranthum, Mitr~agyninermis 

Literie : Guiera senegalensis, Dalanites 
aegyptiaca, Acacia adansonii, 
Piliostigma reticulata. 

Baton, pilon 

Cordage 

: Grewia bicolor, Dalbergia melanoxylon 

: Hibiscus cannabinus, Adansonia 
digitata. 

Récipients, mortiers, écuelles : Sclerocarya birrea 
Commiphora africana, Piliostigma 
reticulata. 

Nattes, vannerie : Hyperthelia dissol.uta, Andropogon 
gwan=, Diheteropogon hagerupii, 
Hyparrhenia glabriscula. 

Colorant, tannage : Anogeissus leiocarpus, Indigofera 
tinctoria, Acacia adansonii. 

Source d'énergie : Acacia sp, Pterocarpus lucens. 

Cassia italica, Acacia nilotica, 
Chrozophora brocchiana. 

Tableau 2 - Utilisation des vég&aux spntanés par les populations dans le 
bassin versant de la Mare d'Oumi. 



Nymphaea (nénuphar) Battage du Cenchrus biflorus (tram-tram) 

c 

Panicum laetum (fonio) Bois de chauffe 

Clôture des champs 
de contre saison 
avec des épineux 
divers (Balanites, 
Acacia, Ziziphus) 

CUEILLETTE ET UTILISATION DES VEGETAUX 
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N6anmoins sur le plan économique, le troupeau bovin au-delà d'une 

certaine taille ,pwmet de satisfaire les principaux besoins (vivriers, 

monétnir~es) et de pallier les insuffisances de la production agricole 

(COIaiES 1984). ’ 

2.2.3 - La cueillette. 

I La ,cueillette joue un rôle important dans l'économie de ces 

populations. Tout comme BERNUS (1967) on doit admettre qu'il no s'agit pas 

de prélèvements sporadiques mais dc véritalbcs récoltes. En fait l'activité 

dc cueillette varie en fonction'de la saison et du groupe ethnique. 

Le tableau 2 donne un inventaire non exhaustif d'espèces végétales 

utilisées par les populations de cette région. 

Les collectes concernent tout d'abord les produits alimentaires. 

Ils constituent un complément à la ration quotidienne mais ils peuvent, 

pendant les péniodes de soudure OLI de disette, couvrir entièrement les 

besoins des individus. 

A titre d'exemple, une pet-sonne est susceptible de r%kolter par 

jour 3,75 kg de semoule de fonio sauvage (Panicum laetum). Cette quantité 

permet de nourrir 6 personnes, soit la totalité d'uno unité de production 

(MILLBVILLE 1980). Il est intéressant de signaler qur‘ la récolta des 

produits alimentaires, principalement de Panicum laetum, Cenchrus biflorus, 

Nyrrphaea 1 otus, a lieu même si la production céréalière est satisfaisante. 

Cette stratégie a pour but d'augmenter les réserves on grains et de retarder 

l'ouverture des greniers. familiaux. 

Sur le plan technologique, les végétaux ligneux fournissent le 

matériau nécessaire à la fabrication de nombreux objets de la vie 

domestique: armature de l'habitat, literie, manche d'outils et d'ustensiles, 

récipients. . . Notons, que le bois est la principale source d'énergie 

calorifique. 

Les produits végétaux sont aussi largement utilisés dans la 

pharmacopée traditionnelle. 



JANV1 ER 

JUILLET 

d’aprés PALLIER (1981) 

Fig. 1 - Situation du Burkina Faso par rapport au F.I.T. 
-: tracé au sol du Front Inter Tropical 
-: direction des principaux flux humides (mousson) 
--+: direction des principaux flux secs (alizés) 
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3- LB MILIEU BkwuREL. 

3.1 - Les traits g&Graux du climat. 

3.1.1 - Les 1&2amismes atmosph&iques. 

Le régime climatique en Afrique Occidentale et, plus spécifiquement 

au Durkina Faso, est détermin8 par les déplacements du Front Intertropical 

(FIT). Il représente la zone de contact de la masse d'air. sec continental du 

nord-est (harmattan) et de la masse d'air humide du sud-ouest (mousson). 

C'est au niveau de cette zone de front que se constituent les nuages qui 

engendrent les pluies (KODIEK 1975). Au cours de l'année, le FIT se déplace 

en suivant sensiblement la position zénithale du soleil (FONTES 1983, DOKIZE 

1986). Ce déplacement saisonnier des latitudes subéquatoriales en hiver au 

tropique nord en été, est illustré sur la figure 1, empruntée à PALLIEK 

(1981). Au cours de la remontée vers le nord le passage au niveau de la Mare 

d'Our*si s'effectue vers le mois de mai.Lc retour vers le sud du FIT se situe 

vers la mi septembre. 

3.1.2 - Les facteurs du climat. 

Les principales car~actéristiques des paraamètraes climatiques sont 

issues des observations effectuées à la station climatologique de JALAFANKA 

(altitude : 310 m ; coordonnées : 14"37' N, Oo29 W). Sur* le plan physique 

elles ont été présentées dans le détail par CFIEVALLIEK et al. (1985) l 

L'évolution de ces param&res sera reprise ici, en essayant de mettre en 

évidence les contraintes qu'ils déterminent sur' la vie des plantes et des 

hommes. 

La tempSrature. 

L'évolution annuelle des moyennes décadaires des températures 

maximales et minimales de l'air sous abri (fig. 2) fait apparaître deux 

périodes chaudes. La première se situe en Avril, Mai et Juin, mois au cours 

desquels la moyenne des maxima varie de 38,3 à 40,8" C (tableau 3). La 

seconde se place en Octobre, juste a la suite de la saison pluvieuse ; la 

moyenne des maxima atteint 38"6. 
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Les températures les plus basses sont enregistrées en Décembre, 

Jankier et Février c'est-à-dire au cours de l'hiver boréal (moyenne des 

minima de 15,l à 17,s” C). Un minimum secondaire s'observe au mois d'Août, 

péziode pendant laquelle la mousson est clominante. 

* TOC 

SO- 

b5- 

* yc (SOI) 
a -1Ocm 

SO- 

b5- 
B 

IO- * 
. . 

lo- 

Fr 5- 

1 I III I I1 I ‘ ,+ 
J’F M A bl J Jf A S 0 N 

, 
D mois 

I , , i I I B I I , , ’ 
J F M A M J Jt A S 0 N D mois 

Fig. 2 - Param&tres climatiques à la station météorologique de .TALAFANKA. 
Variations annuelles des moyennes décadaires des maxima (max) et des 
minima (min) de la température de l'air sous abri (A) et de-la température 
journalière moyenne du sol à -10 cm (U). 

0 1977 0 1978 x 1979 A 1980 +19231 



I Mois I I I I I l I I I i I I I I 
lParam&t~es 1 Jan. 1 Fev.I~ars IAw. 1 Mai IJui. IJut. lAou. ISept.lOct. ~NOV. ~D&Z. 1 Annuel 1 

I I --- 
I TM OC I 31,3 l33,9 137,1 l40,4 )40,8 l38,3 l34,9 l33,9 l36,4 l38,6 135,1 l31,6 I 35,9 I 

I I 

I Tm OC 1 15,l l17,5 l21,4 125,6 l27,6 I~i,8 l23,8 l23,3 l24,1 l23,9 l19,2 l15,3 l 21,8 l 

l I 

l TM + Tm/” 1 23,5 l26,2 l29,8 l33,6 i34,6 l32,4 l29,8 l28,4 l30,l /30,9 /27,4 123,8 1 29,3 1 

I I 
I H% 1 24,3 l22,4 l17,5 l19.,5 l35,4 l44,5 l53,5 l62,4 l53,6 l31,8 l21,3 l23,O 1 34,l 1 

I I 
I V ni.s -1 1 2,7 1 2,8 1 2,4 1 2,8 1 3,6 1 4,1 1 4,1 1 3,l 1 2,s 1 X,2 1 2,2 1 2,4 1 2,9 1 

I I 
1 Direction vent I NE,E 1 E 1 NE 1 E 1 SI-Z 1 sw 1 sw Isw,w Isw,w 1 E INE,E INE,E 1 - 1 

I I 
I ETP mn-j-' 1 6,5 1 7,3 1 8,3 1 8,9 I 9,4 I 8,9 1 7,‘) 1 7,3 1 7,4 I 7,9 I 721 l 6,2 l 7,9 l 

1 I 

Tableau 3 - Moyennes memxelles et annuelles (1976-1983) des paramhtms climatiques de Pa sbation 

de JALAFANKA - (extrait de CHEVALLIER et al. 1985). 



Fig. 3 - 

J 
, 8 I , 

J F M A’M‘ J JI’A’S’O’ ’ ’ 
* 

N D mois 

Paramètres climatiques à JALAFANKA. 
Variations annuelles des moyennes décadaires de 
l'humidité relative journalièke moyenne de 
l'air sous abri. 

l 1977 01978 Xl979 A 1980 +1981 

J 1 I , I , , , , Y J’F M’A’M’J Jt A S 0 N D mois 

Fig. 4 - Paramètres 
Variations 
la vitesse 

* 1977 

climatiques à JALAFANKA. 
annuelles des moyennes décadaires‘de 
du vent. 

0 1978 x 1979 A 1980 +1981 
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Les températures extrêmes observées au cours de la période d'étude 

ont et6 de : 

- 45,~" C pour le maximum absolu (Mai 1983) ; 

- 7,6” C pour le minimum absolu (Décembrle 1977). 

L'amplitude thermique journalière d'une dizaine de deg& au cours 

de la saison des pluies (10,6" C en Août) atteint des valeurs plus élevées 

en saison sèche (16” C en Janvier, Février et Mars). 

Les variations de la température journali&e moyenne au sol à 10 cm 

de profondeur suivent parfaitement celles des températures de l'air sous 

abri. La région étudiée est donc caractérisée par des températures élevées. 

L'humidité relative. 

Les variations au cours de l'année de l'humidité relative de l'air 

sont reportées sur la figure 3. Les moyennes mensuelles des humidités 

relatives, très peu élevées en saison sèche, en régike d'harmattan (HR de 

l'ordre de 20 % , tableau 3) augmentent ensuite dès le mois de Mai et 

passent par un maximum (de l'ordre de 63 5%) au mois d'Août. Ces variations 

reflètent bien la dynamique des masses d'air précédemment décrites ($ 311). 

La moyenne annuelle de l'humidité relative est faible (34 %). 

Signalons enfin que la sécheresse atmosphérique accentue le déficit 

en eau caractéristique de la saison sèche. Cette sécheresse atmosphérique 

peut induire une fermeture stomatique chez -certaines espèces (BOYER et 

GROUZIS 1977).. 

Les vents. 

Les vents continentaux secs du Nord-Est et d'Est dominent du mois 

d'octobre au mois d'Avri1. Ces vents augmentent le déficit de saturation et 

accentuent les conditions d'aridité de la saison sèche. De Mai à Septembre 

ce sont les vents du Sud-Ouest et d'Ouest qui sont les plus fréquents. La 

figure 4 illustre les variations de la vitesse du vent. De 2 à 3 m.s-1 

pendant la période d'harmattan, elle augmente et atteint 4 m.s -1 au cours 

des mois de Juin et Juillet. 
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2006 238.5 
22Y1 2330 2570 2485 2543 
2076 2561 2378 2627 2261 
2122 2281 2622 2573. 2737 
2291 2413 2396 2449 ,257s 
2269 2289 2202 2586 2529 

<, 2027 2244 2283 2372 2480 

juin 
,: . 
Juil 

A 

ilOUI scp1 OCI IIOV 

2129 2085 2086 2398 2535 2477 
2529 2433 2717 2451 2484 2317 
2285 2399 2472 2380 2314 2333 
2407 2468 2507 2591 2518 2285 
2685 2607 2647 2521 2569 2333 
2452 2362 22x1 2180 2299 2228 
2242 2313 2427 2370 2520 2346 

2390 2381 2448 2413 2463 2331 

Tableau 4 - Hoyennes mensuelles, annuelles-ft interannuelles 
du rayonneaent global (J.cm .j ) 

(Extrait de CHEVALLIER et al. 1985) 

ETP PENMAN 

1 mm. j-l 

O- 
J ’ F ’ M ’ A ’ M ’ J ’ J ’ A ’ S ’ 0 ’ N ’ D ’ m%s 

. 1977,~1978,x1979,~1980,+1981 

Fig. 5 - Paramètres climatiques à JALAFANKA. 
.Variations des moyennes décadaires de 
l'évapotranspiration potentielle. 
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Le rayonnement global. 

Les valets du rayonnement global prGsent;ées dans le tableau 4 ont; 

éte estimées à paratire de la durée d'insolation (CHEVALLIEII et al. 1985). La 

variabilité intwannuelle de ce facteur climatique est faible. En effet le 

coefficient de variation calculé SUT' les sept années d'observations n'est 

que de 4,s %. Le rayonnement global atteint une valeur minimale en Décembre; 

le maximum est observé en Mai. 

Sur. l'ensemble de l'année, le rayonnement est élevé. Il joue un 

rôle très imporkant dans ces régions arides car il intensifie le pouvoir* 

évaporant de l'air et détermine ainsi une partie du bilan hydr4que. 

L'évapotranspiration potentielle. 

Au cours de l'année, I'ETP passe par 2 maxima (figure 5) : L'un en 

hi (= 9,s mm.j-') et le deuxième moins élevé, en Octobr+e (= 8 mm.j -+. Les 

valeurs les plus faibles sont observées au cours de la période fraîche de 

Décembre-Janvier (6,s mm.j-l). 

La moyenne interannuelle de 1'ETP (2872 mm) situe La zone d'étude 

dans les régions ayant des caractères marqués d'aridité (COCHEME et FIWQJIN 

1967). Avec un coefficient de var*iation de 3 % calculée sÙr& sept ans, la 

variabilité irkerannuelle de ce facteur climatique est relativement faible, 

confirmant ainsi les observations de RIOU (1975) et de COCHEME et FKANQUIN 

(OP. cit.). 

Sans anticiper sur les données de précipitation, on peut noter que 

la valeur moyenne interwuwelle de 1'ETP est ici enviraon 8 fois supérieure à 

celle des préhpitations. Bien que légèrement inférieur* aux valeurs 

présentées par DANCETTE (1976) pour Le Nor*d Sénégal, il appar+aît que le 

bilan hydrique climatique est nettement déficitaire. Ces caractères 

soulignent de nouveau l'aridité du climat; de cette zone. 
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1 II II II I I III 1 Total 1 Déficit 1 

1 JAN 1 FEV i EIRS 1 AVR l MAI l JUN l JUT 1 AOU 1 SEP 1 OCT 1 NOV 1 DEC l annuels % moy. 1 

I I 1 i I I I I I I I I l mm I 1956-1981 I 
I 

I / Ill I I I 1 7,0 1 11,8 1106,l 1113,4 1 49,4 1104,9 1 1 1 455.6 I I 

1 1 1976 12 1 - 1 - 1 - 1 - 1 15,5 1 2,5 1 23,0 1 25 1 11 1 23-o i - 1 - 1 - 1 -194 “/a 1 

I I 131 I I I l 21 31 111 91 61 71 I I 38 I I 
I I I 
15 I Ill l ‘1 I 1 20,2 1 89,l /109,3 1176,7 1 84,9 1 0.3 1 1 1 480,5 1 I 
) 1 1977 12 1 - 1 - ) - 1 - 1 4,2 ) 18,5 1 22,8 1 37 1 17,5 1 0 1 - 1 - 1 - 1 + 4 % 1 

IT I 131 i j 1 1 81 91 11 I 121 61 11 I I 47 I I 
IA 1 I 
1.T I II I - 1- I- I 11,7 1 9,9 1 23,4 1183,8 1 92.8 1 57,6 1 0,5 1 1 I 379,7 I I 
1 1 1978 12 1 - 1 - 1 - 1 3,l 1 2,6 ( 6,2 1 46,4 1 24,4 1 15,2 1 0 1 - 1 - 1 - 1 - 1798 % 1 

II I 131 - 1 - l - 1 11 41 71 121 91 81 31 t I 44 I I 
10 I I 
IN 1 Ill I I 26,O I 1 45,2 1 38,4 1 78,l 110593 1 64,l 1 l5,2 1 1 1 372.3 1 I 
I I 1979 12 I - I - I 7 I 0 1 12,l 1 10,3 1 21,O 1 28,3 1 17,2 1 4,l 1 - ( - ( - ( - 19,4 % 1 

I I 13 l I I 1 I I 5 I 10 I 9 I 14 l 7 I 3 I I I 49 I I 
I l I 
IM I Ill I I I 1 9,8 1 77.3 1123,4 1146.3 1 15,0 1 0,5 1 1 1 37.293 1 I 
1 1 1980 B 12 1 - 1 - 1 - 1 - 1 2.6 1 20,8 1 33,1 1 39,3 1 4,o i 091 1 1 1 1 - 19,4 % ( 

I I 131 1 I 1 1 11 41 81 111 61 21 1 1 32 1 I 
IT I I 
/ E ‘1 Ill I I 1 9.1 1 10,5 1 59,l 1113.7 /156,5 1 30,5 1 1 1 I 379.4 I l 
1 1 1981 o 12 1 - 1 - 1 - 1 2,3 1 2,7 1 15,5 1 29,V 1 41,2 1 8,0 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 17,9 % 1 

I I 131 I I I 21 31 61 131 91 91 I I I 42 I I 

IJI I 

I I Ill I 1 3,8 1 5,0 1 27,5 1102,O 1 37,3 1124,O 1 78,s 1 3,8 1 1 I 38270 1 I 

/ * 1 1982 12 1 - 1 - 1 1 1 1,3 1 7,2 1 26,7 1 9,8 1 32,5 1 20,6 1 1 1 - I- I - 1 - 17,3 % 1 

IL I 13.1 1 1 31 11 61 61 61 71 41 21 I I 35 l 1 

IA 1 I 

I I I;l I I 1 8,l 1 1,9 1 31,b 1 25,4 1 7497 1 54,4 1 8,l 1 1 I 204.2 I I 

1 ’ 1 1983 12 ( - 1 - ( - 1 4 1 0,V 1 15,5 <I 12,4 1 36,b 1 26,6 1 4 1 - I- I - 1 - 55,S % 1 

IA 1 131 1 / 1 21 21 41 71 91 61 ‘1 I I I 31 I l 

IN I- I 

I I Ill I I I / 10,4 1 15,4 ( 23,b 1101,4 1109,l 1 26,b 1 1 1 X36,5 1 I 

I K l 1984 12 I I I I 1 3,6 1 5,4 1 8.2 1 35.4 1 38,1 t 9,3 1 1 1 1 -38% 1 

IA 1 131 I I 1 I 31 31 71 91 71 11 I I 30 I I 

I I 

-1 III 0 i 0 1 3,3 1 3,8 1 22,8 1 49,8 1 89,0 1121,2 1 60,4 1 17,8 1 0 1 0 1 368.1 1 I 

IJALAFANKA 12 I I 1 099 1 1,O / 692 1 13,5 1 24,2 1 3239 1 16.4 1 4,8 1 1 I 1 - 20,5 % 1 

1197611984 13 1 1 i 094 1 Os6 1 3,8 1 5,8 .I 9.3 1 9,8 1 696 1 2.2 1 l 1#39 l 1 

I 1110 IOI 11 41 18 1 68 1 124 1 158 1 67 1 121 11 0 1 462 1 I 

1 GOROW- 12 1 0 1 0 1 0,3 1 0,8 ( 4,0 1 15,0 1 27,4 1 34,9 1 14,8 ( 2,6 1 0.1 1 0 1 I - I 

1 COROM 131 1 I I l 1. I l l l l I I 42 1 I 

I1956-1981 I I l I l l l l I I 1 1 l l I I 

I I 

(1) Précipitathk (mm). (2) Précipitations en pourcentap.e du total ; (3) Nombre de jours de pluies. 

Tableau 5 . - Pluviométrie à la station climatologique de JALAFANKA et à COROM-COROM. 
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La pluviomélx5s3. 

A JALAFANKA, la pluviométrie annuelle moyenne (1976-1984 tableau 

Sj, repartie en 39 jours de pluie est de 368 mm. La variabilité est forte : 

la pluviométrie de l'année 1977 est par* exemple plus de 2 fois plus élevée 

que celle observée en 1983. Le coefficient de variation de la pluie 

annuelle, calculée sur les neuf années d'observations, est de 22,4 % . Ce 

résultat corrobore ceux avancés par* FONTES (1983) pour la région sahélienne 

du Burkina Faso et, par' LE HOUEROU et GRENOT (1987) plus généralement pour' 

la zone soudano-sahélienne (25 %). Il précise par ailleurs le caractère 

aride du climat puisqu'il est notoirement démontré que l'irr*égular~ité des 

précipitations augmente quand la quantité annuelle des pluies diminue (WOU 

1980, LE HOUEROU et POPOV 1981, LE HOUEROU et GKENOT 1987). 

Les pluies s'étendent en moyenne de Mars à Octobre (tableau 5). 

Elles sont néanmoins peu importantes en Mars, Avril, Mai et Octobre. Elles 

se concentrent entre Juin et Septembr*e où.tombent 87 % des précipitations 

annuelles. Le mois le plus pluvieux est Août. Il totalise à lui seul, le 

tiers des précipitations. 

Tout comme pour la quantité annuelle, la variabilité de la 

répartition pluviométrique est grande. Remarquons par exemple (tableau 5) 

que : 

- le mois de Juin 1982 totalise 102 mm pour 49,s mm en moyenne ; 

- le mois d'Octobr*e 1976 enregistre p&s de 105 mm pour* 17,8 mm en 

moyenne. 

- Le coefficient de variation de la pluie d'Août, mois le plus 

pluvieux, atteint 27 %. 

Le régime des précipitations est très iwégulier~ non seulement dans 

le temps mais aussi dans l'espace. Nous reviendrons sur* ce caractère, mais 

signalons, à titre d'exemple, qu'un écart annuel de 136,i mm a été 

enr*egislxé en 1978, entre deux pluviometr~es voisins d'environ 5 km 

(CHEVALLIER et al. 1985). 

Les années d'observations de la pluviométrie sont manifestement 
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insuffisantes pour' $er~mottr*e l'analyse fr4quentiell.e de la pluviométr*ie du 

bassin. On a donc tenté de se reattacher aux stations de GOROM-GOROM, MARKOYE 

et LW.I relevant de la météor*ologie nationale. Ces postes sont distants 

respectivement de 40 km au Sud-Est, de 70 km à l'Est et de 120 km au 

Sud-Sud-Est d'Owsi. 

La figure 6 montre qu'aucun rapprochemont n'est possible entre ces 

stations, à partir* des données r~ecueillies de 1976 à 1981 sur' la base des 

quantités annuelles de pluies. Les coefficients dc cor*r+élation sont 

d'ailleurs faibles (ra2 le plus élevé = 0,37 : SICOT et GROUZIS 1981). Cotte 

indépendance statistique de JALAFANKA par* rapport aux stations les plus 

pr+oches a été confirmée para CHEVALLlER et ai.( 1.985) qui, en effectuant en 

outre, un essai d'homogénéisation des données a partir d'un vecteur régional 

(FIIEZ 1977) n'ont pas obtenu de résultats significatifs. Par4 contre, la 

comparaison de la répartition mensuelle moyenne des pluies entre la station 

de JALAFANKA et GOROM-GOROM (tableau 5) fait apparaître uno pande 

similitude. Le régime pluviométr*ique de ces deux stations paraît donc 

identique. Une étude plus approfondie de CHEVALLIER et al. (OP. cit.) 

confirme ce résultat, l'étend aux postes de MARKOYE et DORI et conclue à une 

gwndc‘ unité climatiqlw pégionalo du &gime pluviométrique. 

Bien que les données corwxpondant à la station de WRI semblent 

être les plus représentatives de la pluviomélxie régionale (CHEVALLIER ct 

al. 1985), cette station n'a pas été retenue pour repr4sentw une chronique 

du bassin versant de la Mar*e d'Our*si en raison notamment de : 

- la valeur, de la moyennc annuelle de la pluviométrie trop élevée 

(535 mm : 1920-1981) p r+ raapport à celle d'OURS1 (368 mm : 1976-1984) ; 

- la distr+ibution gaussique des pluies annuelles, caractère plutôt 

anormal dans le contexte sahélien. En effet BRUNET-MORET (1968) a mont& que 

la distribution des pluies annuelles devient asymétrique lorsque l'aridité 

devient assez nette. Les hauteurs annuelles des précipitations de 

GOROM-GOROM et MARKOYE offrent cette caractéristique puisqu'elles s'ajustent 

bien à une loi de type Pearson III (la gamma tronquée, figure 7). 
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Fig. 7 - Ajustement de la pluviométrie annuelle de GOROM-COROM, 
MAFXOYE et OURS1 à une loi de PJURSON III. 
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La localisation de la station d'OUR.51 par rapport à GOROM et 

MARKOYE, leur appartenance à une même unité climatique régionale, nous ont 

conduit à adopter pour l'ensemble du bassin une chronique constituée par la 

réunion de celles de GOROM-GOROM et de MARKOYE (SICOT et GROUZIS 1981). Il 

n'est pas nécessaire d'affiner l'approximation, étant donné l'étendue de 

variation de la répartition spatiale. La figure 7 illustre la formulation 

fréquentielle de type gamma tronquée de cette chronique qui se place entre 

OURSI, les les 2 précédentes. On en tire pour 

dépassées (tableau 6). 

hauteurs de pluie non 

FREQUENCE 

0,Ol 

0,oz 

0,o.s 

031 

0,2 

RECURRENCE 
(an) 

100 

50 

20 

10 

5 

PLUIE 
mm 

218 

236 

266 

294 

330 

T- 

I I- 
I 
I 
/ 

- 

FREQUENCE 

0,s 

0,80 

0,90 

0,95 

0,98 

RECURRENCE 
(an) 

2 

5 

10 

20 

50 

PLUIE 
mm 

412 

512 

576 

632 

692 

Tableau 6 -Hauteurs de pluie maximales à Oursi pour qyelques fréqgences 
remarqmbles de la chronique pluvi&trique. 

En moyenne le déficit pluviométrique de JALAFANKA par rapport à 

GOROM-GOROM est de 20 5% (tableau 5). Les ann&es 1983 et 1984 -ont été 

particulièrement désastreuses. Nous raeviendrons plus en 'dktail dans le 

chapitre V sur ces problèmes d'évolution climatique dans la pkiode 

historique &cente. Remarquons déjà que les observations effectuées au cours 

de cette étude se situent dans un contexte de sécheresse climatique. 

3.1.3 - 5hiscms et p&iode de vé&tation. 

Les données climatiques sont synthétisées sur le climogwmme de la 

figure 8 et le diagramme de la figure 9. Pour définir la pkiode humide, les 

précipitations ont été comparées non à 1'ETP (THORNTHWAITE, 1948) mais à 

0,35 ETP. De nombrem travaux (CORNET 1981, DOORENBOS et KASSAM 1979) ont en 
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effet montré que la croissance de la strate herbacée est arrêtée ou 

nettement ralentie lorsque 1'ETR est inférieur au tiers de 1'ETP. 

On peut distinguer deux saisons. 

Une saison seche qui comporte : 

- une période fraîche (novembre, décembre, janvier et février) 

caractérisée par des moyennes de températures minimales de l'ordre de 15°C 

et maximales d'environ 33°C. L'humidité de l'air est très basse en raison de 

la prédominance des vents continentaux secs. Par ailleurs les mois sont 

pluviométriquement secs ; 

- une période chaude (mars, avril et mai) pendant laquelle la 

moyenne des températures maximales voisine 41°C. L'humidité relative s'élève 

en mai. Des pluies existent mais sont rares, localisées et peu importantes. 

Une saison humide qui comprend : 

- une période chaude (juin, octobre) caractérisée par des 

températures élevées : moyenne des maxima supérieure à 38”C, moyenne des 

minima de l'ordre de 25OC. L'humidité relative moyenne atteint près de 45 $. 

Ce sont des mois pluvieux, mais les pluies intermittentes sont insuffisantes 

pour assurer normalement la croissance des végétaux. Ce sont des mois qui 

peuvent être considérés comme transitoires entre les saisons sèches et 

humides et, qui peuvent avoir certaines années un rôle important en 

favorisant le demarrage de la végétation (juin) ou en prolongeant la période 

de végétation active (octobre) ; 

- une période relativement fraîche où les températures subissent 

une baisse sensible. L'humidité de l'air est élevée (SO à 60 % en moyenne). 

Les précipitations abondantes sont supérieures à O,J5 ETP. C'est la période 

de la végétation active qui se situe entre les premières décades de juillet 

et de septembre. Elle est conforme à celle définie par PONTES (1983) pour le 

Nord du Burkina Faso sur la base des travaux de PAPAMKIS (1966). 
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3.2 - !l!raits g&éraux du substrat édaphique. 

La figure 10 inspirée de SICOT (1982), résume bien la diversité 

géomorphologique d'une région présentant une apparente homogénéité à petite 

échelle. Ce schéma va nous permettre do synthétiser les études 

géomorphologiques (JOLY et al. 1980) géologiques (DELFOUR et .J~MB~ 1970) 
et pédologiques (LEPRUN 1977) qu'il n'est évidcmmcnt; pas uti.ie, ni possible 

de relater ici dans le détail. 

La coupe allant du Sud au Nord du bassin versant do la Mare d'Oursi 

(figure 10) fait apparaître les unités suivantes : 

3.2.1 - Reliefs, collines, affleurements. 

Les roches qui les constituent sont soit basiquos, soit 

granitiques. Les sols qui leur sonl; associés sont décrits para LEPRUN (OP. 

cit.) comme étant des sols minéraux bruts non climatiques d'érosion. 

Les contraintes, c'est-à-dire l'ensemble des facteurs limitants 

agissant sur le développement du couvert vé&taL et/ou sur' les propriétés 

agricoles des unités (JOLY et al. 1980), sont surtout d'ordrso topographique, 

(pente forte) et édaphique (principalement au niveau des cuirasses). 

3.2.2 - Les ensablements de piémonts. 

Ces ensablements sont constitués soit par des dunes d'obstacles, 

soit par des placages amorphes (JOLY et al. 1980). Ils présentent le m&nc 

aspect d'une jupe sableuse plaquée sur la roche. 

Les sols des dunes d'obstacles sont à rappraocher dc ceux de l'er+g 

récent que nous étudierons ultérieurement. Ceux des placages amorphes ont 

été identifiés par LEPRUN (1977) comme des sols. ferrugineux tr+opicaux peu 

lessivés, à drainage limité en proPondeur, sur sables éoliens reposant sur 

l'altération vertique de roches basiques. Ces sols sableux dont le taux 

d'argile augmente en profondeur sont recherchés pour les cultures du petit 

mil. 



Géomorphologe Altération Piémont 
de 

Gabbros 

Pédiments-pédiplaines-glacis 
transit de matériaux éoliens et 
détritiques 

DÉPRESSIONS 

Affleurement de Granite 

-- 

Sols bruns Sols bruns 
Sols subarides Sols peu évolués Sols bruns Sols bruns 
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Fig. 10 - Surface fonctionnelle actuelle du Bassin de la Mare d'Oumi et répartition des 
unités de sol et de végétation. 
Pour la végétation, voir la signification des abréviations en annexe 1. 
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Les contraintes sont d'ordre édaphique (sols fragiles), anthropique 

(déflation) et hydrique (ravinement linéaire). 

3.2.3 - Pédiplaines, glacis. 

Les grandes zones de glacis, c'est-à-dire les paysages à 

topographie plane, à pente faible (inférieure à 10 %) et à pente latérale 

quasi-nulle, couvrent environ 60 % de la superficie de 1'Oudalan (LEMASSON 

1980). La nature de la couverture meuble et l'origine des matériaux 

permettent de distinguer différents types : 

- Les pédiplaines, dont le modelé résulte de l'arenisation 

progressive du substrat granitique (altérites autochtones). Le sol est de 

type ferrugineux tropical lessivé à taches, concrétions et horizon éluvial 

bien développe sur arène granitique acide à texture grossière. En surface, 

placages sableux (sable grossier délié) alternent avec des plaws 
encroûtées. 

Les contraintes caractéristiques de cette unité sont d'ordre 

édaphique en raison des profils minces et/ou tronqués, et d'ordre hydrique 

du fait de l'influence des battements de nappes et du ruissellement diffus, 

sur lequel nous reviendrons plus en détail ultérieurement. 

- Les formations allochtones à sols bruns subarides modaux. 

- Les formations allochtones à surfaces argile-limoneuses couverts 

de blocailles grossières (quartz, roches métamorphiques ou de gravillons 

ferrugineux). Le sol est comme précédemment de type brun subaride modal. 

Ces glacis sont de mauvais supports physiques pour la végétation en 

raison de leur compacité. De plus, leur imperméabilité en fait des terrains 

impropres à l'agricultu.re. Ils sont le siège d'un ruissellement diffus 

intense. Ce dernier entraîne des éléments fins et contribue d'une part, à la 

concentration relative des gravillons et blocailles et d'autre part, à la 

destruction des placages sableux et à la formation d'un glaçage superficiel 

du sol. 
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3.2.4 - Dépressions, bords de mares. 

Ils occupent environ 10 % du territoire de 1'Gudalan. Les sols sont 

lourds, à argiles gonflantes. Au cours de la saison sèche apparaissent 

d'importantes fentes de retrait. Ils subissent chaque année une inondation 

temporaire. Deux sous-unités peuvent être distinguées : 

- les glacis d'épandage, rattachables sur le plan géomorphologique 

aux unités précédentes, mais qui en diffèrent légèrement d'un point de vue 

pédologique en raison du caractère d'hydromorphie du sol brun subaride. 

- les bordures de talwegs et les bordures exondées de la mare, 

formations alluviales à sols hydromorphes peu humifères à pseudogley 

vertiques, à taches et concrétions ferrugineuses et calcaires, sur matériau 

de dépôt argilo-limoneux au-dessus d'arène granitique altérée. 

L'imperméabilité du sol et le piétinement généralisé par le bétail sont les 

principales contraintes qui agissent sur ces milieux. 

3.2.5 - Systèm!es duMires. 

Les formations dunaires, appartenant au système des grands cordons 

dunaires qui jalonnent l'extension maximum du Sahara vers le sud (JOLY et 

al. 1980), couvrent près de 30 % de la superficie de 1'Gudalan. Elles sont 

constituées de.deux ensembles morphologiques bien différenciés : 

- l'erg ancien, de faible ondulation ; les sols enrichis en 

éléments fins présentent une surface typiquement encroûtée avec des 

épandages discontinus et minces de sables déliés. Les sols sont ferrugineux 

tropicaux peu lessivés, à drainage interne limité en profondeur sur sable 

éolien ou en association à des sols gravillonnaires. 

- l'erg récent, cordon orienté WNW-ESE, à modelé très accusé, et à 

front nord plus élevé ; la surface est constituée de sables déliés épais. 

Les sols sont brun-rouges subarides peu différenciés sur sables éoliens, 

pauvres en argiles et limons. Ce cordon, long de plusieurs dizaines de 

kilomètres, en arrêtant l'écoulement est responsable de la formation des 

mares endoréiques dont la plus importante est celle de la ‘lare d'Ou.rsi. 
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Les formations dunaires subissent de fortes contraintes 

anthropiques (erg ancien : domaine privilégié de la culture de mil ; erg 

récent : zone d'extension des cultures ; piétinement par le bétail). 

L'érosion éolienne très active agit par déflation et peut entraineT*, lorsque 

la végétation est très dégradée, la remobilisation des sables. La dune vive 

autour de la Mare d'Oursi témoigne de cette dynamique. 

3.3 - la végétation. 

3.3.1 - Caractères gén&aux. 

La région de la I%re d'Oursi est le domaine des steppes à 

épineux, c'est-à-dire une formation herbeuse ouverte, knéralement non 

parcourue par les feux et dans laquelle les graminées présentent des 

caractères de xéromorphie (TROCBAIN 1957). Ce type de végétation assure la 

transition entre les savanes soudaniennes à Andropogonées et Combrétacées, 

situées plus au sud et la végétation désertique. 

D'après les inventaires floristiques établis par GASTON et BOTTE 

(1971), TOUTAIN (1977) et GROUZIS et NGARSARI (1981), la flore de cette zone 

comprend près de 400 espèces. Ces inventaires permettent d'évaluer pour 

l'ensemble de la flore sahélienne du Nord du Burkina Faso, la proportion des 

différents types biologiques définis par RAUNKIAER (1905) et considérés par 

différents auteurs (LEBRUN 1966, EMBERGER 1966, MANGENOT 1969) com 

applicables aux régions tropicales à saison sèche défavorable. 

Les thérophytes, plantes annuelles passant la mauvaise saison à 

l'état de graines, représentent 61 % des esp&ces. Les phanérophytes, c'est- 

à-dire les plantes ayant les bourgeons de renouvellement à plus de, 2.5 cm du 

sol pendant la saison sèche, constituent 17,3 % des taxons. Les 

chamaephytes, géophytes et hémicryptophytes sont peu représentés (22 % des 

taxons) et sont principalement liés pour les derniers aux stations humides 

de bords de mares. 

La nette dominante des types biologiques thérophyte .t% 

phanérophyte, traduit la meilleure adaptation écologique aux sévères 

' conditioms dtaridité qui règnent sur le milieu (GROUZIS 1979). 



- 37 - 

La classification proposée par EVENAFU et al. (1975), EVENARI 

(1985) et utilisée par FLORET et PONTANIER (1982) nous semble d'un grand 

intérêt. pour caractériser l'adaptation à l'aridité de cette flore 

sahélienne. 'EVENARI et al. (OP. cit.) distinguent les espèces 

"arido-passives", c'est-à-dire les taxons dépourvus d'organes photo- 

synthétiques pendant la saison défavorable et les espèces "arido-actives" 

qui, au contraire, portent des organes chlorophylliens et doivent disposer 

pour fonctionner des réserves en eau. 

Le premier groupe, comprenant les thérophytes, les ligneux et 

sous-ligneux caducifoliés et Ses plantes à bulbes, représente 78,s % des 

taxons d Le deuxième groupe, qui rassemble en particulier les ligneux et 

sous-ligneux .à feuillage persistant, et les crassulescentes ne représente 

que 21,s % des espèces. Ces proportions diffèrent très nettement de celles 

obtenues par FLORET et PONTANIER (1982 ), qui montrent que ce sont les 

arido&tives qui 'forment la plus grande partie de la végétation de la 

plupart des systèmes écologiques de la Tunisie présaharienne. 

,' 
Comme pour les autres régions arides du monde, ,fe$ espèces 

arido-actives de ia sone,sahélienne du Burkina Faso. offrent un.ensemble de / 
&aract&res .favorisant l'économie de l'eau. Ces caractères se situent au 

niveau de : 

- la morphologie : aphyllie (Leptadenia pyrotechnical ; micro- 

phyllie (Acacia spl ; 

- l'anatomie : sclérophyllie, cuticule cireuse (Boscia 
&negal ensi s) ; développement des tissus parenchymateux aboutissant à la 

crassulescence des organes Kissus quadrangularis, Carallum dalzielli, 
Carallum’ retrospiciensl ; stomates situés dans des cryptes protégés par une 

forte pilosité lGuiera senegal ensisl ; 

- la physiologie : forte proportion de plantes fixant le CO2 

atmosphérique par la voie de HATCH, SLACK et KORTSCHAK ou encore cycle en 

Ci,. , parce que le premier composé stable de la photosynthèse est un produit à 

4 atomes de carbone, contrairement à la voie classique du cycle de CALVIN ou 

le premier composé formé est à 3 atomes de C (JOLIVET 1978 ). En effet, en 

rious".,&pirant des travaux de DOWTON (1975), GROUZIS (1976), DBAMBA et 
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PAPA (1979), ZIEGLER et al. (1981), PENNING de VRIES et DJITEYE (1982), on 

peut estimer que les plantes de type C4 représentent environ 22 % de 

l'ensemble des taxons. 0n les trouve notamment parmi les graminées et , 

certaines familles de dicotylédones telles que : Aizoacées Gisekia 

pharnaceoides), Capparidacées Kleome gynandra!, Zygophyllacées (Tribulus 

terrestris), Portulacacées (Portulaca 01 eracea). 

Or ces espèces C4 offrent par rapport aux C 
3 

un ensemble de 

proprigtés les rendant mieux armées pour la croissance et la survie sous des 

conditions extrêmes de température et de sécheresse (LARCHER 1980, QUEIROZ 

1975). Il s'agit notamment de : 

- l'optimumde température pour la fixation nette de CO2 qui se 

situe entre 30 et 40" C pour les C 
4 

contre 15 à 250 C pour les C 
3’ 

- la, vitesse de photosynthèse environ deux fois supérieure à 

celle.des C 
3 ; 
- une meilleure efficience en eau. Ainsi le rapport 

(transpiration g H2O/g matière sèche) est de 250 à 350 pour les C4 et de 450 

à 950 ~~LLT les c3 (QUEIROZ ,197s) j 

- une utilisation plus efficace de l'azote et du phosphore 

(PENNING de VRIES et DJITEYE 1982). 

3.3.2 - Les udtés de végétation. 

La diversité édaphique détermine une diversité de la nature des 

groupements végétaux malgré la relative monotonie de la physionomie des 

types de vég&tation..Dans les milieux arides, c'est en effet l'édaphisme qui 

est responsable de l'organisation des grands traits de la végétation en 

agravant ou en compensant les effets de l'aridité climatique (KOECHLIN 

1986). 

La définition et la cartographie de la végétation de la Mare 

d'0wsi ont été réalisées par TOUTAIN (1976). L'annexe 1, extrait de la 

notice de la carte donne les symboles et les espèces dominantes des 

groupements végétaux. La localisation de ces unités le long du profil du 

bassin de la Mare d'0ursi est par ailleurs représentée sur la figure 10. 
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Les 2.3 unités de végétation reconnues par cet auteur sur des 

bases floristiques peuvent être regroupées en quatre grands ensembles 

correspxxlant à des conditions géomorphologiques et édaphiques différentes. 

Les unités de vé&tation liées aux dunes 

et auxensablemmts. 

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 à 10 % dans le 

stade 4 de dégradation. Aristida mrtabilis, Schoenefeldia gracilis et 

Cenchrus biflorus sont les espèces caractéristiques. Zornia glochidiata, 

légumineuse à cycle court, prolifère dans les zones les plus paturées. La 

strate arbustive est très lâche. Elle est représentée notamment 

par Combretum glutinosum, Acacia sezegal auxquelles se subsiste de plus en 

plus Balanites aegyptiaca en raison de sa dissémination par les animaux,. Ces 

formations colonisent les dunes et les piemonts. Elles sont parmi les 

productives et constituent les réserves fourragères de la saison sèche. Neuf 

groupements ont été reconnus par TOUTAIN (OP. cit.). 

Lesunités dev&gétation liées auxcui- 

rasses f-s. 

Les espèces ligneuses (Pt erocarpus lucens, Conkvetum mi cranthum, 
Cmmiphora afri cana, Boscia senegalerfsis se regroupent en fourrés denses, 

difficilement pénétrables, entrecoupés d'espaces nus. C'est la physionomie 

d'un "bush" ou "four-r& (GUILLAUMET et KOECKLIN 1971). La strate herbacée 

(Aristida adscensionis, Schoenefeldia gracilis, Panicum laetum.. .! est 

discontinue. Sa répartition est étroitement carrelée à l'état de surface du 

sol et de ses conséquences sur la répartition de l'eau. Des épandages 

sableux alternent avec des microdépressions et des sols nus glacés. Ces 

groupements associés aux pédiplaines (figure 10) sont paturés en toute 

saison. Pendant la période sèche le feuillage des ligneux offre un 

complément alimentaire non négligeable. Cinq groupements ont été décrits. 
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Les unités de vé&ation liées aux 

affleurements rmheux. 

Elles occupent l'essentiel de la surface. La strate herbacée 

dominée par Schoenefeldia gracilis est discontinue. Le recouvrement est 

faible, La strate arbustive [Acacia laeta, Acacia raddiana) est très lâche. 

Ces groupements qui colonisent les formations allochtones (figure 10) sont 

peu productifs. Ils sont néanmoins bien exploités à la fin de la saison des 

pluies. L'unité "Spt" des dépressions et talwegs (Annexe .l), bénéficiant des 

eaux de ruissellement, se présente comme des formations mixtes 

herbacées-ligneux hauts. Les espèces tant herbacées (Panicum laetuml que 

ligneuses (Acacia seyal, Acacia adansonii! sont hygrophiles. La production 

est élevée. Ce sont des pâturages de la saison des pluies. 

Les formations inondables. 

Ce sont généralement des prairies composées de graminées 

annuelles (Echinochl oa col ona, Oryza barthii, ou p&enne (Echinochl oa 

stagninal selon la durée de l'inondation. Le recouvrement est continu. La 

productivité est élevée. Elles sont parcourues pendant la saison sèche. 

4 - LESCONDITIONSSAHELIENNES DELAMARED'OUFSI. 

La zone de la Mare d'Oursi appartient à une région à climat 

typiquement sahélien, caractérisée par des conditions spécifiques d'aridité. 

Le rayonnement global et les temperatures élevées déterminent 

des niveaux dtévapotranspiration très défavorable au bilan hydrique 

climatique. Les pluies, peu abondantes, se concentrent sur quatre mois de 

l'année. De plus, elles présentent une forte variabilité aussi bien dans la 

répartition temporelle que spatiale. Ces dernières années, la fréquence des 

années déficitaires de plus en plus élevée, accentue les difficultés de la 
région face auX problèmes ,des besoins en eau, au cours de la longue saison 

rigoureusement sèche. A ces conditions d'aridité climatique s'ajoute une 

aridité édaphique, due à l'extension des grandes zones de glacis 
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caractérisées par un ruissellement diffus intense. Les réserves en eau du 

sol sont précaires car l'eau s'infiltre peu. Le réseau hydrographique est 

dégradé. L'écoulement est discontinu. Comme dans les autres régions arides 

du monde, l'organisation des grands traits de la végétation repose sur les 

conditions édaphiques. La diversité des unités de végétation est grande, 

malgré la relative monotonie des types physionomiques. 

Les systèmes d'exploitation sont adaptés aux conditions 

d'aridité et à la diversité du milieu. Les techniques utilisées s'ajustent à 

la culture des grands espaces et à la pluviométrie erratique. De même, les 

pratiques pastorales sont fondées sur la mobilité et le calage des rythmes 

quotidiens et saisonniers d'exploitation à la distribution des ressources 

(eau, herbage). 

Le fonctionnement de ces systèmes agro-pastoraux repose 

cependant sur un espace ouvert et sous utilisé. Or, la tendance actuelle est 

à la saturation de cet espace, en raison notament de l'accroissemment 

démographique. Le problème du déséquilibre entre les besoins d'une 

population en expansion, et les ressources d'un milieu soumis à de sévères 

conditions d'aridité et en voie de dégradation, se pose de façon cruciale. 



DE- PARTIE 

METI-IODOLOGIE 

La réalisation de cette étude a nécessité l'utilisation de 

méthodes et techniques usuelles qu'il n'est pas utile de décrire dans le 

détail et qui seront brièvement rappelées au moment voulu. Par contre 

certains aspects méthodologiques ont fait l'objet d'observations spécifiques 

soit pour éprouver de nouvelles techniques : c'est le cas des mesures radio- 

métriques, soit pour évaluer la représentativité des mesures effectuées, 

aspect qui fait souvent défaut dans de nombreux travaux. 

Les problèmes d'échantillonnage, leur représentativité et la 

précision des mesures seront donc les centres d'intér& de cette partie. 
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Tableau 7 - Principales caractéristiques des unités étudiées à grande 

&helle.(l) terminologie de TOUTAIN (1976) ; cf. annexe 1. (2) 
terminologie GODRON et al. (1983) ; (3) LEPRUN (1977). 
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1 - LJ3SDIFlSREMR NIVEAUX D'RTUDFS. 

Les relations entre la végétation et le milieu ne sont pas de 

même nature qualitativement et quantitativement suivant les échelles 

auxquelles on les examine (LONG 1974). Aussi, trois niveaux de perception 

ont été retenus pour exprimer la diversité aussi bien dans l'espace que dans 

le temps. Ce sont les niveaux de la station, du secteur et de la région 

écologiques. 

1.1 - Ii3 station écologique. 

La station est %ne surface où les conditions écologiques sont 

homogènes ; elle est caractérisée par une végétation uniforme" (DUCHAUFOUR 

1962, GODRON et al. 1983). C'est à ce niveau que les relations milieu vég& 

tation sont les-plus significatives et les actions de l'homme sur le milieu 

les mieux perçues. 

En fait les observations relatives à la méthodologie (mesure de 

phytomasse épigée, hypogée, radiométrie, phénologie...) et à l'évolution 

saisonnière de la végétation sont exécutées sur des éléments de la station 

écologique. L'élément de la station (parcelle) est pris au sens de LONG 

(1974) c'est-à-dire portion de station comme échantillon de référence, et 

non à celui de COUNOT (1969). L'échelle de temps est la décade. La grande ' 

diversité des milieux représentés dans la zone d'étude, les objectifs 

poursuivis (suivi détaillé des différentes phases du cycle de végétation) et 

les impératifs matériels (fréquence des relevés, importance et difficultés 

des déplacements) ne permettent pas une étude exhaustive. Il a fallu choisir 

un certain nombre d'unités pour appréhender la variabilité du milieu. 

Le choix des unités dans lesquelles seront implantées les 

stations de mesures, a été principalement dicté par l'importance de l'unité 

au niveau du secteur d'étude, la physionomie et la composition floristique 

de, la végétation, les conditions liées au substrat édaphique (géomor- 

phologie, géologie, pédologie) et des critères agronomiques liés au niveau 

de production et à l'utilisation pastorale et/ou apicole. 

Six unités, dont les principales caractéristiques sont résumées 

dans le tableau 7 ont été retenues. L'ensemble de ces six unités représente 



Secteur koloqique: ensemble des unit& 

Unité de végétation définie par 

TOUTAIM (1976): Ase, Sgr,Spt 

Site: 28,27,15 

Station et éléments: 

protégé: 1 ha 

émoin : 3 ha 

Fig. 11 - Les diffBrents niveaux de perception. 
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plus de 50 % de la superficie du territoire étudié. Par ailleurs le 

rapprochement de certaines unités à celles étudiées, permet d'augmenter 

encore l'efficience de l'échantillonnage. 

1.2 - Le secteur écologique (ou du bassin-versant). 

A ce niveau, les variables écologiques prépondérantes sont : la 

topographie, les types lithologiques (MANTL 1963, LONG 1974). Il correspond 

en outre à la meilleure définition de l'utilisation de l'espace par l'horrmre 

(pratiques agricoles, pastorales). Les observations effectuées ont pour but 

d'établir un bilan annuel de la production et de vérifier certaines 

relations établies au niveau de la station pour une éventuelle extrapolation 

à l'échelle régionale. 

L'échantillonnage retenu au niveau du bassin versant est 

constitué suivant les années de 35 à 42 sites de mesures, établis dans 14 

des 23 unités de végétation définies par TOUTAIN (1976). Pour chaque unité, 

le nombre de sites observés est proportionnel à la superficie occupée, son 

niveau de dégradation, son niveau de production et à l'hétérogénéité de la 

structure de la végétation. 

Un site est considéré comme une portion de territoire 

appartenant à une même unité de végétation défini par TOUTAIN (1976). 

Ces différents niveaux sont schématisés sur la figure 11 et la 

répartition de l'échantillonnage à l'échelle du bassin-versant est repré- 

sentée suT' la figure 12. 

1.3 - La région. 

Ce sont de "pandes étendues de pays SUT' lesquelles règne le 

même climat , qu'occupe une même végétation" (MANIL 1963). Cette échelle est 

nécessaire pour appréhender+ les variations pluriannuelles des paramètres 

climatiques en particulier. Dans l'unité régionale sahélienne les villes 

suivantes ont été retenues : 

- DORI, GOROM, MARKOYE : BURKINA FASO 

- TILLABERY, : REPUBLIQUE du NIGER 

- H(x/IBoRI, GA0 : REPUBLIQUE du MALI 



- Rivière 
t Station météo 
A Comaementde nomades 
w ParCelle 
@ Site de prélèvement 

Fig. 12 - Répartition des sites de mesures de phytomasse au 
niveau du secteur écologique. 
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Par ailleurs, des villes situées en zone soudannienne ont aussi 

été étudiées pour confirmer à l'échelle du pays des tendances mises en 

évidence régionalement. Il s'agit notamment de : DEDOUGOU, FADA NGWRMA, 

BOBODIOULASSO, GAOUA, BAXFORA. 

2 -ANALYSE FLORISTIQUE : RECOUVWMEN!L'ETCONllUl3UTIONSPECIF'IQUE. 

2.1 - Principe de la mesure et définitions. 

La détermination de la fréquence des espèces, nécessaire à 

l'évaluation du recouvrement et à la définition de la composition floris- 

tique et de son évolution est faite selon la méthode des points quadrats. 

Cette méthode développée par le C.E.P.E. de Montpellier et largement 

utilisée en France pour l'étude phytoécologique des formations herbacées 

(GODRON et al. 1967, POISSONET 1968...) a été appliquée avec succès SUT' les 

formations tropicales (POISSONET et CESAR 1972). 

Rappelons brièvement que la méthode consiste à recenser les 

présences des espèces à la verticale de points disposés r+gulièrement le 

long d'un décamètre, tendu au-dessus du toit du tapis herbacé. Par 

convention, chaque espèce n'est recensée qu'une fois par ligne de visée. 

Quand la végétation est haute, une tige métallique à bord effilé matérialise 

la ligne de visée. DAGET et POISSONET (1971) donnent les définitions 

suivantes : 

- La fréquence spécifique (FS) d'une espèce est le nombre de 

points où cette espèce a été rencontrée. La fréquence centésimale (FC) est 

égale au rapport (en %) de la FS au nombre !N) de points échantillonnés. 

FS 

FC =- x 100 

N 

Quand le nombre de points est très élevé, la FC représente le 

recouvrement (GODRON 1968). 
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-. La contribution spécifique est définie comme le rapport de la 

fréquence spkifique à la somme des fréquences spécifiques de toutes les 

espèces recensees. 

FSi 

CSi =- x 100 

c 

n FSi 

i=l 

n est le nombre d'espkes. 

POISSONET et POISSONET (1969) ont montré que la CSi peut être 

considérée, à une certaine approximation près, comme une expression relative 

de la biomasse. 

2.2 - Effectif de 1'échantïUonna~ et p-kision. 

Les lectures s'effectuent tous les 20 cm, espacement préconisé 

pour la végétation haute. 

La détermination du nombre d'observation a été effectuée par le 

calcul de l'intervalle de confiance, à partir de l'effectif cumulé ligne par* 

ligne des contacts de l'espèce dominante sur l'effectif cumulé des contacts 

enregistrés pour l'ensemble des espèces (E!OUDET 1978). 

Les résultats du tableau 8 montrent que des précisions de 5 % 

sont obtenues avec quatre lignes (200 points) pour les groupements Spt, Ams, 

alors que 250 points n'offrent que des précisions de 6 à 7,6 % pour les 

groupements Sgl, C;gr et Cep, ce qui s'explique par la plus grande 

hétérogénéité de ces derniers. 

Nous avons pris pour tous les groupements étudiés 5 lignes de 

1Cm soit un échantillon de 250 points. 
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FC f IC 

---i--------------------------- 
38,2 f 9,6 % 
37,2 k 6,s % 
41,8 iz 5,7 % 
41,9 f 5,o % 

---------------------------i---------- 
.26,9 -: 12,3 
32,5 1: 8,3 
28,3 i: 6,5 
22,2 % 5,3 

------------------_---------------- 
63,8 f 14 
66,3 zt 10 
69,8 % 8,l 
73,9 t 6,6 
74,o iz 6 

----------------------------------- 
8378 i 13,2 
63,4 k 10,6 
65,8 i: 8,7 
64,6 + 7,4 
65,7 f 6,5 

~.-",---,----L----------~~~--_I . . 
95,s + 8,9 
8376 zi 9,9 
y;; : ;,; 

72,8 ii 716 

Tableau 8 - Effectif de 1 'échantillonnage et précision des mesures. 

'3 - PIihDMSE EPIGEE. 

3.1 -Généralités. 

La détermination de la productivité des herbages sahéliens, 

essentielle pour ltaménagement de telle zone pastorale nécessite des mesures 

extensives et fréquentes de la phytomasse. Bien que la définition de la 

nature des écosystèmes pâturés sahéliens soit &néralement précise, car elle 

fait appel à des méthodes éprouvées d'inventaire de la végétation (BOUDET 

1078, COULIBALY 1979, ANONYME 1975) l'évaluation de leur production est 

souvent conduite avec une méthodologie inapropriée en raison de 

l'hétéro&éité de ces milieux et de la grande variabilité de la production 
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qui en resulte. On se contente bien souvent d'évaluer la phytomasse d'une 

surface "homogènel' de 4 à 25 m2 et d'extrapoler cette valeur à l'unité de 

végetation inventoriée. Cette estimation est loin d'être représentative de 

l'unité étudiée. Elle ne permet certainement pas de donner une fourchette 

d'évaluation de la mesure. Le calcul de la charge pastorale à partir de 

cette valeur unique peut alors être considerée comme hautement critiquable. 

Cette situation nous a conduits à l'aide de la technique 

classique de la récolte intégrale, avec coup et pesée de la vGgétation, à 

définir une méthode d'évaluation de la phytomasse à l'échelle du secteur 

écologique (LEXANG et GROUZIS 1980). 

Cette technique de mesure directe est utilisable avec succès en 

milieu sahélien, mais elle s'avère le plus souvent longue et onéreuse, en 

particulier dans le cas des couverts hétérogènes . De plus, son caractère 

destructif ne permet pas de suivre la dynamique saisonnière d'une parcelle 

sur un même échantillon. Pour éviter ce dernier écueil et en prévision de 

l'utilisation de l'imagerie satellitaire SPOT dans la régionalisation des 

observations nous avons été amenés (GROUZIS et ,MEYIHY 198.3) à définir les 

conditions d'utilisation d'un radiomètre pour l'estimation des phytomasses 

herbacées en milieu sahélien. 

3.2 - Ik%emtion de la phytcsraa~ns épi&e par la méthode de la 

récolte intéFr;rale; 

L'objectif est de mettre au point une méthodologie d'évaluation 

de la phytomasse herbacée au niveau du bassin-versant. Les observations 

portent plus particulièrement sur la détermination de la surface du 

prélevement, et de la taille de l'&hantillon. 

3.2.1 - ?4atériel et wé-thodes. 

Les études de détail ont été effectuées sur trois unités : 

- spt : végétation à recouvrement continu sur sols vertiques 

hydromorphes (bas-fond) ; 
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- Ams* : végétation à recouvrement continu sur sols sableux 

(systèmes dunairesj ; 

- sgr : végétation à recouvrement discontinu sur sols divers 

(glacis). 

Des études complémentaires ont été menées sur 4 unités (Cdc, 

Cep, Ase, Sgl) pouf vérifier si la même méthode était valable dans des 

unités de végétation à structure semblable. 

La méthode utilisée est celle de la récolte intégrale qui 

consiste à récolter toute la matière végétale sur pied (coupe à ras du sol). 

Le poids de matière fraîche est mesuré SUI le terrain ; la teneur en eau est 

déterminée sur plusieurs échantillons par dessiccation à l'étuve à 85” C 

jusqu'à l'obtention du poids constant, 

L'étude méthodologique a été réalisée du 15 août au 15 septembre 

1977, période correspondant à la phytomasse sur pied maximale. 

Six surfaces élémentaires de prélèvement (S) ont été étudiées : 

1, 3, 4, 8, 1.2 et 16 m2. Dans les groupements à recouvrement continu (Ams, 

Cdc, Spt... ), la méthode des carrés imbriqués de WIEGERT (1962) a été 

utilisée. Dans les groupements à recouwement discontinu (Ase, Ase, Sgl, 

sgr... ) des bandes de 1 sur 16 m devaient permettre de réduire une variante 

très importante (Van DYNE et al., 1963 ; JAIN, 1967). 

Trente à quarante r-+étitions (n) ont été effectuées pour toutes 

les sur-faces. Contrairement à l'étude de la surface de prélèvement nous ne 

cherchons plus à réduire la variante mais à la stabiliser, : l'ensemble de 

l'hétérogénéité de la station sera alors pris en compte. 

Le couple (S, n) donnant la meilleure évaluation de la 

phytomasse sera celui dont la variante est stabilisée à sa plus faible 

valeur. 

* Symboles des unités de végétation définies par TOUTAIN (1976). Leur 

signification est donnée dans l'annexe 1. 
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Cg. 13 - Distribution de la phytomasse herbac& et ajustement 
des distributions à une loi théorique par la méthode 
graphique, 

A: Groupement à Panicum laetum et Schoenefeldia 

gracilis sur sol vertique hydromorphe 

(x = 221 gMS rnm2, s = 28). . 
B : Groupement 2, Schoenefeldia gracilis et Aristida 

adscensionis sur glacis (x = 190, s = 117). 

ca : Groupement à Cenchrus biflorus, Aristida 

mutabilis et Schoenefeldia graci1i.s sur sable 

dunaire (x = 2.58, s = 97). 

A', C' : échelle gausso-arithmétique, 

B' : échelle gausso-logarithmique. 
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Les paramètres statistiques utilisés sont : 

n = effectif de l'échantillon 

X = moyenne arithmétique C x/n 

s = écart type de l'échantillon = 

P = indice de précision sur la moyenne = st 

i== ns x 

t = coefficient de Student. 

3.2.2 - Résultats. 

Loi de distribution de la phykmasse. 

Les répartitions des fréquences par classe de phytomasse pour 

les trois groupements étudiés et leurs ajustements à des distributions 

théoriques sont respectivement représentés sur la figure ,J3. Il apparaît.que 

dans les groupements de bas-fonds (A) ou sableux (C), les phytomasses se 

distribuent suivant une loi normale comme le montre l'alignement des points 

sur le graphique à échelle gausso-arithmétique (A', Cl). Par contre dans le 

groupement de glacis (B); l'alignement des points n'est obtenu que par 

l'utilisation d'une échelle gausso-logarithmique. La figure 13 B' donne le 

tracé de la droite établie avec la variable non normalisée (x0 = 0, droite 

inférieure) et de celle établie avec la variable normalisée (x0 = -25, 

droite supérieure). C'est donc une loi de répartition log-normale déjà 

signalée par SICOT (1976). Cependant au seuil p = 0,05, l'hypothèse de 

normalité n'est rejetée ni par le test du chi carré ni par le test de 

Kolmogorov-Snirnov. Il n'a pas été utile de normaliser les données par 

l'artifice d'un changement de variable comme le préconise BOUDET (1983) pour 

les unités trop hétérogènes. Les données ont été traitées selon une loi 

normale. 

Choix du couple surface, effectif (S,n). 

Les moyennes, écarts types et précisions au seuil de probabilité 

p = 0,05, en fonction de la surface et du nombre de prélèvement pour les 

différents groupements sont reportés dans les tableaux 9, 10 et il. L'examen 
de ces derniers montre que : 
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N R&+titions 
-------------- 

x g MS/m2 
10 s 
(i .0 précision 

---_---------- 
x 

20 
%F 

X 
30 

%P 

--------- 
1 

--------- 
181 + 28 

39 
15 

--------- 
216 f 26 

56 
12 

--------- 
221 + 22 

58 
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--------- 
3 

--------- 
202 +j1 
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15 

--------- 
22.5 *22 

47 
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--------- 
227f 21 

56 
9 

Surface en m2 --------- I--------_ 
--J--~~~~~L~ 
197 f 29 1196 + 23 

40 15 j :2 
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223 f 22 1223 * 20 

47 10 1 43 9 
--------- --------- 
225 c 20 1224 r 18 

54 
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43 
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2272 17 
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w-w------ 

16 
--------- 

198 222 
31 
11 

--------- 
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9 

_-------- 

225 t16 
43 

7 

Tableau 9 - Groupemmt à P. laetum et S. gracïlis : variations de la moyenne 
(x), de 1'eCart type (s) et de la précision (P) em fonction de 
la surface et du nombre de prél&vememt.(bas-fond) 

N Réphtitions 
-------------- 

x g E/m2 
10 s 
7 0 précision 

X 
20 s 

%P 
-------------- 

x 
30 s 

$P 

----- ---- 
---!- 

/ --------- 
I--2---- 

240 + 89 l261* 103 
124 1 144 

242* 46 1276 +53 
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--------- 

4 
--------- 
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1.34 
37 
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268 f 48 

lC3 
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270 f 40 
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15 

------~-- 
273 -: 33 
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12 
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39 

-------__ 
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19 

-------__ 
270 k 41 
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15 

-------__ 
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13 

__---_--- 
12 
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270i 101 
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37 

--------- 
272+ 49 
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18 

--------- 
274 *41 
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15 

--------- 
277 236 

114 
13 

T 

_-------- 
16 

--------- 
2.70 zk 101 

141 
37 

--------- 
271 * 49 

104 
18 

--------- 
274 f $1 

111 
15 

--------- 
278 i 36 

114 
13 

Tableau 10 - Groupement à C. bifloms, A. mkabïlis et S. gracilis : 
variation de la moyenne (x), de l'écart type (s) et de la 
pr&ision (P) en fonction de la surface et du rnombre de 
prélèvement. (dune) 
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- aux différents effectifs de l'échantillonnage, l'augmentation 

de la surface de prélèvement ne modifie pas significativement la moyenne 

pour le5 trois groupements, mais elle diminue l'écart type excepté pour le 

groupement dunaire (tableau 10) ; 

- l'augmentation du nombre de prélèvement n'influence ni la 

moyenne ni l'écart type au-delà de 20 répétitions. Dans le groupement de 

glacis (tableau 111, on note toutefois une tendance à la diminution de 

l'écart type, mais les différences observées ne sont pas significatives ; 

- dans tous les cas, la meilleure précision sur la moyenne est 

obtenue avec la surface et le nombre de prélèvement maximaux. 

Les phytomasses moyennes n'étant pas significativement 

différentes au seuil de probabilité p = 0,05, c'est le niveau de précision 

souhaité qui permettra de déterminer le couple S,n. 

Les variations de la précision en fonction du nombre de 

répétition pour des surfaces extrêmes des trois groupements sont reportées 

sur la figure 14. Comme la moyenne, l'écart type et le coefficient de 

Student sont stabilisés pour un nombre de prélèvement supérieur à 30, 

l'expression de la précision est : P = Cte/fi. Nous sommes donc en mesure de 

prolonger par le calcul la courbe de variation de la précision en fonction 

de l'effectif de l'échantillon (figure 14). On voit que pour une précision 

de 10 %, il est nécessaire de prélever dans un groupement de bas-fond 25 

échantillons de 1 m2 soit 25 m2 ou 14 de 16 m2, soit 224 m2. Dans un groupe- 

ment de glacis à recouvrement discontinu, et pour la même précision il faut 

prélever : 151 échantillons de 1 m', soit 151 m2 ou 83 de 16 m2, soit 

1.328 m2. 

Il apparaît très nettement que la surface de 1 m2 est la plus 

intéressante car la plus économique. Par ailleurs, une précision de 10 % 

dans les formations de glacis nécessite un nombre de prélèvement 

pratiquement irréalisable, avec la méthode de la récolte. 

Comme l'augmentation de l'effectif de l'échantillon au-delà de 

40 n'améliore que très peu la Pr*écision (fig. 14), 30 à 40 prélèvements de 1 

m2 donneront une évaluation satisfaisante de la phytomasse à un coût de 

sondage réduit. Il faut cependant noter que la précision obtenue sera 

différente selon les milieux. Elle sera de l'ordre de 10 à 13 % pour les 

groupements dunaires et de bas-fond, et de l'ordre de 20 % pour les glacis. 
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Tableau 11 - Groupement à S. gracilis et A. adscensionis : variations de la 
mY=== (4, de 1'6cart type (s) et de la précision (P) en 
fonction de la surface et du nombre de prhlèvement. (&kxis) 

Fig. 14 - Variation de la préeisisu (P eu 
fonction du nombre (N) et de La surface de 
pr6lèvement pour trois groupements végétaux. 

- Groupement à S. gracilis et A. adscensionis : 
1 m2 (A) et 16 m2 (A) 

- Groupement à C. biflorus, A. mutabilis et S. 
gracilis : 1 m2 (+) 

- Groupement à P. laetum et S. gracilis : 1 m2 
(0) et 16 m2 (0) (Trait : valeurs observées, 
tiret& :, valeurs calculées). 
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L'étude des autres groupements confirme les résultats obtenus 

sur les 3 ensembles étudiés en détail, de sorte que la méthode de sondage 

est, valable non seulement pour des groupements à structure de végétation 

semblable, mais encore pour tous les milieux. 

R&artition de ltéchantillonnage. 

L'échantillonnage doit être réparti sur l'ensemble du site pour 

tenir compte de toute son hétérogénéité. Les difficultés de repérage et de 

déplacement sur le terrain ne permettant pas un échantillonnage au hasard, 

des prélèvements systématiques suivant un ou plusieurs transects ont été 

effectués. 

En comparant divers espacements LEYANG (1978) montre que les 

moyennes de phytomasse ne sortent jamais de l'intervalle de confiance 

(p = 0,O.Ç) de la mesure la plus précise (maximum de prélèvement et 

écartement minimum) tant que l'effectif de l'échantillon est supérieur ou 

égal à 30. De même, les précisions obtenues sur les mesures de phytomasse 

(n = 30) de plusieurs sites d'une même unité de végétation mais d'étendue 

variable (1 ha à 1 200 ha) sont comparables. Cela montre que la surface du 

site a peu d'importance par rapport au nombre d'échantillons. Par conséquent 

l'espacement entre prélèvement sera déterminé par la surface du site à 

sonder. 

Par ailleurs la comparaison de plusieurs transects dans un meme 

site montre qu'un seul suffit à évaluer la phytomasse à condition de 

l'orienter dans le sens du gradient apparent d'hétérogénéité lorsqu'il 

existe. 

Conclusion. 

L'objectif a été de mettre au point une méthode d'évaluation de 

la phytomasse herbacée à l'échelle du bassin-versant. 

L'étude de l'influence de la surface, du nombre de prélèvemen't 

et de la répartition de l'échantillonnage a été réalisée dans trois 

groupements végétaux. La &néralisation de la méthode a été testée dans 

quatre autres groupements. 
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Les principaux résultats font apparaître que : 

- les moyennes ne sont pas significativement affectées par 

L'augmentation de la surface de prélèvement, alors que l'écart type est 

généralement diminué ; 

- l'augmentation de l'effectif de 1'echantilLonnage au-delà de 

20 répétitions n'influence ni la moyenne ni l'écart type de l'échantillon ; 

- la meilleure précision est obtenue avec la surface et le 

nombre de prélevements maximaux. Cependant pour un niveau de précision 

donné, nous avons le choix entre plusieurs couples (S, n). Le couple 

occasionnant le moindre travail (S x n minimum) sera retenu. C'est dans tous 

les cas celui où S est égal à 1 m2, ce qui corrobore les resultats de 

FRIEDEL (1977). En ce qui nous concerne, la précision choisie est celle qui 

correspond à l'efficience maximale du nombre de prélèvements, c'est-à-dire 

trente à quarante. 

Trente à quarante prélevements de 1 m2 donneront une évaluation 

satisfaisante de la phytomasse à un coût de sondage réduit, à condition de 

les r+partir suivant un transect dans le site, pour tenir compte de son 

hétérogénéité. 

Pour évaluer la phytomasse totale du bassin-versant à la fin de 

la période des pluies une valeur moyenne de la phytomasse par unité de 

végétation a eté déterminée à partir des résultats obtenus sur les divers 

sites. 

La phytomasse moyenne de l'unite j est donnée par la formule 

suivante : 

P si . Xi 
x. = z 

J i 
h c 

i=l 2 si 

où si est le coefficient de pondération par la surface du site i, établie - 
Z si 

par planimétrie. 

p le nombre de sites sondés de Ilunit& j: x. 
1 la phytomasse moyenne du i" 

site de l'unité .j. 
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3.3 - Détermination radioktrique de la phytomasse. 

Un couvert végétal est dans les conditions naturelles, le siège 

d'interactions entre le rayonnement d'origine solaire et les organes 

végétaux, Obstacles pr5vilégiés, les feuilles présentent des propriétés 

optiques du point de vue de la transmission et de la réflexion, qui sont 

fonction de la radiation consid&ée : élevées dans le prpche infrarouge, la 

transmittance et la réflectance sont au contraire faibles dans le domaine 

photosynthétiquement utilisable (R. P. U.) où s'exerce l'action des pigmerks 

chlorophylliens, avec toutefois un maximum relatif vers 550 mn. Les 

propriétés optiques du couvert présentent des car*actéristiques semblables 

qui peuvent, dans ce&ins domaines spectraux, être bien cowélées à la 

quantité de matière végétale à l'origine de l'interception (JENSEN, 1980). 

Ce sont en fait des indices basés S~T' une. combinaison de propriétés dans 

plusieurs domaines spectraux qui ont fait l'objet du plus Sand nombre de 

travaux. JORDAN (1969) est ainsi parvenu à la détermination de l'indice 

foliaire des forêts tropicales à partir du rapport des transmittances pour 

800 nm et 675 MI, longueurs d'onde pour' lesquelles on trouve généralement 

les corrélations les plus favorables. En effet les feuilles transmettent et 

refléchissent beaucoup à 800 nm et très peu à 67j MI, d'où le bon contraste 

observé entre ces deux longueurs d'onde. Mais c'est avec l'essors de la 

télédétection passive que ce type de technique, appliqué au rayonnement 

ascendant réfléchi vers la basse atmosphèrse, a COMU son plein 

développement. A la suite des tràvaux de COLWELL (1973) le rapporst 

inf r*arouge/rouge a été en particulier appliqué à l'analyse des images 

satellites (LANDSAT, NOAA... : CARNEGGIE et al. 1973, JOHNSON 1976, KIF@S et 

al. 1981, TUCKER et al. 1983...). 

Au sol., les résultats obtenus par ce type de méthode sont pro- 

metteurs. Cependant, les observations n'ont été réalisées que sur' des végé- 

tations prairiales monospécifiques lBouteloua grâcilis : PEARSON et 

a1.1976; Dactylis glomerata : PIETHS, 1977), exception faite des travaux de 

THALEN et al. (1980) relatifs à des couverts semi-naturels aux Pays-Bas. De 

@us les individus présentaient à l'instant des mesures, le même stade 

phénologique. L'application de la méthode à d'autres types de végétation 

demandait donc à être précisée. 
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Tout en fixant 'Les conditions d'utilisation d'un radiomètre 

(effet du type de temps, de la hauteur, du soleil), on définira principa- 

lement les effets de la structure de la végétation et ceux du stade 

phénologique sur les paramètres d'étalonnage dans les steppes à épineux 

sahéliens. 

3-3.1 - Principe, matériel et protocole. 

Principe physicpe de Pa m%hode. 

La méthode est basée sur l'existence dans le proche infrarouge 

(notament aux alentours de 800 nm) d'une corrélation positive entre 

réflectance et phytomasse. La corrélation entre ces deux paramètres est au 

contraire négative dans les longueurs d'ondes du R.P.U. correspondant a 

l'absorption chorophyllienne (plus particulièrement aux alentours de 680 

rd. C'est le rapport des deux réflectances qui est utilisé de manière à 

accroitre la sensibilité de la méthode. 

Le radiomètre se compose (METHY 1977) de deux cellules 

photoélectriques au silicium, équipées chacune d'un filtre interférentiel à 

couches métalliques dont les pics de transmission sont respectivement 

centrés sur 676 nm et sur 802 nm (tolérance 1 $) pour l'appareil utilisé. Un 

système de diaphragmes limite le champ angulaire à 25". Pour une distance de 

1,25 m, ces deux ensembles visent une même cible, assimilable à une surface 

circulaire d'un diametre de 0,55 m. Un millivoltmètre d'une résolution 

maximale de 0,l mV permet la mesure de la tension aux bornes des résistances 

de charge des photocellules. Cette tension est proportionnelle à 'la 

luminance spectrale énesgétique des cibles visées, c'est-à-dire la puissance 

rayonnee par unité d'angle solide (ou intensité) ramenée à l'unité de 

surface émettrice apparente. 

La détermination effective des réflectances monochromatiques 

implique la visée d'un écran étalon à l'instant des mesures. Cependant, la 

distribution spectrale du rayonnement global varie peu au cours d'une 

journée sereine et le rapport des énergies monochromatiques incidentes est 

sensiblement constant. Pour une cible donnée Le rapport des réflectances 

raecherché est domc en fait égal, à un facteur constant près, au rapport R 

des tensions délivrées par le radiomètre. 
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La fraction réfléchie du rayonnement solaire, qui dépend de 

l'architectur*e du couvert, des propriétés optiques des feuilles et du sol, 

varie en fonction de la hauteur angulaire du soleil au-dessus de l'horizon 

(h). Il en est de même du rapport des deux réflectances monochromatiques 

choisies et on voit apparaître la nécessité d'effectuer, sur le matériel 

végétal étudié, une analyse préalable de cet effet, pour permettre une 

comparaison des mesures relatives à des hauteurs solaires différentes. Cette 

analyse comportera l'établissement de la courbe R = f(h) sur une cible 

représentative. En affectant une valeur unitaire au rapport obtenu pour la 

hauteur du soleil choisie pour les normalisations ultérieures (par exemple 

60”) il est possible d'obtenir une courbe de normalisation permettant 

d'attribuer à chaque hauteur du soleil un facteur de normalisation. Le 

produit par ce facteur des valeurs de R donne des mesures nor+malisées 

comparables entre elles. 

Caractéristiques de la végétation. 

Etant donné l'importance de l'architecture du couvert végétal 

sur les réponses du radiomètre, il nous a paru utile de décrire dans le 

détail, les 6 unités de végétation correspondant à des structures et à des 

situations écologiques bien contrastées, qui ont été retenues pour 

l'étalonnage du radiomètre. 

Les structures verticales sont représentées sur la figure 15. 

Le groupement établi sur dune (Oursi fig.lSA) est dominé 

par Zornia glochidiata (contribution spécifique 66,4 %), légumineuse basse 

(20 cm) plus' ou moins étalée. Les autres espèces constituant ce groupement 

sont : Heliotropium strigosum (9,6 %), Brachiaria xantholeuca ; Tribulus 

terrestri s (4 %) et 1.8 espèces compagnes dont la contribution spécifique 

s'élève à 16 %. 

Alysi carpus ovalifolius (36,7 %>, Cenchrus biflorus !23,@) 

Schoenefeldia gracilis (17 k), Aristida mtabilis et 15 espèces diverses 

(15,4 /s) constituent le groupement établi sur sables éoliens en position de 

piémont (Kolel, fig. 1SB). Le couvert vég&al est relativement continu et 

l'on peut discerner dans le couvert herbacé une strate haute (40-45 cm) 

constituée par les graminées cespiteuses érigées et une strate basse, 

représentée pas Alysicarpus ovalifolius, légumineuse à port plus ou moins 

étalé. 



Fig. 15 - .Aspect architectural des groupements v&gétaux ihxxdiés, 
A : Oursi, groupement à Zornia glochidiata, Meliotropium 

strigosum, Brachiaria xantholeuca. 
B : Kolel, groupement à Alysiearpus ovalifolius, 

Genchrus biflorus, Schoenefeldia gracilis. 
G : Winde Protegé, groupement à Aeschynomene indica et 

Gyperus esculentus. 
D : Winde, groupement a Panieum laetum, Echinochloa 

colona, Aeschynomene indica. 
Et' : Gountoure, groupement à Aristida mutabilis et 

Schoenefeldia gracilis sur microbuttes sableuses. 
E : Gountoure, groupement à Zornia glochidiata, Tripogon 

minimus et Panicum laetum sur dépressions. 
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'Deux groupements sont situés dans le bas-fond argileux de Winde 

Tiuluki. La station de Winde (fig. 15D) représente une végétation à 

recouvrement continu, dominée par Panicum laetum (70 %), graminée étalée 

(20-25 cm) portant à maturité des panicules lâches et blanches. Les autres 

espèces sont : Aeschynomene indica (2i %) , Echinochloa colona (5 %) et 

diverses espèces (4 %>. Le deuxième groupement (Winde Protégé, fig. 1sC) 

corr*espondant a la même situation écologique dérive de la Pr+écédente par une 

simple mise en défens de la végétation. La composition floristique et la 

structwe sont alors totalement modifiées (GROUZIS, 1982, 1986). Aechynomene 

indica (96 %>, légumineuse érigée d'environ 60 cm de hauteur, confère au 

groupement sa physionomie. 

Le groupement situé sur un glacis à placages sableux (Gountoure) 

est constitué de 2 sous-unités correspondant aux microvariations des 

facteurs écologiques, en particulier de la microtopographie. Les microbuttes 

sableuses (fig. 15E') sont dominées par Aristida rmtabilis et Schoenefeldia 

gracili,s. La végétation est peu dense. Les microdépressions, zone 

d'épandage à bilan hydrique plus favorable (fig. 15E) comprennent une 

végétation à recouvrement élevé, à base de Zornia glochidiata, Tripogon 

minimes et Panicum laetum. Les échantillons ont été distribués dans ces deux 

sous-unités, mais ont ensuite été réunis, car' à l'échelle de l'utilisation 

pastorale, l'ensemble de ce groupement constitue une homogénéité certaine. 

Le groupement à Schoenefeldia gracilis SUT' le glacis limoneux de 

Kouni-Kouni représente une végétation à recouvrement discontinu, 

c'est-à-dire qu'il est constitué d'une alternance de plages de sol nu et de 

plages couvertes. Ce groupement est floristiquement pauvre puisque 6 espèces 

seulement y ont été dénombrées. Parmi celles-ci Schoenefeldia graci 1 i s 

(97 %) constitue à elle seule la presque totalité de la végétation. 

Les teneurs en eau et les proportions moyennes en matériel sec 

des échantillons relatifs aux différents stades phénologiques sont ras- 

semblées dans le tableau 12. Soulignons que le stade phénologique est 

,caractérisé par celui de la ou des espèces dominantes puisque le cycle 

phénologique des taxons constituant la peuplement n'est pas synchrone 

(GROUZIS, 1979). L'examen de ce tableau montre que la teneur en eau est 

généralement supérieure à 62 % exceptée pour le stade de dessèchement. La 

proportion moyenne du matériel non photosynthétique de l'échantillon est 
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faible, sauf pur le stade de dessèchement où il peut constituer une grande 

fraction de l'échantillon (Kouni 85,J %, Winde Protégé 80 $1. 

/ de g>ae 
Teneur en eau1 Poids de maté- 

Stations 1 Phénologie 
1 
/ x+s 1 rie1 sec en % 

/------- -______ 
1 du total 

-----------__ I---- ---------- -- -------- ---- -- --------- ---- 

I 70,4 +- 8,7 I 692 

----------- -- 

Gountoure 1 1 68,4 ir11,3 I 10,7 
1 6673 + 7,7 1 13,4 
I 53,6 4 9,9 1 

--------- ---- 

Tableau 12 - Teneur en eau (% MF) et proportions moyennes de matériel non 
photosynthétique pour les différents stades phénologiques. 
v : vbgétatif ; m : montaison ou début flor+aison 

fF : fin floraison-fructification ; d : dessèchement. 
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La nature et les caractéristiques des cibles observées lors de 

la détermination du facteur de normalisation sont données ci-après : 

. 29.07.1981 

. stade végétatif 

. temps serein 

. caractéristiques structurales et floristiques : groupement herbacé 

homogène, recouvrement 90 %, hauteur 15-20 cm ; feuillage vert sombre, 

fleurs jaunes, graminées au stade tallage ; Tribulus terrestris, 

Dactyloctenium aegyptium, Schoenefeldia gracilis, Cenchrus biflorus. 

. 13.08.1981 

. stade montaison 

. temps serein 

. caractéristiques : groupement herbacé dominé par des graminées cespiteuses 

à (Schoenefeldia gracil is, Aristida adscensi oni s, Ari st ida 
funiculatal érigées à feuillage vert foncé, recouvrement 100 %, hauteur 

30-40 cm. 

. 01.09.1981 

. stade floraison fructification 

. temps : passages nuageux fréquents 

. caractéristiques : même groupement que le précédent ; épis clairs, 

recouvrement 80 %, hauteur 40 cm. 

. o6.io.1981 

. stade dessèchement 

. temps serein 

. caractéristiques : groupement herbacé à graminées (Schoenefeldia gracilis, 
Pani cum laetumj en cours de dessèchement ; couleur jaune dominante, 

organes chlorophylliens environ 20 % du total ; recouvrement 80 %, hauteur 

30 cm. 
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Variations en fonction de la hauteur angulaire du soleil 
du rapport des signaux relatifs aux domaines spectraux 
proche infrarouge (802 um) et rouge (676 mn), étudiés 
pour quatre dates centrées sur les périodes de mesures. 
Temps serein : 0 matin, Aaprès-midi ; temps nuageux : 
matin 8, après-midi A; 

03 /’ * 13.08.1981 

/ 

x 01.09.1981 

. 

> 
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Hauteur du ,soleil (do) 

Facteur de normakisatiou eu fonction de la hauteur 
augulaire du soleil pour les stades de montaison et 
floraison-fructification. 
Ri = valeur du rapport pour une hauteur i ; 
Rm = valeur du rapport correspondant au palier 

représenté sur la figure 16. 
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Protocole de mesure. 

Trente à trente cinq échantillons réunissant une large garrmre de 

phytomasse ont été répartis dans l'unité de végétation étudiée, pour tenir 

compte de son hétérogénéité. Après chaque mesure radiométrique, le matériel 
2 

végétal est coupé à ras du sol sur une surface circulaire de 0,2.5 m . Le 

poids de matière fraîche est mesuré sur le terrain ; la teneur en eaù est 

déterminée par dessiccation à l'étuve à 85°C jusqu'à l'obtention du poids 

constant. 

3.3.2 - Résultats. 

Effet de la hauteur angulaire du soleil 

sur le rapport R. 

Les différentes cibles choisies présentent des courbes de 

variations de R = f(h) qui confirment bien la nécessité de normaliser tous 

les résultats ultérieurs (fig. 16). Cette nécessité apparaît tout 

spécialement si l'on considère le sens meme de l'évolution de R en fonction 

de. la hauteur angulaire du soleil. En effet, pour chacune des dates qui ont 

fait l'objet de mesure, R croît lorsqu'augmente cette hauteur, pour 

atteindre un palier qui est toutefois inobservable dans les conditions 

nuageuses. L'évolution du rapport obtenu sur Dactylis glomerata (METHY, 

1977) et la plupart des exemples de la littérature font au contraire 

apparaître avant le palier une décroissance de R. hWlAR & MONTEITH (1981) 

attribuent 1'orQine du résultat mis en évidence à une plus grande quantité 

de feuilles éclairées aux faibles hauteurs du soleil sous incidence rasante; 

le rayonnement spéculaire conduirait sur les feuilles comme sur la 

couverture végétale à une valeur de R plus élevée qu'en rayonnement diffus. 

La distribution des résultats relatifs à la journée du 

OI-09-1981 (fig. 16) souligne la nécessité d'opérer par temps serein. Il est 

à noter enfin que l'effet de hauteur est moindre SUT' la courbe du O6- 10 qui 

correspond au stade de dessèchement. Le défaut de pigments chlorophylliens, 

et l'absence de sélection spe,ctrale qui en résulte, expliquent cette 

propriété. 
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Les courbes sont utilisables pour le calcul des coefficients de 

normalisation adaptés au stade phénologique considéré. Toutefois l'aspect 

des, courbes obtenues le 13-08 et le 01-09, si l'on excepte les points 

obtenus en conditions nuageuses pour cette dernière journée, a conduit à 

tracer une courbe de normalisation unique pour les stades de montaison et de 

florA.son-fructification (fig. 17). Ce sont donc au total trois courbes qui 

ont 6% nécessaires pour normaliser les résultats obtenus SUI l'ensemble du 

cycle végétatif. 

Effet de la structure de la v&&ation. 

Les résultats relatifs, aux différents groupements pour le stade 

phénologique correspondant au maximum de phytomasse sur pied sont repré- 

sentés sur les graphiques de la figure 18. Les variations de la phytomasse 

en fonction du rapport de luminance R ont été ajustées à une droite 

d'équation générale Y = ax + b, où Y est la phytomasse herbacée épigée en 
-2 

gmem et x le rapport de luminance infrarouge/rouge. Les liaisons sont 

-toutes hautement significatives (p = 0,Ol) quel que soit le type structural. 

Les valeurs du coefficient de détermination (Y") à ce stade phénologique 

montrent qu'en moyenne 70 $ de la variabilité de la phytomasse herbacée des 

six groupements sont expliqués par les variations du rapport R. 

L'observation des graphiques de la figure 18 révèle une assez 

grande dispersion des points'echantillonnes. Ce caractère est imputable à la 

nature plurispécifique de la végétation et au protocole de mesure (échan- 

tillons différents) qui augmentent la variabilité. Cette dispersion est 

d'ailleurs plus accusée pour la droite relative à la station de Winde 

protégé. En effet, la signification de La liaison entre phytomasse et 

rapport ne tient qu'à l'intégration des 2 valeurs de sol nu dans la série. 

Si l'on retire ces 2 valeurs de l'échantillonnage, la relation devenant 

alors y = 11,7 x + 195 avec r = 0,195 (n = 30), n'est plus significative. 

La grande dispersion des résultats obtenus pour ce type de 

végétation malgré son homogénéité apparente s'explique aisément par Sa 

structure (fig. 15) et la morphologie de l'espèce dominante. En effet, la 

hauteur assez élevée d' Aeschynomene indica (60-80 cm) et le caractère 

plagiotrope de ses rameaux perturbent la réflection par les strates basses 
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assez fortement recouvertes. De plus, le niveau du toit de la végétation est 

t.r*op rapproché de la cellule photoélectrique qui se situe à 1, 25 m du sol. 

L'examen du graphique relatif à la station de Kolel pour 

laquelle de fortes valeurs de phytomasse ont été observées, montre qu'il 

semble y avoir un effet de saturation à partir d'une phytomasse d'environ 
-2 

400 gbE.m . 

Les droites de régression relatives aux différents groupements 

végétaux ont été comparées deux à deux par analyse de covariance (DUNN & 

CLARK, 1974). 

Stations 

Winde Protégé 
Y = 40,6x + 1.5,4 

Gountoure 
Y = 43,1x + 26,9 

Gursi 
y f 55,8x - 41,l 

_----------------- 
Kolel 

y = 58,1x + 36,0 

KOUNI 
Y = 78,3x - 72,6 

~-----~-~--------_ 
Winde 

Y = 89,2x - 99,4 

Winde 
Protégé 

--------- 

--------- 

NS 

NS 
--------_ 

NS 
-----v--e 

Jountourel Cursi 

/ NS 
2 ---- I--------- 

Kolel 

-----___ 

-----___ 

-----___ 

-----___ 

-----___ 

NS 
-----___ 

++ 

Kouni 

------- 

NS 

Winde 

---a---- 

---w---- 

w-e----- 

----w--- 

----__-- 

--w-m--- 

Tableau 13 - Comparaison des pentes des droites de r&gwssion par analyse de 
covariance. Tableau de signification r3.l coefficient de Fi&er. 
NS : différence entre pentes non significative (p = 0,Os) 

-;+ : différence entre pentes significative (p = O,Os) 
-++ : différence hautement significative (p = 0,Ol) 

L'analyse du tableau 13, qui donne la signification du 

coefficient de Fisher dans la comparaison des pentes des droites, permet 
globalement de discriminer deux groupes : 
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- les stations de Winde Protégé, Gountowe, Oursi et Kolel qui, 

à l'exception de la première, correspondent au sol clair à texture sableuse 

et ayant les espèces communes suivantes : Zornia glochidiata, Cen&%s 

biflorus, Aristida nèrtabilis, Alysicarpus ovalifolius.. ., 

- les stations de Winde et Kouni, établies sur sol foncé, à 

texture limono-argileuse et consituées essentiellement de Schoenefeldia 

gracilis‘et Panicum laetum. L'analyse statistique par analyse de covariance 

montre qu'il est possible de confondre les droites relatives à ces deux 

stations. 

(F calculé = 0,037 (1 ; 611 4). 

L'équation commune est : y = 83,0x - 82,~ avec r = o,~o. La même 

analyse réalisée avec les droites correspondant à Gountoure, Gursi et Kolel 

montre que les différences sont hautement significatives (F calculé P 14,84 

(2 j 9.5) 4,83 puI' p = 0,011. Il est donc statistiquement inconcevable'de 

formuler une équation commune aux groupements des sols sableux. 

Effet du stade phénologique. 

Les résultats relatifs à l'analyse des effets du stade 

phénologique sur les paramètres d'étalonnage sont représentés dans le 

tableau 14 et le graphique 19. 

Ils permettent de confirmer la nature hautement significative 

(p = 0,Ol) de la liaison phytomasse-rapport de luminance et de montrer que 

les valeurs des pentes s'élèvent &néralement au fur et à mesure que l'on 

S'avance dans le cycle de végétation (fig. 19). Au stade de dessèchement 

(teneur+ en eau moyenne des échantillons 45 % du poids de matièrle fraîche, 

proportion d'organes non photosynthétiques de l'ordre de 65 % du poids 

total), la méthode n'est plus utilisable. En effet, la végétation tend alors 

à se comporter comme un sol nu. 

Pour chaque groupement, les pentes des droites relatives à 

chaque stade phénologique ont été comparées par analyse de covariance. 

L'analyse montre que les différences entre celles-ci sont généralement 

hautement significatives, ce qui montre la nécessité d'étalonner en fonction 

du stade phénologique. 
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Fig. 19 - Variation de la pente des droites de regression en 
fonction du pourcentage du matériel sec de l'échantillon 
pour les différents stades phéinologiques. 



- 7.5 - 

Stations Stade phénologiquej Equations 
.G --------------- j-&--~- L-------- I-------- --- --_____ 1 -i-i_-______ 98 ___- 

V 
Oursi I 

1 y = 39x - 25,l I 
I Y = 41,1x - 17,o / 

r' = 0,97,,,, 
m 
fF l y = 55,8x - 41,1 I 

r' = 0,92,,,, 

d 1 ÿ =142,7x -1i3,6 1 
T' = 0,94+,,, 
T' = 0,92 

----em--i---e-...-- ------------------ le--- ------ -------- I--------- 
V 1 Y = 46,5x - 35,9 

-“aB ---- 

Kolel 
1 r’ = 0,96,,,, 

m / = 82,4x -102,8 y 
1 Y = 58,1x +- 36,0 

%fi la----- 

1 I’ = 0,88+* 
I I- = 0,78' 

--I ----- - ------- -- -------- ------- _----------- 

Kouni 1 = 78,3x - 72,6 Y 
d / Y =356,5x -33578 

----e-------m---- --------w-w------- -----__---------__ 

V 1 y = 24,2x - 6,2 
Winde m I Y = 55,lx - 3375 

fF I = 89,2x - 99,4 y 
1 Y =274 7x -250,5 

^- -------_-- ---_- -----_ -5 --------I----L ------ ---- 
V 

Winde Protégé 1 
I y = 15,2x + 29 

f 1 = 37,3x - 22,6 Y 
F I Y = 40,6x + 15,4 
d 1 =771 x -817,8 y 1 

-i--------------m --------Ve-------- ------------------ em--si-----__---_- 
V 1 r’ = 0, 

<k$$ 
Gountouré 1 1 y = 22,5x - 7,8 m I = 50,9x - 11,7 

Y 
fF 1 = 43,1x + 26,9 

1 r’ = 0,84,,, 94sr,c 

y 
d 1 =182,4x -130,7 

1 r = 0,76,,,, 
Y I r = 0,67 

1 

Tableau 14 - Equat' zens des droites, pour différents stades phénologiques. 
v, m, fF, d : cf tableau 12. 
*?t liaison hautement significative (p = 0,Ol) 

Comparaison des résultats. 

Signalons tout d'abord que les &sultats ne s'adressent pas 

exactement à la même cible. La phytomasse sur pied relative à la méthode de 

la récolte est obtenue par sommation de la matière verte (b) et de la 

matière morte (g) de plots appariés (méthode de WIEGEKT et EVANS, 1964 

utilisée pour la détermination de la production nette). La cible pour les 

mesures r*adiométriques correspond à un emplacement distant de 0,50 à 1 m de 

ces plots. Les 'valeurs moyennes des couples se rapportant à différents 

stades de végétation ont été comparées par le test de STODENT (fig. 20). 

Seules les moyennes des couples repérées par une double flèche sant 
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significativement différentes. Les valeurs soulignent que les résultats 

.obtenus par mesures directes et mesures radiométriques sont semblables dans 

près de 90 % des cas si l'on excepte celle du 4.8.81 pour la station de 

WINDE PROTEGEE et qui s'explique par des perturbations atmosphériques. Les 

précisions sur les moyennes (IC/X en %) sont comparables (7 à 25 % suivant 

llhét&ogénéité des groupements) et parfois meilleures avec la détermination 

radiométrique. Il faut cependant reconnaître que les valeurs correspondant à 

la mesure directe représentent la somme de 2 facteurs, ce qui augmente 

l'erraeur. 

Notons aussi que les valeurs obtenues à la fin du cycle (fin 

septembre) restent comparables malgré un certain défaut en pigments 

chlorophylliens. Selon PEARSON et al. (1976) la méthode n'est applicable que 

si la végétation contient au moins 30 % de matériel vert. Cette limite se 

rapproche de celle que nous avons donnée au vu des courbes d'étalonnage en 

fonction du stade phénologique. Il y a donc là une apparente contradiction 

qu'il serait nécessaire de préciser par des observations plus poussées sur 

de r&me cibles échantillons. 

3.3.3 - Conclusions. 

La technique de détermination de la phy-tomasse herbacée épigée 

basée SUT' les propriétés du rayonnement solaire &fléchi a été testée sur 

des vegétations spontanées, plurispécifiques sahéliennes, de structure et de 

composition floristique variées. 

Les résultats soulignent en premier lieu la nécessité de tenir 

compte de la hauteur angulaire du disque solaire au-dessus de l'horizon. Dz 

plus, il faut opérer par temps serein, quoique les limites dues aux 

variations de la lumière incidente puissent être levées en utilisant des 

valeurs relatives à une cible-référence (JENSEN, 1980 ; TUCKER et al., 

1980). Ces conditions doivent être un préalable à l'emploi de la méthode, et 

les résultats mediocres de WALLER et al., (1981), ne sont pas étonnants 

puisque obtenus dans les conditions dlexpérimentation les plus défavorables 

à l'utilisation" de la technique, c'est-à-dire sans tenir compte : du cycle 

phénologique, de la hautes du soleil et des situations atmosphériques. 
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La dispersion assez forte des valeurs observées lors de 

l'établissement des courbes d'étalonnage est à relier non seulement à la 

nature hétérogène de la végétation sahélienne (plurispécificite, archi- 

tecture variée, état de surface du sol différent) mais encore au choix de la 

méthode d'échantillonnage. En effet, et en prévision de l'application de la 

méthode à l'évaluation de la phytomasse sur des étendues assez larges 

(plusieurs dizaines d'hectares), nous avons préféré couvrir la gamme de 

phytomasse en multipliant les cibles pour intégrer le maximum de 

variabilité. La défoliation successive d'une cible unique aurait sans nul 

doute réduit cette dispersion, mais la courbe d'étalonnage ainsi obtenue 

aurait été difficilement utilisahle. 

Pour le groupement protég6 de Winde, dominé par Aechynornene 

indica, la dispersion est telle que l'utilisation de la méthode est 

hautement critiquable. Ceci résulte du fait que les différentes strates de 

végétation ne participent pas également à la réflection du rayonnement 

solaire à cause de l'architecture de l'espèce dominante (hauteur* élevée, 

plagiotropie des rameaux). 

Malgré cette dispersion, les résultats permettent d'exprimer La 

phy-tomasse herbacée en fonction du rapport des signaux photoélectriques 

obtenus dans les domaines spectraux proche infrarouge-rouge par une relation 

linéaire. Les liaisons sont hautement significatives et l'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. Il n'est 

statistiquement pas possible de confondre les équations relatives à chaque 

type de végktation, chacun manifestant des caractéristiques propres liées 

aux propriétés optiques des espèces: à l'architecture du feuillage et à 

l'état de surface du sol. 

L'importance de la phénologie a par ailleurs été soulignée, ce 

qui confirme les observations de THALEN et al, (1980). En effet, les 

modifications du couvert liées à l'apparition des fleurs et à la diminution 

de la proportion des organes chlorophylliens agissent sur les paramètres, de 

sorte qu'il est nécessaire d'étalonner pour les différents stades 

phénologiques. Le rapport de luminance décroît quand la degénér'escence 

s'installe. 
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En attendant d'avoir des informations complémentaires, il est 

prudent de ne gas utiliser- la méthode, lorsque la quantité d'organes photo- 

synthétiques est inférieure à 30-40 %, en raison de la faible sélection 

spectrale. C'est aussi dans ce sens que vont les conclusions de KOUDA (1981) 

qui utilise les indices de végétation pour l'estimation des phytomasses 

herbacées. 

La méthode radiométrique est donc applicable à la végétation 

spontanée plu.risp&ifique sahekienne, à condition de satisfaire aux 

exigences suivantes : 

- opfker par temps serein, normaliser les valeurs en fonction de 

la hauteur du soleil ou opérer pendant la période correspondant au pallien, 

étalonner préalablement l'appareil. 

La rapidité du procédé permet d'étendre les mesures sur' de plus 

amples surfaces. En effet, en considérant qu'une mesure radiometrique 

demande une demi-minute et la coupe de 0,25 m2 de végétation 5mn, 

l'étalonnage de l'appareil pour un groupement nécessite 2h45mn (30 points). 

L'application de cet étalonnage à 5 sites du même groupement demande lhl5mn 

alors qu'il faudrait 1% pour avoir le même résultat par la méthode de la 

récolte, si l'on ne tient pas compte du temps nécessaire aux manipulations 

de séchage des échantillons. La possibilité d'accroissement de l'effectif de 

l'échantillonnage qui en r&miLte permet d'augmenter la précision des mesures 

de phytom&se. C'est de plus un précieux relais dans l'utilisation des 

kges SPOT pour la détermination de la phytomasse et la régionalisation des 

observations (DE WISPELAERE et al., 1983). 

De par leur fonction d'absorption et de transport de 1 ‘eau et 

des éléments minéraux vers les parties aériennes et leur effet dans 

l'évolution des propriétés du sol (structurée, tene,ur en matière 

organique... ), le systéme racinaire joue un rôle important dans l'évolution 

des systèmes écologiques. 
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La determination de la production totale, la définition de la 

tranche de sol exploitée par les racines pour l'étude du bilan hydrique nous 

ont en outre incités à mener une étude spécifique sur les systèmes 

racinaires. 

Plus encore que pour la production épigée, les méthodes d'étude 

de la fraction hypogée en milieu sahélien sont à leur-s premiers 

balbutiements. C'est pourquoi nous avons été amenés à proposer une 

méthodologie adaptée à l'estimation de la phytomasse racinaire de la 

végétation sahélienne et à la détermination de la distribution des racines 

dans le sol. 

4.1 - Mp,thodes utilisées, choix. 

Les diverses méthodes d'étude de llenracinement décrites par de 

nombreux auteurs ont été rassemblées dans l'ouvrage de BOHM (1979). Elles 

varient suivant la finalité de l'étude (étude descriptive ou étude 

quantitative), la nature du sol (dureté, texturej et les especes végétales 

constituant la végétation (espèces ligneuses, herbacees perennes ou 

annuelles, absence ou présence de pivot, végétation abondante ou 

clairsemée...). 

Parmi les méthodes descriptives, l'étude du profil cultural de 

HENIN et al. (1969) consiste à mettre en évidence les caractéristiques 

physiques des diverses couches de terrain et à examiner la façon dont elles 

sont exploitées par les racines. C'est une méthode simple mais elle présente 

des inconvénients : 

- la destruction partielle du site d'étude exclut de nombreuses 

rép&itions ; 

- c'est une méthode qualitative qui ne permet pas de mettre en 

evidence des différences minimes pouvant entralner des conséquences 

importantes au niveau de la réaction des plantes (CHOPART et NICOU 1976). 

Venant en complément de l'étude du profil cultural, la méthode 

des profils racinaires décrite par SCHUURMAN et GOEDEWAGEN (1971) a pour but 
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d'alppr&ier le développement des racines non plus SUI' un plan, mais SUI.' un 

certain volume! de sol; Elle a l'avantage de donner une image très nette de 

l'eneacinement de la plante. Elle offTe les mêmes inconvénients que l'étude 

du Pr*ofil cultural avec en plus des difficultés de manipulation (panneau 

encombrant et lourd pouvant atteindre jusqu'à 200 kg). 

Les méthodes quantitatives ont pour~ objet la détermination d'un 

poids de racines par unité de volume ou poids de sol. Deux possibilités sont 

offertes pour atteindre cet objectif : le prélèvement de blocs de sol 

(monolithes) et la méthode des carottages. 

La pr.emièFe méthode consiste à d&couper des blocs 

par*allélépipédiques ou cylindriques (KREUTZER 1968) de dimensions Var+iables. 

Ces blocs peuvent être de petites tailles (CESAR 1971 : 20 x 20 x 20 cm, 

40 x 40 x 20 cm) ou de plus grande taille (LIETH 1968, 0,s à 1 m3). ces 

prélèvements sont destructifs, longs (et donc coûteux) et il est difficile 

de prélever un nombre élevé de blocs nécessaire à l'obtention d.'une 

précision suffisante. 

La méthode des carott,ages est la plus couramment utilisée dans 

les recherches écologiques sur' les systèmes reacinaises (BOHM 1979). Les 

prélèvements sont effectués au moyen de sonde dont les types sont très 

nombrleux et plus ou moins complexes. Le carottage peut s'effectuer en 

enfonçant la sonde horizontalement dans les parois d'une fosse préalablement 

creusée, ou ver'ticalement à partir de la surface du sol. 

Bien que détruisant le site d'étude, le premier procédé présente 

ljavantage de perwettre une observation rapide du profil avant de délimiter 

les horizotis à prélever- (PICARD 1969, CHOPART et NICOU 1976). Le deukième 

procédé perturbe peu le milieu et permet d'obtenir Me précision identique à 

celle des blocs en un temps nettement.plus court (CESAR et IX~NAUT 1974). Il 

est donc FaisoMablement rapide. Par contre il devient difficilement 

réalisablè pour des sols très durs (CESAR 1971, CESAR et I~NAUT 1974). De 

plus il semble moins perafopmant dans le cas de systèmes racinaires peu 

denses (WALLACE et al. 1973, CHOPART et NICOU 1976). 
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L'objectif de notre travail étant d'estimer la phytomasse 

racinaire et sa distribution, notre choix a porté sur une méthode 

quantitative. Malgré la présence de sols parfois durs et une végétation 

discontinue et clairsemée dans certaines unités étudiées, la méthode des 

sondages verticaux a été retenue en raison notamment de sa napidité 

d'exécution (et donc du coût) et de la possibilité de multiplier l'échan- 

tillonnage et donc d'améliorer la précision des mesures. De plus elle 

autorise la préservation du site de prélèvement du fait de son caractère 

relativement peu destructif. 

4.2 - Matériel et méthodes. 

4.2.1 - La sonde. 

L'appareillage utiiisé (fig. 21) est inspiré de celui de 

SCHU&MAN et GOEDEWAGEN (1971). Les sondes sont fabriquées dans un tube 

d'acier de 6 rmn d'épaisseur et de 70 IIUII de diamètre intérieur. La tête de 

sonde est renforcée par une bague intérieure en laiton de 3 mm d'épaisseur. 

Finalement le diamètre intérieur de la sonde est de 64 mm, ce qui est 

nettement supérieur, à la limite de 40 mm fixée par SCJIUURMAN et GOEDEWAGEN 

(OP. cit.) en dessous de laquelle de trop grandes forces de frottements 

entre échantillon et bords de sonde s'établissent. Le renforcement de la 

tête de la sonde constitue en outre un dispositif qui, tout en diminuant les 

frottements avec les parois, permet de retenir la carotte de terre dans la 

sonde au moment de son extraction (fig. 21). 

4.2.2 - Unités de végétation étudiées. 

L'étude méthodologique a été menée sur les &mes unités que 

celles ayant servi à la détermination de la phytomasse épigée !$ 3211, 

c'est-à-dire Ams, Spt, Sgl selon la terminologie de TOUTAIN (1976). Au cour-6 

de l'année 1978, époque à laquelle s'est déroulée cette étude, les espèces 

dominantes de ces unités ont été les suivantes : 
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- pcJW’ Ans : Cenchrus biflorus, Zornia glochidiata, Heliotropium 

strigosum. . . 

- POLU' Spt : Pani cum laetum 

- pour Sgl : Schoenefeldia gracilis 

4.2.3 - Echantillonnage et tsaitements des ckzhan- 

tïllons. 

Dans une unité de végétation physionomiquement homogène, les 

échantillons espacés de 50 cm sont prélevés. 

Les horizons suivants ont été retenus : 0 à - 7,s cm ; 7,s - 15 

cm ; 15 - 30 cm ; 30 - 45 cm ; 45 - 6j cm ; 65 - 100 cm. Pour les deux 

premiers horizons, un échantillon est constitué par deux prélèvements. Pour 

les quatre autres horizons, un échantillon correspond à un prélèvement. 

Le nombre d'échantillon pris dans chaque unité étant le premier 

facteur déterminant de la variabilité (CANODE et al. 19771, l'effectif de 

l'échantillon est porté à 20 (Sgl) et 30 (Ams, Spt) afin de tester la 

methodologie et de déterminer l'effectif à partir duquel la précision des 

mesures est jugée satisfaisante. 

Les échantillons (terre-racines) sont séchés au soleil pendant 

quelques jours afin de permettre une meilleure conservation avant leur trai- 

tement. 

Le premier traitement relatif aux échantillons provenant de sols 

sableux (krxs) consiste en un tamisage à sec à l'aide de deux tamis de 1 mm 

et 0,5 mm (16 et 14 mesh). Après élimination des impuretés (sables, 

cailloux, matière organique autre que racinaire...) les racines retenues 

sont rincées à l'eau et séchées à l'étuve à 105°C pendant i3 heures, puis 

pesées. Lorsque le taux d'argile des échantillons est élevé (supérieur 4 

lj % : Sgl, Spt), les échantillons sont trempks dans un dispersant 

(métaphosphate de sodium ou chlorure de sodium à 5 %j. Le déterrage 

s'effectue par aspersion au jet d'eau avec récupkation des racines sur les 

deux tamis de 1 mm et de 0,5 ITUII. Les opkrations de tri, sechage et pesée 

sont ensuite réalisées. 
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4.2.4 - Ekreur relative sur les mems. 

Il est nécessaire de déterminer la précision obtenue sur les 

volumes de terre puisque les résultats sont exprimes en fonction de ceux-ci. 

On peut estimer le diamètre de la sonde à 0,l cm et la hauteur de la carotte 

de terre à 0,s cm près. 

Pour les deux premières tranches de sol (deux prélèvements par 

échantillon), le volume prélevé est à 10 % près de 482 cm3. Pour, les deux 

horizons suivants (un seul prélèvement par échantillonj, le volume est de 

482 cm3 + 33,j. Les horizons "45 - 65 cm" et “65 - 100 cm" représentent 

respectivement des volumes de 643 cm3 + 38,s et 1126 cm3 2 45. Cette 

imprécision inévitable sur les volumes prélevés est à prendre en compte lors 

de l'examen des résultats. 

4.3 - R.ésultats. 

4.3.1 - Loi de distribution de la pI@mm~~ raci- 

maire. 

Pour chaque horizon les répartitions des fkquences par classe 

de phytomasse pour les groupements Ams et Spt sont représentées sur la 

figue 22 (A et B). 

L'examen des histogrammes indique que les phytomasses racinaires 

semblent se distribuer suivant une loi normale dans la majorité des cas 

(fig. 22 A horizons H,, H 
4’ 

H5 ; fig. 22 B horizons H 
4’ H3’ 

HI). Le doute 

subsistant pour les autres cas, la normalité de la distribution a été 

vérifiée par un test du chi carré. Les résultats montrent qu'au seuil de 

probabilité p = O,Os les répartitions observées ne diffèrent pas signifi- 

cativement d'une distribution normale. Les données ont donc été traitées 

suivant une loi normale. 
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4.3.2 - Prkision sw la moyenne. 

Les variations de la précision en fonction de l'effectif de 

l'échantillonnage pour les différents horizons sont représentées sur la fig. 

23. 
Dans l'ensemble les précisions sont meilleures sur l'unité de 

vég&ation établie sur sable. Celles-ci sont en effet généralement 

inférieures à 20 "0 SUT' sols légers et supérieures ou voisines de 20 % sur 

les sols lourds. Pour le maximum de prélevement (n = 30) la précision 

obtenue sur la dune (fig. 23 A) varie de 5 à 15 % contre 16 à 20 % pour le 

groupement à Panicum laetum (fig. 23 B) et 8 à 23 % pour le groupement 

à Schoenefeldia gracilis (fig. 23 C). Notons que ce dernier, résultat est une 

extnapolation des données relatives à l'effectif n = 19. Ce caractère serait 

dû à une phytomasse plus élevée en milieu sableux, ce qui diminuerait la 

variabilité. 

Sur le cordon dunaire la précision est par ailleurs meillewe 

pour les horizons inférieurs contrairement à ce qui est observé pour les 

poupements établis sur les sols lourds. Ce caractère serait à mettre en 

relation avec de plus grandes fluctuations des teneurs en eau de l'horizon 

superficiel sur sable. Il en résulte une plus grande hétérogénéité des 

conditions de développement du système racinaire. 

Les maphiques de la fig. 23 permettent aussi de constater qu'en 

dessous de 10 prélèvements la précision des mesures diminue fortement. Elle 

peut atteindre plus de 70 % pour' 5 répétitions. A partir d'un effectif de 15 

échantillons les précisions deviennent satisfaisantes. Elles sont 

inférieures à 30 % et souvent proches de 15 - 20 %. Le gain de précision 

résultant de l'augmentation de l'effectif au-delà de 15 est généralement 

très faible par rapport au surcroit de tr~avai.1 nécessaire. 

4.3.3 - Conclusions. 

Compte-tenu des objectifs assignés à l'étude des systèmes 

racinaires, une méthode d'étude quantitative a été retenue. La technique des 

sondages verticaux s'avère satisfaisante malgré les difficultés de pkètra- 

tion dans les sols lourds (dépression, glacis...). L'évolution de la 
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précision sur la moyenne en fonction de l'effectif de l'échantillonnage met 

en évidence la nécessité d'observer 10 à 15 répktitions par horiion, si l'on 

veut obtenir des precisions comparables à celles obtenues pour la phytomasse 

épigée. Par contre, au-delà de 15 répétitions l'amélioration de la précision 

est faibie. 

Compte-tenu de ces résultats, du temps et du coût des 

prélèvements, des effectifs de 15 à 30 échantillons ont été utilisés pour 

déterminer les profils et estimer les productions racinaires. Par contre 

cinq échantillons ont été jugés nécessaires pour les aspects qualitatifs 

comme l'évolution de la phytomasse au cours de la saison sèche. 





CJ3APITREI 

LESUNITESETUDIEE!S: 

PLUVIOMETRIE, SUBSTRAT EDAPHIQUE, STFXKTUREDE~LAJ'F&XTATI8N 

Sous de mêmes conditions climatiques les variations de la nature 

du sol rendent très polymorphe la végétation qui apparaît physionomiquement 

homogène. C'est cette grande diversité et le souci de rendre comparable nos 

résultats avec d'autres études régionales qui nous ont conduit à 

caractériser psécisèment les unités sur lesquelles porteront les 

observations à grande échelle. Elles serviront de plus à préciser les 

principaux traits de la structure de la végétation de cette unité sahélienne 

du Durkina Faso. 

Les critères de choix de ces unités ont été donnés dans la 

partie méthodologie ($ 11 deuxième partie). Rappelons que six unités ont été 

retenues pour réunir le maximum de variabilité écologique. Ce sont (tableau 



7) : Chusi iAITlS), Kolel (Cep), Gour&ou& (Ase), Kouni (Sgl ), Bas Kolel 

C' zgY.1, Winde (Spt). xous verrons principalement ci-après: les 

caractéristiques pluviométriques, édaphiques et celles liées à la 

végétation. 
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1.1 - Hithcdes. 

La variabilité de la pluviométrie évoquée dans l'étude 

climatologique ($ 312 partie 1) se retrouve aussi à l'échelle 

microclimatique. Elle porte non seulement sur la quantité de pluie mais 

encore sur sa répartition dans le temps. Cette distribution est déterminante 

pour le bon déroulement du cycle végétatif. L'analyse de la répartition 

pluviometrique a été réalisée selon la méthode utilisée par GALLE (1985). 

Cet auteur définit la structure temporelle des pluies par un certain nombre 

de paramètres statistiques caractéristiques de l'histogramme de répartition 

des précipitations décadaires. 

Pour calculer les paramètres il agit comme si chaque classe 

d'abscisse représentant les décades, avait un nombre d'évènements 

proportionnel à la hauteur de l'histogramme. 

Le repère de base est centré sur la première décade de la 

mousson, la crête de l'histogramme est repérable par son abscisse (x) dont 

l'unite est la décade, et son ordonné (y) dont l'unité est égale au nombre 

total de realisation (surface de l'histogramme). 

Soit y (x), les paramètres décrivant la structure temporelle des 

pluies sont : 

- la moyenne : centre de gravité de l'histogramme. 

t 

x=n 
m= y (4 

x=0 



- l'écart type 
x=n 

s= 

( 

x x=0 (Y (xl - ml2 
> 

1/2 

- le coefficient d'assymétrie 
x=n 

cs = 
x=0 

> 

3/2 
(y (x) - ml2 

Il est d'autant plus bas que la pluviométrie est dêficitaire en 

début de saison. C'est le cas notamment de la pluviométrie des stations de 

Gountouré et Windé de l'année 1978 qui ont respectivement un Cs de -0,86 et 

-1,32 (tableau 15 et.fig. 24). 

a 

Il est d'autant faible que la pluviométrie est régulièrement 

répartie. C'est le cas par exemple de la pluviométrie de l'année 1977 à 

Windé (Ck = 2,19) par opposition à celle de l'année 1978 (Ck = 7,07). 

1.2 - Résultats. 

L'examen des totaux pluviométriques annuels portés sur la figure 

24 confirme la variabilité interannuelle. A titre d'exemple la station 
d'Oursi en 1981 accuse un déficit de 50 % par rapport à l'année 1977. 

La variabilité spatiale apparaît aussi nettement. Un écart de 

170 mm s'observe par exemple entre la pluviométrie enregistrée en 1981 à 

Oursi et à Kolel. La variabilité spatiale se situe aussi au niveau de la 

répartition pluviométrique. Ainsi la distribution des précipitations à Cursi 

en 1978 (Cs : -0,43 et Ck : .2,73) diffère nettement de celle de Windé (Cs : 

-1,32 j Ck : 7,07) pour la même année. 

Les histogrammes de la figure 24 et les valeurs des paramètres 

caractéristiques portées dans le tableau 15 illustrent nettement la 
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Fige 24 - Px=écigPtatisas décadaires au niveau des différentes 
zG%.ti~ns (1977-1981). 
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variabilité interannuelle de la répartition pluviométrique. Les cinq années 

analysées se distinguent bien les unes par rapport aux autres. 

En 1977, le total pluviomdtrique annuel de 414 à 4.69 rmn selon 

les stations excède de 12,5 % à 27,s % la moyenne interannuelle etablie à la 

station climatologique. La faiblesse des valeurs de Cs et Ck caractérise une 

pluviométrie également répartie au cours du temps. Climatiquement, c'est la 

meilleure année. 

L'année 1978 s'en distingue très nettement. C'est l'année où les 

Ck les plus élevés sont enregistrés, ce qui indique une assez grande 

hétérogénéité de la distribution décadaire des pluies. Après un début 

incertain, les pluies se concentrent en fin Juillet et au début du mois 

d'Août. 

L'année 1979 se caractérise par une saison des pluies plut& 

précoce (2è décade de Mai) et un sévère déficit pluviométrique dans la 

troisième décade du mois de Juillet. Les Cs sont peu élevés car les pluies 

se répartissent à peu très équitablement de part et d'autre du centre de 

gravité se situant selon les stations considérées entre le 13 juillet et le 

23 juillet. Les Ck sont aussi peu élevés car dans les deux ensembles, le 

niveau moyen des pluies est comparable. 

Le cycle pluviométrique de l'année 1980 est précoce ; de plus il 

est marqué par deux déficits situés dans les troisièmes décades des mois de 

Juin et de Juillet. 

La faiblesse des précipitations marque le, début de la saison 

1981. Ce n'est qu'à la troisième décade de Juin que la saison des pluies 

peut 8trae considéré comme réellement établie. Un déficit pluviométrique se 

situe au cours de la deuxième décade de Juillet. 

Cette étude succincte des caractéristiques pluviumétriques au 

niveau stationne1 confirme les variabilités interannuelle et sptatiale 

observées à l'échelle régionale. 

Elle montre par ailleurs l'intérêt de suivre les variations 

pluviométriques au niveau de‘ la station si l'on veut approcher réellement 

les relations eau-végétation. Il apparaît enfin que les années étudiées 

représentent une gamme assez variée de cycles pluviométriques. 
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Stations 
----------- 

OURS1 
(h) 

----------- 

KOLEL 
(Cep) 

__--------- 

GOUNTOURE 
(Ase) 

----------- 

BAS KOLEL 
iS@) 

---------_- 

KOUNI 
(sg0 

----------- 

WINDE 
(Spt) 

Tableau 15 - l?ammètres statistiques des histqr~s des pluies décaclaires 
des diffbentes stations.++ 

Paramètres 
___----_------------- 
moyenne :m 
écart type : s 
assymétrie : cs 
aplatissement : Ck 

_-------------------- 
In 
S 

cs 
Ck 

___----___----------- 
m 
s 
cs 
Ck 

____---____---------- 
m 
S 

cs 
Ck 

--------------------- 
m 

cs 
Ck 

_-_----__------------ 
m 
s 
cs 
Ck 

1977 
___----- 

22,O 
2,7 

- 0,223 
2,85 

_----m-e 
21,5 

332 
0,02 
2,22 

___----- 
22,5 

2,7 
- 0,25 

291 

21,4 
3,3 
0,07 
273 

m-e----- 
21,7 

392 
- 0,oz 

2,31 
__------ 

21,9 
393 

- 0,lS 
2,19 

.-ïTfT- 
_---_-- 
20,5 

3,6 
- 0,43 

2,73 
------- 
21,l 

2,6 
- 0,z.s 

3,so 
------- 
20,6 

322 
- O,% 

597 
v----u- 

21,l 
234 

- 0,21 
4,29 

---v-w- 
21,7 

273 
- 0,22 

3,97 
----e-v 

20,7 
331 

- 1732 
7,07 

1979 
._----- 
x1,6 

3” 
- 0:1, 

2,Ql 
.--v--w 
21,3 

3,7 
- O,38 

3,17 
_-e---e 
20,9 

3,8 
- 0,23 

~8 
e-----e 
20,7 

471 
- 0,21 

2,57 
_---e-e 
20,3 

329 
- 0,32 

2,38 
------- 
20,8 

470 
- 0,31 

2,72 

i980 
------- 
2i,O 

391 
- 0,16 

3755 
_------ 

19,8 
279 

- 0,28 
2,24 

_-w---- 
1925 

3,2 
- 0,09 

232 
o-v---- 

19,5 
3,s 

- 0,09 
2,97 

------- 
19,4 

299 
- 0,19 

2,09 
^---v-e 

20,o 
2,s 

- 0,12 
3,19 

-ï%ï-- 
_-e--w- 

20,7 
332 

- 0,49 
3777 

_-_---- 
20,3 

2,7 
- 0,40 

3,8 
---v--m 

20,6 
2,5 

- 0,41 
377 

--v-d-- 
20,4 

~6 
- 0,58 

4,27 
------- 

20,6 
298 

- 0,81 
477 

-e-e--- 
20,6 

279 
- 0,75 

5,25 

Les principales caractéristiques pédologiques des sols des 

stations d'études établies par LEPRUN (1977) et SICOT (1978) sont r&umées 

sur la figure 25 et le tableau 16. 

;*Calculs établis d'après un programme aimablement communiqué par P. HUBERT 

(Ecole des Mines Paris), que nous remercions vivement. 
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2.1 -Texture. 

L'analyse granulométrique montre que le sol du Piémont de Kolel, 

de texture sableuse se distingue de celui d'Oursi par un enrichissement 

progressif en éléments fins en profondeur. 

Zaractéristiq. 
pédologiques 

_----m---_---w 
*densité ~$3 

cm 
.porosité to- 
tale %...... 

.Instabilité 
struct. 1s 

.Perméa ilité 
Kcm.h -P . . . . . 

.Humidité pon- 
dérale à : 

pF 2,5... 
pF 3..... 
pF 3,2... 

----w-----e--- 
.pH eau 1/2,5 
.Bases échang. 
S meq % sol.. 

.Cap.éch. tot. 
T meq % sol.. 

.Taux saturat. 
v yfi.......... 

_---------e--v 
.Mat.org.tot.% 
.Carbone y&... 
.Mat. humique 
tot. c fa.... 

.Ac. humi.C %c 

.Ac.fülvi.C %c 

.Taux humifi- 
cation %..... 

.Azote %o..... 

. Ch 

OURS1 
Ans 

_---e-e-- 

1,6-1,7 

33,1-3698 

0,5 

4,7-18 

4,5-l,6 
3,3-0,9 
2,9-0,5 

__------_ 
6,2-6,8 

3,3-0,6 

4,3-l,4 

33-76 
--------- 

0,2-0,l 
1,2-0,6 

0,4-0,3 
0,2-0,l 
0,24-o,; 

31>9-35,: 
0,14-0,oLl 

8,9-16 

KOLEL 
Cep 

.--e----- 

1,5-1,6 

32-35,5 

0,3-0,5 

3,2-l,3 

2,9-9,6 
2,0-6,8 
1,7-4,4 

___------ 
6,9-7,6 

2,l-5,7 

2,3-4,7 

80-100 
---me---- 
0,4-0,3 
2,4-2 

os-o,8 
0,3-0,4 
0,2-0,4 

L9,9-40,: 
),26-0,x 
9,1-10 

1,5-2,2+? 
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-------__ 
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1,s0,s 
l,3-0,3 
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/- 

1 
1: 

/ 
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I: 
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I- 

I 
1: 
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1 

1. 
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I 
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/ 
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S@ 

----4---- 

1,s1,8 

1.8,6-31,4 

4,9-8 

2,1-0,8 

18,3-31,4 
14,0-24,8 
4,4-l6,4 

-d--4-_-- 
7,6-8,7 

18,6-29,6 

12,8-30,3 

100 
--------- 

mNDET 
Spt 

,--se---- I 
I 

1,4-i,6 1 
I 

:5&18,3i 
l 

4,4-4,7 I 

1 

I 

I 

:;,fy~ 

Y- , 

.-------- 
I 

6,9-8,6 1 
I 

5J7-18y7/ 
.3,9-18,8! 
38-100 1 _-------* 

2: 1 
f 
I 
I 
I 

0,58 i 
lO,9 I l 

Tableau 16 - Caractéristiques pkdologiques des sols des stations &tudi&?s. 
données extraites de LEPRUN 1977 SICOT 1978 

* roche mère altérée. 

Les sols des stations de Kouni et de Windé ont Me texture 

d'argile sableuse. La nature des argiles différencie cependant ces deux 

sols. A Kouni, la montmorillonite représente 80 à 90 % du total de la 

fraction argileuse, tandis qu'à Windé l'argile se partage également entre la 

kaolinite.(47-61 %) et la montmorillonite (31-51 % du total). 

. 
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Le sol de la station de Gountouré est constitué par un complexe 

gravillonnaire lié par un ciment sableux en surface, puis dtargile sableuse 

à partir de 30 cm de profondeur. Le profil du glacis de Kolel présente une 

texture limono-argile-sableuse qui fait place à une texture sableuse à 

partir de 1,30 m de profondeur. 

2.2 
. 

- Propriétés~qu es. 

Les valeurs de la densité et de la porosité (tableau 16) sont 

comparables pour les différents substrats. Elles caractérisent des sols très 

tassés. Les valeurs de 1'I.s suggèrent que les différents milieux sont très 

stables. Pour ce qui concerne la perméabilité, le sol d'Oursi se distingue 

nettement des autres qui ont en général une faible pernGabilité. 

La texture argileuse des sols de Kouni, Windé et du glacis de 

Kolel leur confère des potentialités de retention hydrique élevées. Par 

contre celle des sols d'Ou.rsi, Kolel et Gountouré est plutôt faible. 

En -dehors des sables, ces sols constituent de très mauvais 

supports physiques pour la végétation en raison de leur compacité et de le& 

imperméabilité qui s'opposent à la circulation de l'eau. 

2.3 - Propriétés c3Cmiques. 

Le pH est généralement basique à.l'exception du sol d'Gursi et 

de l'horizon de surface du profil de Gountouré. Le complexe absorbant est 

généralement saturé. Ce caractère est imputable d'une part a l'alcalinité du 

milieu et d'autre part à la forte proportion de montmorillonite (80 à 90 % 

du total des argiles) dans la constitution des argiles. La saturation du 

complexe absorbant est moins prononcée dans deux cas où ces deux critères ne 

sont pas réunis. Il s'agit d'Oursi où la désaturation est en rapport avec 

l'acidité, et de Windé où une plus forte proportion de kaolinite associ&e à 

un lessivage plus accentué, ramène le taux de saturation à 38 %. 
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2.4 - Matières organiques. 

Les teneurs en C et en N sont faibles. Les valeurs du rapport 

C/N (8 à 16) sont favorables à la transformation accélèrée de la matière 

organique. Cependant les valeurs de la teneur en matière organique, très 

faibles, montrent que celle-ci ne s'accumule pas. Ce caractère résulterait 

d'un déséquilibre occasionné par un transfert des produits organiques bruts 

vers les dépressions (bétail, ruissellement : SICOT 1978). 

2.5 - Conclusion. 

Les principaux types de sol du bassin versant de la mare d'Oursi 

sont représentés au niveau des stations étudiées. Ils sont dans l'ensemble 

bien pourvus en éléments minéraux, carencés en N, très stables SUI' le plan 

structural et à l'exception des sols sableux d'assez mauvais supports 

physiques pour la végétation. 

3- STRUC!l!URE DE LA IFGETA!J!ION. 

Bien que strate ligneuse et strate herbacée soient étroitement 

liées, ces deux éléments du système écologique sont décrits sépar&erit par 

commodité. Le spectre biologique de l'ensemble des espèces est auparavant 

donné. 

3.1 - Le spectre biologique. 

Les spectres biologiques des différentes unités, c'est-à-dire la 

proportion relative des types biologiques recensés au COU~S de la saison 

1977, sont représentés sur la figure 26. L'examen de ces histogrammes montre 

que les thérophytes représentent plus de 50 % des espéces et jusqu'à 76 % 

dans l'unité Sgl (Kouni). Les phanérophytes constituent 10 à 35 $J des 

taxons. Leur importance s'accroît dans les milieux édaphiquement plus 

humides (Ase, Spt), ce qui est tout à fait comparable à ce que l'on observe 

lorsque l'humidité atmosphérique augmente (CWNET et POUPON 1978). Les 

géophytes, les hémicryptophytes et chamaephytes sont dans l'ensemble peu 

représentés. 
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Ces caractères confirment le spectre donné pour l'ensemble des 

espèces de la région (première partie $ 3.3). Ils illustrent par ailleurs 

l'existence d'une certaine variabilité d'une unité à l'autre. 

3.2 - La strate herbake. 

3.2;1 - Spectre floristique et diversité floristique 

‘_ 

L'examen des spectres floristiques de la strate herbacée établis 

sur la base des observations du cycle végétatif de l'année 1977 (fig. 27) 

montre l'importance des grtinées puisqu'elles constituent 25 à 50 % des 

espèces des différentes unités. Dans les unités établies sur sols lourds, la 

pr'oportion des graminées est comparable (Sgl) ou supérieure (Spt, Sgr) à 

celle des diverses familles. Dans les unités des sols légers (Ams, Cep, 

'Ase), elle est jusqu'à deux fois plus faible. Les légumineuses contribuent 

par leur présence à moins de 13 % de la communauté.dans les unités Sgr, Sgl 
.&_ . ...'.. 
et Ase et à environ 20 % dans Ams .et Cep. ELles représentent 35 % des 

espèces dans l'unité Spt. Au niveau de la famille il apparaît que c'est Ase 

(Gour&ou&) qui rassemble la plus grande diversité. 

La liste floristique des espèces inventoriées en 1977 dans les 

différentes unités est donnée en annexe II. Le nombre d'espèces herbacées 

varie de 18 pour l'unité le plus pauvre (Spt) à 64 pour l'unité la plus 

riche (Ase, tableau 17). 

I Unités 
Paramètres 

_-- __----_- -- ----- 

Nbre total espèces 1 
herbacées..... 64 , 30 , 36 , 18 

_--i_---__--_- -i---- -------- ,------ ,-------- ,--------, ----- ---, 
Nbre famille...... 1 21 1 21 ’ 24 , 14 I 18 I 

----8--- 

munes......... 

Tableau 17 - Effectif des espèces herbacées dans les diff&entes unités. 
Relevés du ,cycle 1977. 
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Six espèces sont communes aux sols sableux ; une seule espèce se 

retrouve sur les sols lourds (cf. liste en annexe II). Les espèces 

exclusives à chaque unité sont plus nombreuses sur les sols'légers que sur 

les sols lourds. Les taxons exclusifs à Ams (annexe) sont représentés par 

des dicotylédones précoces à cycle court (Limeum viscosuml ou par des 

chamaephytes Kassia i ta1 i ca, Indigo f era diphyl 1 a, Tephrosia purpurea 1. Les 

espèces propres a Spt sont des plantes hygrophiles, indicatrices selon DOS 

SANTOS (1981) des milieux humides et des milieux hydromorphes. Ce sont par 

exemple Echinochloa,, colona, Aeschynomene indica, Dicliptera verticillata.. . 

La plus grande diversité floristique se retrouve dans l'unité 

Ase où 16 espèces herbacées sont exclusives. Cette richesse est due à la 

plus grande variation des facteurs écologiques de ce milieu : gradient de 

texture, qadient d'humidité, microvariation de l'état de surface du sol... 

3.2.2 - Variabilité interannuelle de la composi&n 

floristique. 

Cet inventaire floristique correspond à l'année de mise en place 

des observations (1977). En fait, et tous les auteurs ayant travaillé en 

zone sahélienne le confirment, la variabilité. interannuelle de la 

composition floristique est très prononcée (PENNING DE VRIES et WITTEYE 

1982, CORNET 1981, BOUDET 1984). 

Les tableaux de l'annexe III rassemblent les variations 

interannuelles de la fréquence et de la contribution spécifique des espèces 

des différentes unités étudiées. 

En nous basant sur la présence des espèces sur la ligne 

d'observation pendant les cinq années de mesure, on peut distinguer : 

- des espèces permanentes, c'est-à-dire des espèces que l'on 

rencontre chaque année ; la variabilité se situant plus au niveau de 

l'abondance. Ce sont non seulement les espèces dominantes dont les FC sont 

gkéralement élevées telles que : Zornia glochidiata (Ams : 33,Z à 43,6 %) , 

Cenchrus biflorus (Cep : 18 a 41,2 %), Schoenefeldia graçilis (Sgl : 3l,2 à 
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50 PI, mais encore des espèces à fréquence faible telles que : Diheteropon 

hagerupii (Ase : 0,4 à 3,6 %), Sporobolus festivus (Ase : 1,2 à 3,6 %). Chez 

certaines espèces la variabilité interannuelle de la FC est très forte. 

C'est le cas notamment de Heliotropium strigosum sur dune qui voit sa FC 

passer de 32 % en 1978 à 0,8 % en 1979 ; 

- les espèces fluctuantes, que l'on retrouve 2 à 4 années sur 5 

et qui forment la majorité des taxons ; 

- les espèces occasionnelles, que l'on rencontre 1 année sur 5. 

Ce sont des phorbes telles que : Phyllanthus pentmdrus, Euphorbia 

forskalii, Borreria chaetocephalla, Mollugo nudicaulis et des graminoides 

telles que : Fidristylis hispidula, Chloris laqvroparia, Dactyloctenium 

aegyptium. La prolifération de ces espèces occasionnelles, certaines années, 

témoigne de la richesse des sols en semences dormantes, et de leur durée de 

vie élevée. 

De nombreux auteurs (GASTON 1983, CORNET 1981, TOUTAIN et PIOT 

1980) ont cherché à relier les variations interannuelles de la composition 

floristique à la répartition des pluies. Les résultats sont plus ou moins 

satisfaisants mais ne permettent pas une généralisation. Plus récemment, 

BOUDET (in BW et al. 1983, et 1986) essaie d'interprèter les variations 

interannuelles de la composition floristique en adoptant les critères de 

vitesse de germination des espèces, en relation avec la dureté des graines 

établis par PENNING DE VRIES et DJITTEYE 1982. 

Dans le chapitre suivant, nous reviendrons d'une manière plus 

détaillée sur les propriétés germinatives des semences et leurs effets sur 

la dynamique des peuplements herbacés. Cependant une tentative d'explication 

de la variabilité interannuelle de la fréquence des espèces dominantes est 

donnée à partir des paramètres de la structure temporelle des pluies. 

Les équations ci-après expriment la contribution spécifique 

(CSi) de quelques espèces dominantes en fonction du coefficient 

d'applatissement (Ck) et du coefficient d'assymétrie (Cs) de la distribution 

décadaire des pluies de chaque année d'observation. 
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Kolel (Cep) : Alysicarpus ovalifolius : CSi = 8,j9-2j,hCs+3,3C, R2=0,66 

Gountowé (Ase) : Schoenefeldia gracilis : CSi = 33,3-24.6Cs-4,3Ci R2=0,87 

Zornia gl ochidiata : CSi = 13,2-15,2Cs-2,8Ck R"=O,j6 

Oursi (AAms) : Zornia glochidiata : CSi =-7,3-14,6Cs+l7,3C, R2=0,83 

Kolel (Cep) : Cenchrus biflorus : CSi = 41,2+65,2cs+7,1ck R2-0,35 

Oursi(&ns) 

Kouni (Sgl) 

Winde iSpt) 

: Neliotropiutn strigosum : CSi = 40,4-15,OCs-8,9C, R"=0,21 

: Schoenefeldia gracilis : CSi = 89,jc 4,4cs+2,6ck R2=0,34 

: Panicum laetum : CSi = 83,7+11,2cs-3,9Ck ~~=0,36 

En général sur les sols légers, les paramètres de la structure 

temporelle des pluies expliquent plus de j0 % de la variabilité observée. 

Mais ce n'est pas toujours le cas et chez certaines espèces telles 

que Cenchrus biflorus, Heliotropium strigosum les coefficients de 

détermination sont faibles. Il y a donc lieu de rechercher d'autres facteurs 

explicatifs tels que physiologie de la semence, vitesse de croissance du 

système racinaire... 

Pour les espèces des sols lourds, les paramètraes de la structure 

temporelle n'expliquent qu'environ le tiers de la variabilité. Cette 

caractéristique s'explique notamment par les pertes (Sgl) et apports (sptj 

d'eau par ruissellement et qui viennent modifier les réponses des plantes à 

la répartition de l'eau météorique. 

Les caractéristiques de la saison des pluies approchées par les 

parametres de la ditribution des précipitations décadaires, bien 

qu'expliquant une bonne part de la variabilité de la contribution spécifique 

de certaines espèces, ne permettent pas de prévoir la composition 

floristique en raison notamment de l'impossibilite de généralisation due à 

la multiplicité des cas possibles et de l'interférence d'autres phénomènes 

tels que redistribution de l'eau et physiologie de la p1ant.e. 
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3.3 - La strate ligneuse. 

3.3.1 - Caractéristique de densité. 

Le tableau 18 donne le nombre d'espèces de chaque unité, leur 

densité et leur surface terrière, c'est-à-dire la somme des sections de 

troncs par hectare de référence, 

Unité 
---------------- 

Nbre espèces 
---------------- 

densité n.ha-' 

Surf2 te-Tière 
m .ha 

Ams 

--------- 

10 
--------- 

94 
-w------e 

0,62 

Cep 

---a----- 

17 
---4----e 

78 
-__------ 

0,ll 

Ase 

------w-e 

22 
----_---- 

636 
----e--w- 

126 

St8 
--------- 

3 
---v---m- 

12 
------m-e 

-------- ----4--v 

‘J,lO / 3,2 1 

Tableau 18 - Diversité floristique et caractéristiques de densité des 
peuplements ligneux des différentes unités. 
(Relevés de 1977) 

Tout comme pour la strate herbacée, ce sont les unités sur sols 

.légers qui offrent la plus grande diversité floristique et Plus 
particulièrement l'unité Ase avec 22 espèces. La liste floristique est 

donnée en annexe II. 

Quatre vingt quatorze individus ont été dénombrés SUT' la dune 

(Ams). On y pencontre 10 espèces, mais Balanites aegyptiaca et Guiera 

senegalensis constituent près de 79 % du peuplement si on se basè sur la 

densité (fig. 28). Sur l'hectare de référence du piemont sableux (Cep) on 

compte 78 individus. Six espèces sur les 17 ppésentes forment 78 % du 

peuplement. La plus forte densité (636 individus. ha -1 ) est observée dans 

l'unité Ase. Cinq espèces seulement contribuent à 83,4 % du peuplement. 

L'unité Sgr compte 59 individus. Acacia raddiana constitue à elle seule 57 % 

du peuplement ligneux. Avec Acacia seyal et Acacia laeta elles représentent 

.83,1 % du peuplement. C'est dans l'unité Sgl que la densité est la plus 

faible (12 individus.ha-'1. Remarquons cependant que 15 arbres dont 

trois Acacia seyal et douze Acacia ni 1 ot ica var. adansonii gisent sur la 
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Fig. 28 - E$artitim de l'effectif des espbcea ligneuses dans 
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parcelle, ce qui sous entend des conditions particulièrement drastiques au 

niveau de cette unité au cours de ces dernières années. Quatre cent quatre 

vingt quatre individus de 10 espèces ont été dénombrés dans l'unité Spt. 

Trois espèces (Acacia seyal, Acacia adansonii, et Co&retum aculeatuml for- 

ment plus de 97 % du peuplement. On peut noter la dominante particulièrement 

nette d’Acacia seyal qui regroupe 58,6 % des individus de l'unité. 

Dans l'ensemble, ces densités sont nettement moins élevées que 

celles rapportées par POUPON (1980) dans le Ferlo sénégalais et qui évoluent 

de 296 ind. ha-' au sommet des dunes à près de 3.500 ind. ha -1 dans les 

dépressions. De plus et contrairement au travail précedemment cité, on 

n'observe pas de relatio? nette entre densité et éléments de relief. A notre 

avis ce caractère est dû à l'importance de l'anthropisation dans notre zone 

d'étude. 

Si on raisonne sur la surface terrière pour déterminer la 

contribution des espèces au peuplement ligneux, on observe des modifications 

de rang, confirmant l'observation de BOUXIN (1975), à savoir qu'il n'y a pas 

lkécessairement parallélisme entr+e la distribution de la surface terbpière 

d'une espèce et sa densité..." (fig. 29). A titre d'exemple Comketum 

aculeatum qui représentait 19,3 % du peuplement de l'unité Spt SUI' la base 

des densités ne constitue plus que 0,4 % du peuplement en prenant cormne 

critère la surface terrière. De même Acacia raddiana (Gountouré) évolue de 

7,3 % (densité) à 18,3 % (suface terrière) du peuplement. Il n'y a 

cependant pas de profond changement quand on sonrme la contribution des 3 ou 

4 espèces dominantes de chaque unité. 

Les valeurs des surfaces terrières de l'ensemble des taxons 

portées dans le tableau 18 sont du même ordre de grandeur que celles 

rapportées pour d'autres régions sèches telles que : 

- l'Arizona (0,21 à 4,15 m2.ha-1 WHITTAKER et NIEFUNG (1975) in 

POUPON (1980) j 

- le Ferlo sénégalais (0,6 à 8,8 m2.hae1 POUPON op. cit). Les 

valeurs obtenues pour la dune sont identiques, mais celle relative au 

bas-fond est nettement plus basse (3,2 contre 8,8 m2.hae1), 
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Ce rapport est cependant plus élevé que le rapport de densités 

ce qui suppose dans notre zone des individus de plus grande taille, 

c'est-à-dire plus âgés. 

3.3.2 - Structure dhnographique. 

Dans cette étude, l'analyse des dimensions des individus repose 

sur la mesure de la circonférence à la base du tronc. La taille a été 

caractérisée par la circonf&ence du tronc plutôt que par la hauteur', car le 

surpâturage induit chez certaines espèces une morphologie parkiculièr*e telle 

que forme rabougrie (Conbretum acul ea tum, fierua crassifolia, Balanites 

aegyptiaca... /. Par ailleurs, certaines espèces lianescentes sont difficiles 

à mesurer ICom5retum acul eatum, Tinospora baki s, Leptadenia 

hastata . ..). Précisons que la circonférence du tronc est déterminée à 

environ 20 cm du sol, parce que de nombreuses espèces présentent des 

ramifications très basses. C'est cette donnée, qui est généralement retenue 

dans l'etude des ligneux sahéliens (TOUTAIN et al. 1983, BAIUZAL et al. 1983, 

POUPON 1977). Seule la plus. grosse tige a été mesurée pour' les espèces 

multicaules (POUPON et BILLE, 1974). 

Diverses fonctions mathématiques ont été utilisées pour décrire 

l'équilibre forestier global. Nous ne reviendrons pas sur ces modèles qui 

ont été revus par DEVINEAU (1975). En exprimant les variations d'effectifs 

en fonction du diamètre, la loi généralement retenue pour* rendre compte de 

l'équilibre des peuplements non perturbés est la fonction exponenticlle. On 

peut en effet écrire q,ue : "l'effectif est constant dans une classe 

quelconque de diamètre, c'est-à-dire que la mortalité et le passage à une 

classe supérieure compensent le recrutement à partir de la classe 

infénieurel' (ROLLET 1979). 

La structure démographique des peuplements ligneux a été 

représentée par l'histogramme de fréquence des classes de circonférences et 

par un graphique en coordonnées semi-logar*ithmiques, avec en abscisse la 

classe de circonférence et en ordonnée, le logarithme de l'effectif de 

chaque classe. Cette reprcsentation permet de différencier selon les 

peuplements trois types de courbes (LOETSCH et al. 1961 in DBVINBAU 1975) : 
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Pig. 30 - Structure d&uogra.phique du peuplement ligneux des différentes 
unités de végétation. 
a) distribution des circonférences ü la base (C en cm) 
b) répartition de l'effectif en fonction de la circonférence à 

la base (coordonnées semi-logarithmiques) 
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- le premier type est une droite et correspond à 1 'équilibre du 

peuplement ; 

- le deuxième type est une courbe à concavité tournée vers le 

bas ; il correspond a un mélange de peuplement pris à des stades de mâtwité 

différente ; 

- le troisième type est une courbe à concavité tournée vers le 

haut ; dans ce cas la diminution du nombre de tiges est moins forte que ne 

le laisserait prévoir une variation Xnéair~e. 

De plus, des accidents dans le figuré des courbes indiquent 

selon ROLLET (1979), des peuplements perturbés. 

Le diagramme des classes de circonférence pour l'ensemble du 

peuplement ligneux des 6 unités est repïGsznt& sur* La figure 30. 

L'importance de l'effectif de la première classe des unités Ams, Cep, Ase, 

Sa (46 à 78 $ de l'effectif total) suggère que la régénération est assurée. 

Par contre la décroissance rapide entre la première et la deuxieme cl.asse 

indique une espèrance de vie faible pour les jeunes plants. Il est prudent 

de ne pas interprètes l'histogramme relatif à l'unité Sgl, car celui-ci a 

été établi à partira de 12 individus de trois espèces seulement. 

Le graphique 30 b donne pour* chaque unité la répartition des 

individus en fonction de leur circonférence en coordonnées 

senri-logarithmiques. Il apparaît qu'aucun peuplement n'est en équilibre si 

on se réfère aux définitions de LOETSCH et al. (1961). Remarquons toutefois 

que le peuplement de l'unité Sgr pourrait répondre à cet état, si on ne 

considère que les quatre premières classe de taille. 

Les courbes relatives à Cep, Ams, Ase présentent des 

irw$gular4tés indiquant des perturbations des peuplements. De plus, elles 

ont tendance à avoir une concavité tournée vers le haut signifiant que le 

taux de mortalité diminue pour les gros individus. Ce résul.tat corrobore 

ceux de POUPON (1977) sur le peuplement ligneux d'une steppe sahélienne du 

Fer10 sénégalais. 

La courbe relative au peuplement de Spt a tendance à présenter 

une concavité tournée vers le bas, ce qui reflète un mélange de peuplement 
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pris à' des stades de mâtur4té différente. Ceci apparaît d'ailleurs très 

nettement lorsqu'on examine la distribution des fréquences des différentes 

populations d'espèces. 

La figure 31 montrse notamment que les distributions de fréquence 

de Conrt>retum aculeatum, Acacia seyal et Acacia adansoni i sont très 

différentes entre elles. Les jeunes individus sont représentés 

essentiellement par* ceux de Conbretum aculeatum. La distribution des 

fréquences d’Acacia adansonii est normale. Cette espèce se regénère 

difficilement puisqu'on ne trouve que très peu d'individus dans la classe 

inférieure. La répartition d’Acacia seyal tend vers une loi log-norma1.e 

tronquée. Cette espèce semble aussi se raegénérer difficilement, alors que 

TOUTAIN (1978) lui. affecte un grand pouvoir de r@génér~ation en observant la 

dynamique de la population après une année de pr40tection. 

La répartition des fréquences en fonction de la circonférence 

de Balanites aegyptiaca et Comniphora africana du groupement Ase (fig. 31) 

s'ajustent assez bien à la fonction exponentielle (tout au moins les 

premières classes). Ces deux espèces se r*égénèrent bien. Leur population est 

relativement équilibrée et se renouvelle assez rapidement. 

La structure démographique de la population de Balanites 

aegyptiaca sur dune (Ams) diffère de celle de l'unité Ase notamment par la 

faiblesse de la représentation de la première et surtout de la deuxième 

classe. Ces caractères reflètent des perturbations. 

Les courbes de fréquences ont été interprétées différemment par 

les auteurs : action du feu (MENAUT 1977), effet des prédateurs (WESTMAN et 

ROGERS 1977, action des facteurs édaphiques (BOUDIN 1977), influence du vent 

(POUPON 1977). Bien que ces courbes constituent un complément intéressant 

dans la compréhension de l'écologie de l'espèce, leur interprétation 

biologique est rendue difficile en raison de pwtwbation non identifiable. 

En effet l'histoire du peuplement est généralement méconnue. A titre 

d'exemple, la figure 32 représente l'influence d'un prédateur (Arvicanthis 

niloticusl sur l'évolution de la structure démographique du peuplement 

iigneux de l'unité Spt. 
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En 1977, au moment de la première observation, le peuplement 

comptait 484. individus. L'histogramme des circonférences (amplitude des 

classes 5 cm) fait apparaître une classe inférieure bien représentée, En 

fait celle-ci est constituée presque exclusivement par* lt3S pieds 

de Corrbretum aculeatum abroutis par le surpâturage. Le reste de la 

distribution sug&re une assez grancle espèrance de vie des individus. 

Une pullulation de rats (Arvicanthis niloticusl s'est abattue 

su' le peuplement au cours de l'année 1981. Les arbres sont écorcés à la 

base ou sectionnés lorsqu'ils sont de petite taille. L'attaque touche 24 % 

du peuplement. Elle concerne plus particulièr~ernent Confvetum aculeatum (33 % 

de la population) et Acacia seyal (37 % de la population) qu’ Acacia’ 

adansonii (2,3 %). Ceci est dû notamment au fait que l'écorce des deux 

pr~emières espèces est plus riche en eau (teneur en eau = 45 %) que celle de 

la troisième (37 %). Il apparaît SUT' la figure 32 que ce sont les jeunes 

sujets qui sont le plus attaqués. En 1984 il ne reste plus qu'environ 50 % 

du peuplement originel. La courbe de distribution des circonférences est 

bimodale. Dans sa majorité, le peuplement est constitué d'individus âgés. 

Tout semble indiquer une mortalité précoce élevée. Quelle interprétation 

aurions-nous donne à cet histogramme si nous n'avions vécu la perturbation ? 

4 - CONCLUSION. 

Une des principales caractéristiques du milieu sahélien est 

contenue dans sa variabilité. Celle-ci se situe au niveau climatique 

approché ici par+ la pluviosité. En effet les observations à grande échelle 

confirment non seulement la variabilité interannuelle des précipitations 

établie à petite échelle, mais fait apparaître en plus une variabilité 

spatiale aussi bien de la pluie annuelle que de la répartition saisonnière. 

Sur* le plan édaphique, les sols des différentes unités offrent 

des caractéristiques communes : bonne stabilité structur+ale, bien pourvus en 

éléments minéraux, carencés en azote. La diversité des éléments retenus se 

situe au niveau de la texture (sableuse à limono-arAgil.euse) et de la 

rétention hydrique. 
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Différentes caractéristiques de la végétation ont été analysées 

de maniia;e à en préciser* sa structure. Les unités de végétation choisies 

répondent à ttaois types physionomiques : les formations herbacées (Sgl, Sgr, 

cep, f!ms), les formations complexes herbacées-ligneux hauts (Spt) et les 

formations complexes herbacées-ligneux bas (Ase). 

Les spectres biologiques bruts des différentes unités 

corroborent les observations relatives à l'ensemble de la flore de la 

région, c'est-à-dire la dominante des thérophytes et des phanérophytes. Des 

différences apparaissent cependant entre les unités dans la proportion des 

différents types biologiques. 

La variabilité se traduit aussi au niveau floristique notamment 

sur le plan des effectifs et des variations interannuelles de la composition 

floristique. La pauvreté de la flore du bas-fond hydromorphe (Spt) en 

relation avec la contrainte submersion et la pression sélective exercée par 

le pâturage excessif en saison des pluies s'oppose à la richesse relative de 

la flore des pédimcnts (Ase) liée à une grande diversité des facteurs 

écologiques. Bien que quelques espèces seulement constituent l'essentiel des 

peuplements ligneux généralement non équilibrés, des différences notables 

apparaissent dans les caractéristiques de densité (d = 12 à 636 ind.ha -1 ; 

surface terrière : 0,l à 3,L m.ha-l) et, 1 a structure démographique des 

peuplements. Les variations des fréquences en fonction de la circonférence à 

la base du tronc permettent en effet de distinguer différents types de 

structure : 

- le premier le plus fréquent, caractérisé par une classe 

inférieure bien représentée, indique une bonne rég&-r&ation ; 

- le deuxième se rapproche d'une r~éparkition normale à 

log-normale et traduit une régénération difficile ; 

- le troisième .!r tendance bimodale, semble reflètes l'action de 

facteurs contraignants. C'est le cas par exemple de Balanites aegyptiaca sur+ 

dune (Ams). 
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En fait l'interprétation de ces histowanunes est difficile à 

cause d'une part, de l'artificialisation et d'autre part, de l'effet de 

certains facteurs tels que accidents climatiques, p&dateurs, feux 

exceptionnels... Ces influences généralement méconnues viennent accentuera la 

var+iabilité naturelle. 

Cette étude détaillée met en évidence l'une des car~actéristiques 

fondamentales des systèmes écologiques sahéliens : sa grande diversité 

malgré une apparente homogénéité. Cette wwiabilité se situe aussi bien au 

niveau des car*actér*istiques édapho-climatiques que de la structure de la 

végétation. C'est cette diversité que nous avons essayé de couvrir dans 

notre échantillonnage. 
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LAMISE EN PL&XIXJl'EWLI3lEN‘l' 

Les peuplements herbacés sahéliens sont donc largement dominés 

par les plantes annuelles. Cel;te caracG4stique montre l'importance des 

études relatives à la semence et à son devenir-, puisqu'elle constitue le 

seul. lien entre deux cycles successifs de végétation. 

Alors .que de très nombreux travaux ont 8c;é consacrés à la 

caractérisation des peuplements végétaux sahéliens (ANONYME 1975, BILLE 

1977, BREMAN 1982, BARKAL et al.: 1983, VANPRAET 1983...) SUI' Les plans de la 

floristique, de La production, de la capacité de charge et de la 

car+togr~aphi.e, r-elativement peu de recherches ont porté sur 1 'étude des 

semences et des propriétés gerkinatives des espkces sahéliennes. 

Signal.ons les publications de BILLE (1972, 1973) sur la 

description des @aines et diaspores du Sahel, de MONOD (1974, 1977, 1979) 
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sg,, les modes de dissémination et de GASTON (1976) SUI' la production de 

semences o Les observ&ions relatives à la germination.in situ ont été 

abordées par MIEGE et TCHOUME (1963) et plus récemment par DE VWES et 

DJITTEYE (1982) et CISSE (1986). Quant aux 6tudes expérimentales sur la 

germination, les résultats disponibles à notre connaissance sont dûs à 

GROUZIS (19791, LE GRAND (1979), PALE (1982) poup les espèces pastorales et 

u * SAINT-CLAIR (1976, 1980) et ROUSSEL (1978) pour les plantes cultivées 

(mil, sor&loi. 

La reconstitution de la sixate herbacée: l'évaluation du 

potentiel de reproduction, les variations interannuelles de la composition 

floristique et de la production dépendent étxoitement de la production de 

graines, de la longévité des semences et de leurs facultés germinatives. 

Elles reposent aussi sur les phénomènes de résistance au déficit hydrique et 

de compétion qui se déroulent au cours de l'établissement. 

Aussi avons-nous jugé nécessaire de préciser certains de ces 

aspects, en particulier ceux relatifs : 

- au stock de semences ; 

- à leurs propr4étés germinatives ; 

- à l'établissement des plantüles. 

E- PRODUCTION DE SEMENCES'ET RECOMXCITUTION DES PEUPlvEMWrS HEREACE. 

1.1 - Pmduction de semences. 

Les observations effectuées au niveau de l'esp&ce font 

apparaitre une pande variabilité du nombre de semences par plante (tableau 

19). 

Espèce 1 Nombr+e moyen 

---- ----------------- -_'_--_-_-_- ---- --- 

1 Nombr-e max. 1 iILlte11rs 

par plante 

l 

I par plante 1 

/ 
---- ------ _____( ----- ---- -------- 

Cenchrus biflorus 1 40 I 2 782 
I 

Schoenefeldia gracilis) 
1 

350 ! 16 869 1 DE VRIES et 
l 

Zornia glochidiata 1 
1 DJITTEYE (1982) 

-- ---- ---- ------- - ----- -------i!!-- -_--- je__- ----- -----_-- 
Panicum laetum / GROUZIS n. pub. 

Tableau 19. - lkdwe. de semences par plante EP(W' tpelcpes espèces. 
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Le tableau 20 rassemble les données de production grainière des 

peuplements herbacés sahéliens. Il y apparaît aussi une grande variabilité 

entre les peuplements, et pour un même peuplement d'une année SUT l'autre. 

Pour ce qui concerne la région de la Mare d'Chwsi, la production 

grainière établie en mars 1977, à partir d'un échantillon de 20 à 26 

placettes de l/16 m2 et exprimke en poids, est beaucoup plus élevée pwr 

les peuplements établis ~LU+ sables que SUT' glacis. 

Pays 

s.----------- 

Gizzn> 
------------ 

SENEGAL 
(Ferlo) 

BURKINA 
FASO 

'(Gursi) 

SENEGAL 
(Centré) 

: 

I 

I 

I 

I 

/ 

I 

l 

1, 

I 

I 

1, 

I 

.I 

MALI 
Ce&re Nord 

1 fraction 
/ phytomasse 

------------------------------------ 
,20,6 (1973) à 223,8 (1975) I 25 à 40 % 

------- -,A- ---------------^ - ------- /-----i- ---_ 
1,4 à 13 

------------------------------------ --------___ 
unité : semences : graines 

Cep : 147,s r 23,9 : 53,l k 8,6 
Ams : 47,9 + 9,4 : 20,l " 3,9 

I 31% 

Ase : 16,4 t 4,6 : 6,9 2 1,9 
sgr : 7,7 2 2,2 : 4,3 f 1,2 I 
Sgl : 12,2.f 3 : 6,8?1,7 I 8% 
spt : - : 9,s à14,6 1 8 à 9,4 %. 

----------i-------------------I-----p- i4--___ 
Zone boisée 26,2 (1978) à 

23,9 (1979) i - 
Zone déboisée 35,7 (1978) à 

26,6 (19791 
------------------------------------ _--------__ i 

estimé à partir du nombre 
de saines par plante l 6à16% max. 31% 

I 

Auteurs 

------------ 
GASTON 
(1976) 

BILLE 
(1977) 

GROUZIS 
t 1979) 

GROUZIS 
(1986j 

-------e-e-- 

KAHLEM 
(1981) 

b..----------_ 
DE VRIES et 

DJITTEYE 
(1982) 

Tableau 20. - Production grainière de PlcrueS peuplements herbaces 
sahéliens. 
(moyenne t IC pour p = 0,05) 

Ce caractère est dû au poids plus 61evé des graines des espèces 

dominantes des peuplements : Cenchrus biflorus (100 graines correspondent à 

200 mg>? Alysicarpus~ ovalifolius 1360 mg) et surtout Tribulus terrestris 
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(poids de 100 diaspores = 3730 mg) pour le Piémont sableux (cep) 

contre Schomefeldia gracilis (poids de 100 graines = 16 mg) pour les 

glacis. La différence observée entre la production du Piémont (Cep) et la 

dune (Ams) s'explique par la présence en proportion plus au moins égale sur 

la dune de Cenchrus biflows et d’Aristida mtabilis dont le poids de 

graines est faible (41 mg pour 100 graines). 

Les résultats du tableau 20 montrent aussi de larges 

fluctuations interannuelles. GASTON (1976) note que ce sont "les premières 

séquences pluviométriques jusqu'à la deuxième décade d'Août qui 

conditionnent le succès de la produçtion". Quant au rôle de la consommation 

primaire, l'auteur remarque une brusque diminution du stock de graines au 

sol vers le mois d'awil et de mai, due à une exploitation par les oiseaux. 

Cette remarque met l'accent sur l'importance de la date de mesure. 

La comparaison de la production gr-ainiène à la phytomasse épigée 

permet d'estimer la fraction de production emmagasinée sous forme de graines 

(tableau 20). Pour les peuplements étudiés de la région d'Oursi, les saines 

représentent 6 à 31 % de la phytomasse maximale. A l'exception des résultats 

de BILLE (1977), ces proportions se rapprochent de celles des autres auteurs 

et des 1.5 à 30 % g&réralement admises pour les espèces annuelles (OGDEN 1968 

in HARPER et al. 1970). Les espèces annuelles saheliennes, tout cormne les 

autres, dérivent donc une part importante des photosynthétats dans la 

formation de graines. 

1.2 - Reconstitution du peuplean?nt : le factfmr semence est-il 

limitant? 

Les observations effectuées sur certains peuplements montrent 

que le stock de semences n'est généralement pas un facteur limitant de la 

reconstitution des peuplements herbacés. 

Dans le FerLo, BILLE (1977) rapporte que la reconstitution 

s'effectue à partir* de 10 % seulement des semences présentes en fin de 

saison sèche ; DE VRIES et DJITTEYE (1982) pour* trois groupements de la 

région de NIONO du Mali montrent que 5 à 25 % des semences contribuent à la 
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reconstitution du couvert. NDIAYE (1986) rapporte que 1 à 10 % du 

potentiel-graines sont utilisés par la mise en place de la végétation 

annuelle. 

Le tableau 21 rassemble les données d'un bilan effectué dans 

deux faciès d'un peuplement à Fanicwn laetum. A maturité le nombre de 

graines par unité de surface est respectivement de 8 000 et de 12 000. En 

fait il s'agit d'une estimation par défaut, car la libération des graines 

est étalée dans le temps. C'est pourquoi, un nombre potentiel de graines est 

donné, en se basant sur le nombre de fleurs et en formulant l'hypothèse 

qu'une fleur donne naissance à une graine. Ce nombre potentiel est nettement 

plus élevé (60 à 73 000). 

I Facies 1 
I 1 '1 

llj,S 
- 

1 -------- P- bas 1 ----e--- IC=l5,7 

1 Facies 1 156,l 
1 11 1 * 
1 p.haut / 1~=16,3 

: 

1 

1, 

I 

I 

I 

/ 
. . 

Graines 

-2 
kZ*m 

-------- 

9;s 

.2, 1 
-----v-e 

14,6 
f 

2,8 

Fds 
1000 gr. 

w 
--------- 

1192 
t 

62,9 
-----e--e 

1227 

22,4 

Tableau 21. - Evaluation du nmbre de .semences dans deux facies de 
E?;=t à Pmicwn laetwn différenciés par la taille des . 

SC l : Intervalle de confiance pour p = 0,OS 

Nbre 

F2 

v--e---- 

7969 

- 8000 
------es 

11. 800 

r12 000 

kls~tJ 
p1.m 

--------- 
1425 

371 
--------- 

a+ 

70 

fleurs/ 
plante 

-------- 
4115 

491 
-------- 

9142 

26 

Nbre 
pop 
m 

--------- 
2 60 ooo 

--------- 
" 73 000 

L'examen des variations du nombre de plantules au cours de la 

phase d'établisement du cycle suivant (figure 34) montre que le nombre total 

de levée au cours de l'année 1979 s'élève à 1842 plantules par m2. Cela ne 

représente que 15 % à 23 % de la production mainière par défaut, selon les 

faciès considérés et, de 23 % à 2.5 % si on tient compte des prélèvements 

divers estimés au 1/3 du stock par BILLE (1,977). 

Notons au passage que les avis sont très parta& pour ce qui 

concerne la fraction consommée par les oiseaux, rongeurs et insectes divers. 

Si le chiffre de BILLE (op.cit.) se rapproche de celui de LEPAGE (1972) il 

diffère assez des 10 % avancés par BOURLIERE (1978) et des 50 à 90 % 

rapportés par NOY.MEIR (1980) pour les zones arides. 



- 128 - 

En tout état de cause, le bilan est largement-exédentaire. Cet 

excès de semences est de plus accentué par le fait qu'elles ont g&&alement 

des durées de vie supérieures à l'année. Citons à titre d'exemple le cas du 

Ferlo-Sénégalais où une pluviosité annuelle de 38 mm en 1972 n'a pas permis 

l'installation de la végétation (POUPON 1980). La prodüction grainière de 

cette année a été quasinulle. En 1973, la végétation a pu s'établir de 

nouveau avec certaines modifications floristiques il est vrai. 

Les observations effectuées sur la durée de vie des semences que 

nous avons réalisées sur certaines espi3ces (tableau 22) montrent que 

celles-ci ont généralement une durée de vie supérieure à l'année et que 

certaines d'entre elles (Schoenefeldia gracilis, Zorn i a gl ochidia ta, 

Aeschywmene indi ca/ ont une durée de vie de 3 à 4 ans, tout au moins dans 

les conditions de conservation. Des durées de vie de 15 ans ont été trouvées 

chez certaines espèces ligneuses du genre Acacia (NONGONIERMA 1979). 

l Espèce 
D-wée de conservation année) 

/~-~----~-~-~~~_--------------~I~- -____ -__------- 
2 

_-___------- ~dmm7-?&-a-e- / -----4------ 

-"% j -81; I - 

---------------- ----- - /-----!------ 
Cenchrus biflorus G SI NS 

p SI NS 
---------------------- ------------ 
A. adscensionis d NS 

__-_--_-_------------- -----------_ 
Aeschynomene indica 1 

---------------------- 1 -----Ns- ---- 
Zornia glochidiata ) 

---------------------gl --I-;t!r&-~~ 
S. gracilis 0 

------------ -----------_ ___-----__-- 
-97 % i - 100 % i - 99 g 

------------l-----Ns-----/---I-9;-a--- 
NS I 0 

----- hrs----- j ---‘---- ----- / ------------ 
-89 % 

---;-;oo~-“- 1 --;-;!!!Y$ i ------------ 
NS 

Tableau 22. - Estimation de la durée de vie des semences de quelques 
espèces. 
G, P : grande, petite semence 
H> s : avec ou sans glumelles 

+$ :‘ effet post-maturation (cf $ 3.4.2) 
NS : différence non significative p = 0,05 

conservation à sec au laboratoire entre 
25O et 35°C. 

L'évaluation du stock des semences dans le sol et leurs 

variations ont été relativement peu abordées bien que ce soit un des aspects 
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essentiels de la dynamique des peuplements sahéliens. Il faut reconnaître 

que les manipulations sont longues, fastidieuses et que les résultats ne 

sont pas toujours à la mesure du temps et des moyens consacrés. Les mesures 

effectuées au Senégal, Tchad, Burkina et Mali font apparaître de larges 

fluctuations imputables au climat, à la consommation primaire et à l'action 

mécanique exercée sur le milieu. L'ensemble des auteurs s'accordent par 

contre pour admettre que la quantité de diaspores persistant après la saison 

sèche ne constitue pas un facteur limitant pour la reconstitution de la 

végétation. 

2.1 - Acquis et m&thcxies dtétudes. 

Lorsque la vé&tation est dominée par les thérophytes comme 

c'est le cas en zone sahélienne, la phase d'établissement est primordiale 

.car elle permet la reconstitution du peuplement. 

En théorie, le problème est simple, la quantité de pluie 

nécessaire à l'établissement doit compenser l'évapotranspiration. Dans la 

pratique il est plus complexe car il vient s'y greffer l!hétéro&néité du 

substrat, de la situation des diaspores et de la physiologie des semences. 

WENT (1955, 1979), dans son étude sur l'écologie des plantes 

désertiques, rapporte que les annuelles ne germent que pour des pluies 

supérieures à 10-15 mm. Pour IMAN (1979; in FLORET et PONTMER 1982) 10 mm 

semblent suffisants pour permettre la germination. 

Pour CORNET (1982), les conditions de levées dans les sols 

sableux des milieux sahéliens correspondent à des précipitations supérieures 

à 20 mm, ou bien à une pluie supérieure à 10 m suivie d'une deuxième décade 

comportant au moins 10 mm. Des résultats comparables sont do-nnés par DE 

VUES et DJITTEYE (1982). Mc KEON et al. (1985) étudiant les populations 

de StyZosanthes hwnilis et Digitaria ciliaxis montrent que la majorité des 

vagues de levées suit les épisodes pluvieux.de 10-20 mm. 
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Remarquons qu'il y a lieu de distinguer la quantité de pluies 

n&essaire à la levée de celle assurant l'établissement des plantules. C'est 

ainsi que les observations de l'année 1977 nous ont permis de montrer que 10 

à 20 rmn de pluies suffisent à provoquer la levée, mais il faut 65 à 70 mm de 

pluies pour que la végétation soit définitivement installée sur sables 

(GROUZIS 1979). 

Afin d'appor+ter des informations complémentaires à ces 

observations plutôt ponctuelles sur la levée et l'établissement, nous avons 

suivi pendant plusieurs années, les variations de la densité des plantules 

en fonction des précipitations et de l'humidité de surface du sol, dans deux 

unités de végétation bien contrastées. La première cowespond à un sol 

sableux ; elle se situe sur le piemont de KOLEL. Le deuxième caractérise un 

sol lourd argileux de bas fond (WINDE). Des relevés sont aussi effectués sur 

un sol limono-sableux en situation de glacis (KOUNI). 

Ces dénombrements sont réalisés dans un élément de station d'une 
2 centaine de m , bien homog&ne pour ce qui concerne l'état de surface du sol. 

Ils portent sur un effectif de 15 échantillons de 20 x 20 cm2. Dans chaque 

élément de dénombrement, un échantillon de terre est prélevé sur 7,s cm pour 

déterminer l'humidité pondérale du sol. 

Les coefficients de variation de la densité de plantules varient 

en moyenne de 29 % pour les valeurs minimales, à 53 % pour les valeurs 

maximales. Elles sont comparables pour les stations de Windé et de Kolel. 

Ces données traduisent une forte variabilité des résultats, variabilité qui 

diminue avec l'installation de la végétation. En effet, l'hétérogénéité est 

plus forte au début de la saison des pluies, car les plantules sont 

localisées dans des endroits privilégiés (fentes de retraits comblées, zones 

d'épandages...). 

2.2 - Résultats. 

2.2.1. - L'établissemnt su sols sableux (Kolel). 

Les variations au cours du temps de la densité de plantules, de 

la pluviométrie et de l'humidité de surface du sol sont représentées pour le 

sol sableux sur la figure 33. 
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L'examen de la répartition pluviométrique permet de distinguer 

les années 1978 et 1979 des années 1980 et 1981. Les deux premières sont 

caractérisées par des pluies de début de saison peu abondantes (environ 30 

mm) et des'périodes de net déficit en eau. Si l'on ne tient pas compte de la 

première averse de 1981, trop isolée et vite évaporée, les années 1980 et 

1981 présentent aussi des périodes sans précipitation (2ème et 3ème décades 

de ju& 1980 para exemple), mais le déficit en eau se manifeste peu au niveau 

de la végétation, car les pluies abondantes du début de saison (60 4 70 mn) 

permettent de satisfaire les pertes par évaporation. 

Il apparaît qu'une douzaine de mm (11,8 rtmr en 1981) suffisent à 

provoquer une levée, mais les plantules issues de ces levées précoces 

(Mars-Mai) correspondant généralement à des évènements pluvieux isolés ne se 

maintiennent pas. 

La phase d'établissement se caractér?.se par des vagues 

successives de levées, très étroitement liées à la répartition 

pluviométrique et à l'humidité du sol. Ainsi on en dénombre 2, 3 et 2 

respectivement en 1978, 1979 et 1981 (figure 33). 

La levée s'effectue à la faveur de pluie amenant l'humidité de 

surface du sol à des taux de l'ordre de 6 à 9 %. La mortalité des plantules 

correspond aux périodes sans pluies pendant lesquelles l'humidité du sol 

s'abaisse à 0,s %. Ces faits confirment, si besoin est, le rôle prépondérant 

de l'eau dans la dynamique de la végétation sahélierlne correspondant à des 

pluies annuelles de 400 mm. 

Ce n'est qu'au terme de ces fluctuations, qui se situe 

généralement dans la première décade de juillet, que la végétation peut être 

consi;fér*ée comme définitivement installée. Il est alors tomb? 65 à 70 mm de. 

pluie ce qui cokrespond à 18-21 % des précipitations annuelles. La moyenne 

pour les cinq an&es observées (1977-1981) est de 69 mm soit 20 % des pluies 

annuelles. 

Le nombre total de plantules ayant levé au cours d'un cycle de 

végétation , peut être évalué par la somme algébrique des densités maximales 

et minimales relatives à chaque flux. La valeur la plus élevée qui est de 
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5664 pIlantuSes. par III’ est obtenue en 1978. La plus basse densité (1502 

plantules par m') est relevée en 1981. Il faut cependant remarquer qu'il 

s'agit d'une valeur par défaut car l'on a certainement manqué de noter la 

densité maximale correspondante à l'averse de 70 mm du 26.06.1981. La 

moyenne des an&& 1977 à 1980 est de 3469 plantules au m2. 

L'établissement se car~actérise aussi par une importante 

réduction de la densité des plantules. Il y a annuellement un énorme 

gaspillage. Lorsque plusieurs levées ont lieu au cours de la phase 

d'étab$ssement, le nombre de plantules atteignant le stade adulte ne 

représente que 8 à 10 % du nombre total de 1evé.e (1978, 1979). Par contre 

lorsque la levée résulte d'une pluie abondante, le niveau de stabilisation 

est beaucoup plus Elevé. Il atteint 42 % du nombre total de levée en 1980 et 

près de 46 % en 1981. Ce dernier chiffre est toutefois à considérer avec 

réserve puisqu'il est convenu que le nombre total des levées de cette année 

est sous-estimée. 

Ces faits concernent l'ensemble des plantules. Intéressons nous 

maintenant à l'évolution de la densité des différents groupes de familles 

(figure 33) c'est-&-dire des graminées, des Légumineuses et des autres, 

familles, respectivement représentées principalement par Cenchrus biflorus, 

AZysicarpus ovalifolius et TribuZus terrestris. IL apparaît que les années 

comporkant plusieurs déficits hydr*iques (1978, 1979) favorisent LCS 

graminées. Celles-ci représentent en Août 65 à 69 % du peuplement. Par 

contre les années sans déficit, et pour lesquelles les pluies provoquant La 

levée sont abondankes, sont plutôt favorables aux légumineuses cl; aux autres 

familles. Ces deux groupes représentent en 1980 et 1981 environ 62 $ du 

peuplement., 

2.2.2 - L'établissamnt sur sols ld (WINDE). 

Les r*ésultats r@elatifs à ce type de sol sont donnés sur la 

figure 34. Malgr+é de iégèr+es différences L'opposition décrite précédemment 

entre les années 1978-1979 d'une part, et Les aM6C.S 1980-1981 d'autre par% 

peut être retenue pour cette station. Dans les sols lourds de bas-fonds, 2.5 

mm de pluie cor+respondant à des humidités de surface du sol de 10 à 15 $, 

sont en moyenne nécessaire5 pour provoquer la levée. IL faut en effet une 
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plus grande quantité d'eau pour combler le déficit hydrique plus élevé de ce 

type de sol. 

L'établissement se caractérise par des vagues successives de 

levée, mais celles-ci sont moins nombreuses que sur sol sableux. En effet 

l'exigence en eau plus élevé pour la germination la retarde et décale le 

cycle vers une époque où les périodes de déficit pluviométrique sont moins 

fréquents. 

La quantité de pluies permettant l'installation de la végétation 

ne. se différencie pas tellement de celle avancée pour les sols sableux si 

;L'on considère la valeur moyenne 1977-1981 et qui est de 68 mm soit 21 % des 

précipitations annuelles. Par contre la variabilité interannuelle est 

nettement plus forte. On peut aisèment distinguer les années ayant une 

r&partition hétérogène des précipitations pour lesquelles ,la quantité de 

pluie nécessaire à l'installation du peuplement herbacé atteint plus de 25 % 

du total annuel (1978, 1979) ., Pour les années offrant une meilleure 

répartition pluviométrique, le volume des pluies autorisant l'installation . . 
de la végétation ne s'élève qu'à 15 % - 17 % du total annuel (1980-1981). 

Le total annuel des levées est en moyenne (1977-1980) de 3610 
-2 plantu1es.m , avec une étendue de variation allant de 2427 plantules par 

me2 en 1979 à 4726 p1.mM2 en 1978. 

Si L'on excepte l'année 1981, pour laquelle le dénombrement des 

plantules est irkomplet, on calcule que 34 % du total annuel des levées 

atteignent le stade. adulte. Rermarquons que la structure temporelle des 

pluies a relativement peu d'effet sur ce niveau de stabilisation, 

contrairement au sol sableux. 

Pour ce qui concerne. l'évolution des différents groupes de 

familles, l'observation de la figure 34 montre que les légumineuses et les 

autres familles sont favorisées par une répartition plus homogéne des 

précipitations, avec toutefois des proportions moins élevées que pour les 

sols sableux. 
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2.2.3 - L'établissement sur glacis. 

Les r&.ultats détaillés relatifs aux glacis ne sont pas 

présentés car la variabilité des valeurs obtenues (Coefficient de variation 

allant de 47 à 120 %) est telle qu'elles perdent toute signification 

statistique. On peut dire qualitativement que la levée est plus tardive car 

une compétition pour l'eau entre colloïdes du sol et semences s'exerce en 

début du cycle. Cette compétition est d'autant plus accentuée que le 

ruissellement intense de ces milieux amenuise encore plus le stock d'eau. 

Tout comme pour les sols lourds des bas-fonds, 25 à 30 mm de pluie sont 

nécessaires à la levée. 

Il existe divers flux de levée en relation étroite avec le 

rythme des précipitations. D'importantes lekées peuvent avoir lieu assez 

tard dans la saison (Août). 

L'hétérogénéité élevée du milieu explique la grande variabilité 

des phénomènes observés. Signalons en particulier, le comportement très 

différent des taxons au niveau des zones d'épandages à bilan hydrique plus 

favorable par rapport aux zones de glacis à encroûtement superficiel. La 

montaison peut être atteint dans le premier élément alors que la levée n'a 

même pas eu lieu dans les zones à très forte réorganisation superficielle 

(pellicule peu perméable due à la battance). L'influence de la structure 

temporelle des pluies sur les différents groupes n'est pas significative 

étant donné l'écrasante majorité des graminées dans ce milieu. 

2.3 - Conchsion. 

L'ensemble de ces observations montre qu'une dizaine de mm de 

pluie suffisent à provoquer la levée dans les milieux sableux, alors qu'il 

faut 25 à 30 ~m~1 sur les sols lourds. De ce fait des levées précoces peuvent 

avoir iieu sur les sols légers, mais les plantules ne se maintiennent 

.g&-&ralement pas. La végétation peut être considérée comme définitivement 

installée après environ 70 mm de pluie, ce qui représente 20 % des 

précipitations annuelles. Pour ce critère, les sols lourds ne se distinguent 

des sols légers que par une plus grande variabilité en relation avec la 

strsixwe temporelle des pluies. 
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Pour les deux types de milieux, le total annuel des plantules 

s'élève en moyenne à 
2 

2500 plantes au m , Par contre le niveau de 

stabilisation après la phase d'éclaircissement naturel est assez différent. 

Sur les sols sableux il varie de 10 à 40 % du total en fonction du rythme 

des précipitations. Sur: les sols lourds, la quantité de plantes installées 

représente en moyenne 34 % du total des levées enregistrées ; de plus, elle 

n'est pas affectée par la répartition pluviométrique. Cette caractéristique 

peut être due au fait que les bas fonds, en plus des précipitations 

ponctuelles, recueillent les eaux de ruissellement qui tamponnent le milieu. 

Remarquons alors que si l'on tient compte de ce phénomène, les quantités 

d'eau rapportées pour la levée et l'installation en bas-fond sont des 

valeurs par défaut. 

L'établissement des plantules en milieu sahélien se caractérise 

par des vagues successives de levées qui traduisent : 

- l'hétérogénéité des facteurs du milieu : distribution des 

averses, microvariations du substrat engendrant des conditions hydriques 

différentes pour une même quantité de pluie tombée ; 

- i'hétérogénéité de la position des semences dans le sol : les 

premières plantules correspondent généralement à des semences enfouies, 

tandis que celles qui s'accumulent en surface germent plus tardivement. Ce 

caractère peut s'expliquer par le fait que les diaspores enfouies ne 

subissent pas de fortes variations de l'humidité. Elles peuvent aussi 

correspondre à des semences du cycle précédent plus à aptes à germer ; 

- l'hétérogénéité des semences : les différents wP= 
morphologiques des semences d'un même taxon présentent des aptitudes 

différentes à la germination. 

Pour ce qui concerne les interrelations entre groupes 

floristiques, il semble qu'une distribution hétérogène des pluies favorise 

les graminées au dépend des légumineuses et des autres familles. Cela doit 

être dû à la levée rapide et en masse des grami.nées dès les premières 

pluies, ce qui leur permet d'occuper le terrain et les rend plus aptes à 

'prendre le dessus dans la compétition avec les autres taxons. Une 
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Fig. 3.5 - l4orpàologï.e des diaspores des gramhées. 
1. A. funiculata, 2. A. adscensionis, 

3. A. mutabilis, 4. P. americanum, 5. P. laetum, 
6. C..biflorus, 7. S. gracilis. 
a : diaspore aristée (1, 2, 3, 7) ou glomérule 

(4,6) 
b : caryopse muni de glumelles 
c : caryopse 
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distribution plus concentrée des précipitations, avec des pluies de levée 

abondantes, provoquent la levée de l'ensemble des taxons, en particulier des 

légumineuses et des autres familles, qui sont alors favorisées dans la 

compétition. 

Une bonne interprétation des observations SUI' l'implantation de 

la végétation in situ, nécessite cependant une connaissance approfondie de 

l'aptitude à germer des semences. C'est pourquoi une étude expérimentale a 

été développée. 

3-ETUDE EXPERIMEN!l!ALE DES PROPRIETES GEfMINA!LTVES DES SEMENCES 

SAEIELIENNES. 

3.1 -Matériel et méthodes - Définitions. 

3.1.1 -Lesespèces: choix, écologie, morphologie. 

La détermination des propriétés germinatives des semences 

sahéliennes a porté sur dix espèces dominantes des peuplements herbacés. 

Elles regroupent 7 graminées et 3 papilionacées. 

Ce sont parmi les graminées : Aristida adscensimis, Aristida 

funiculata, Aristida mtabilis, Panicum laetum, Schoenefeldia gracilGs, 

Cenchrus biflorus, Pennlsetm americanum qui est la forme cultivée du mil à 

chandelles. 

, Les papilionacées sont constituées de : Aeschynmene indica, 

Alysicarpus ovalifolius, Zornia glochidiata. 

Ces espèces ont été par ailleurs retenues afin de couvrir le 

maximum de variabilité écologique. Ainsi on distingue : 

- les espèces psammophiles (A. mtabilis, Cenchrus, Alysi carpus, 

Zornia, PennisetumI ; 

- les espèces hygrophiles des bas-fonds argileux temporairement 

innondés : Panicum’~laetum et Aeschynomene indica qui se substitue à la 

première dans 16s zones protégées (GROUZIS 1982, 1986) ; 
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Fig. 36 - Morphologie des fruits et grabes des légumineuses. 
1. Alysicarpus ovalifolius, 2. Zornia glochidista, 
3. Aeschynomene indica 
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- les espèces associées au glacis à fort ruissellement et à 

bilan hydrique plus défavorable (A. adscensionis, A. funiculatal et l'espèce 

ubiquiste de la région : Schoenefeldia gracil is. 

Chez les graminées, la figure 35 donnant la morphologie des 

diaspores permet de différencer les espèces dont les semences sont aristées. 

Ce caractère favorise la dissémination par le vent (anémochorie). Chez 

les Aristida (figure 35 1 2, 3) l'arête portée par la glumelle inférieure 

est divisée en 3 subules inégales à subégales suivant les espèces, alors 

qu'elle est linéaire, longue et flexueuse chez S. gracilis (figure 35 7). La 

colonne de l'arête est scabre, tortueuse pour Aristida funiculata et A. 

nzxtabilis contrairement à A. adscensionis. Penni setum zunericanum et C. 

biflorus présentent des glomérules (figure 35 4, 6). Les épillets sont 

entourés d'un involucre pédicellé (Penni setum ameri canuml ou subses- 

sile (Cenchrus bifl orusl, formé de soies libres scabres (P. americanuml ou 

de soies rigides spinescentes à denticules rétrorses soudées en une 

cupule K. biflorusl. Chez C. biflorus l'involucre entier se détache et 

constitue l'unité dont la dispersion est assurée par les animaux 

(épizoochorie). Contrairement aux formes sauvages (GROUZIS 1980) l'involucre 

est persistant chez le mil cultivé. Le glomérule de C. biflorus contient un, 

deux, parfois trois épillets de taille et de poids différents (figure 35 6 

b, cl. 

Panicum laetum n'offre pas de dispositif particulier de dissé- 

mination. Les gousses des légumineuses (figure 36) sont constituées de 

plusieurs articles : 3-4 (Zornial, 5-10 (Alysicarpus et Aeschynomenel. k 

nombreuses soies étalées couvrent la surface de la gousse chez Zornia lui 

assurant une dissémination par les animaux. 

Chez les graminées les essais de germination portent soit sur la 

semence entourée des glumelles et dépourvue de l'larête (b fig. 35 1, 2, 3, 

5, 6) soit sur le caryopse (c fig. 35). Chez les légumineuses, ce sont les 

graines qui sont utilisées. Les semences vides, les graines avortées ne sont 

pas utilisées dans les essais. Pour obtenir la capacité de germination 

réelle de la population, il faudrait donc pondérer, les résultats par le taux 

de semences morphologiquement entières : le taux de viabilité. Ce taux 

établi une année, à partir d'une centaine de semences prises au hasard; va- 

rie de 92 à 99 %, pour la majorité des graminées à l'exception de 
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s. gPacizis (7s %) * Il est moins important chez les Papilionacées étudiées 

en particulier chez Zornia (45 $1. 

Il est évident que ce taux varie annuellement puisque le succès de la 

floraison et par suite la formation des graines est étroitement lié à La 

disponibilité en eau au cours de cette phase. Les variations annuelles de ce 

taux n'ont pas été établies, de sorte que les résultats présentés dans ce 

mémoire représentent la capacité de germination potentielle des espèces. 

3.1.2 - Cbnditim expérium&des. 

Les semences sont généralement récoltées au cours de la deuxième 

quinzaine du mois d'octobre, c'est-à-dire au début de la saison sèche et 

conservées à la température du laboratoire (25O - 30°C) avant utilisation. 

Les essais sont effectués dans une étuve bactériologique permettant 

d'obtenir des températures de 25 à 75°C 2 1" et d'afficher une thermo- 

période. Les tests de germinations sont conduits à l'obscurité. Les semences 

sont cependant exposées à la lumière au moment du dénombrement quotidien des 

germinations. On doit admettre que la lumière est un facteur que nous 

n'avons pas étudié bien qu'une photosensibilité positive semble avoir été 

mise en évidence chez S. graeitis, Dactylocteniwn aegyptiwn (POURRAT comm. 

verbale) et ?anicwn laxwn (COLE 1977). 

A l'exception des essais sur l'influence du potentiel hydrique, les 

semences sont immergées dans des boites de Pétri dans environ 20 ml d'eau du 

robinet. Une expérimentation dure 10 jours. En effet, le maximum de 

germination est atteint genéralement au bout du 7-8è jour d'incubation. 

Pour chaque traitement les résultats portent sur 100 semences 

réparties en quatre répétitions pour tester l'homogénéité de l'essai et 

dépister d'éventuels accidents. L'intervalle de confiance pour p = 0,05 est 

obtenu par la formule : 

(SCHWARTZ 1969) 

dans laquelle n est l'effectif de L'échantillon, p le pourcentage observé 

sur l'échantillon, et q = l-p. 
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3.1.3 - BSfinitions. 

Nous utiliserons la terminologie proposée par COME (1970) et CHAUSSAT 

et LE DEUNF (1975). Nous appellerons ainsi : 

- post-maturation : la maturation physiologique de la semence ; elle 

correspond à la levée d'une dormante embryonnaire où d'une inhibition 

tégumentaire ; 

- prétraitement : le traitement permettant à la semence de subir sa 

post-maturation ; 

- critère de germination : une graine est considérée comme germée 

lorsque la radicule a percé les téguments, ce qui correspond selon EVENARI 

( 1957)) à la phase finale de la germination ; 

- capacité de germination (Cg) : le pourcentage des semences capables 

de germer dans des conditions bien définies ; 

- vitesse de germination (vg) : le temps mis par les semences pour 

germer. Parmi les différents paramètres que l'auteur propose pour 

l'exprimer, nous retiendrons le taux de germination obtenu 2 jours après le 

semis, d'interprétation plus facile que le temps nécessaire pour atteindre 

50 3 de la capacité de germination ; 

- délai de germination (dg) : temps nécessaire à la manifestation de 

la germination. 

3.2 - Polyrmrphisœ et ,eprmination. 

De nombreux auteurs ont montré des différences de comportement liées à 

l'hétérogénéité des semences. Cette caractéristique peut être due à des 

différences morphologiques (poids, forme, couleur : WILLIAMS et I-IARPER 

(1965) ; DATTA et al. 1970), GROUZIS et al. (1976), BASKIN et BASKIN (1976), 

OLMERI et BERGER (1985), et/ou à la position des graines sur' 

l'inflorescence : CHAUSSAT et BOUINOT (1975), CHAUSSAT (1977), ROUSSEL 

(1978). 

Certaines de nos, espèces présentent un polymorphisme. C'est pourquoi 

nous avons recherché des liens éventuels entre ce Caractère et les 

propriétés germinatives. 
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LS~Q rkultats du tableau 23 montrent que les capacités de germination 

(Cg) varient en fonction des types morphologiques et que la post-maturation 

ne se manifeste pas également au niveau des différentes semences. Les 

résultats relatifs à A. ovalifolius se rapprochent de ceux obtenus par 

NWRYA et AMBASHT (1972) SLLY Alysicarpus monolifer. Les Cg sont comparables 

pour les grandes et les petites semences de Cenchrus biflorus. Par contre 

les rkultats sont significativement différents pour les caryopses nues. 

Espèces 

Aeschynomene 
indica 

Alysicarpus 
ovalifolius 

------------- 

Cenchrus 
biflorus 

Couleur 
ou Taïlle 

mélange 
sombre 
claire 

mélange 
verte 
jaune 
brune 

mélange 
grande 
petite 

Poids 100 
unités mg 

_------------- 

$5 
723 

359 
336 
334 

___---------3- 

192 
216 
130 

-r 

I 
cg oct. 79 

% 
_------------- 

15 f 7,1 
7 f 5,1 
6 f 4,8 

-------------- 

3 + 3,4 
0 
4 f 3,9 

39 f 9,8 
____---------- 

oct0 

-e---e 

g 

__---- 

2 8 
- , 

0 

re 80 
--e---e 

S 
------- 

Cg Avril 80 
% 

_____---------- 
48C 10 
254 9,7 
53t 10 

_____---------- 
4a* 9,8 
18e 7,7 
24+- 8,5 
302 9>2 

___------------ 
Avril 81 i 

4 
.l ‘1 I II 
-1 

Tableau 23 - Polymm et germination. 
cg 73 : capacité de germination obtenues à : 35”C, eau filtrée, 

obscurité. 
Q : semences entourées des glumelles ; s : caryopses. 

Ces observations permettent de soulignera une des premières propriétés 

germinatives de certaines semences ; il s'agit de l'existence d'un 

comportement physiologique particulier en relation avec les types 
morphologiques. 

De telles différences de comportement ne sont pas exceptionnelles et 

sont souvent interprétées comme une stratégie d'adaptation à la pluviométrie. 

erratique des régions désertiques (HARLAN et al. 1973) ou aux conditions de 

submersion et de salinité fluctuantes (BERGER 1985). C'est grâce à 

l'existence de ce polymor~phisme qu'HARPER et al. (1970) qualifient de 

somatique en l'opposant au polymorphisme génetique, que certaines especes se 
trouvent adaptées à un milieu aux fluctuations aléatoires. 
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Dans la suite de ce travail, les observations ont porté sur le mélange. 

des graines, à l'exception de Cenchrus bif 2 orus pour laquelle le compor- 

tement des deux types mwphologipues a été suivi. 

3.3 - !kmpérature et gemkina~ion. 

Les températwee de l'air et du sol à 10 cm de profondeur à l'époque 

des levées varient de 25 à 42°C environ (cf. première partie). Compte tenu 

de ces observations nous avons retenu quatre temp&atur+es constantes (30", 

35”, 40” et 45?C) et une thermopériode (14 h 25'C/lO h 35°C). Les semences 

utilisées sont constituées par les caryopses entourés des glurnelles chez les 

graminées et des graines chez les légumineuses. 

i 
Température 

--------------- 
paramètres 

Espèces 

Aristida 
.adscensionis 
---------^----- 

Aristida 
mutabilis 

--------------- 
Panicum 

laetum 
---------..----*- 

Schoenefeldia 
gracilis 

Alysicarpus 
ovalifolius 

d-------------_ 
Aeschynomene 

indica 
---------i---m_ 

Zornia 
glochidiata 

30°C 3s”c 
I ----e-----m -------v--w 

Cg v d ICg v d 

------- ---- j -- ----- ---- 
62 60 o I 88 8.5 o 

!z--~-~ l+6 Z-L- 5 ----- 1 

T 

2 111 2 2 oi 
~8 l+2,8 I -A,-,,-,--- ----------- I 

2 211.5 50 
68 Id,4 
-; ----- --- 1 A------ ---_ 

1 OI 0 0 >lO 
ç1,4 
-- ---- ----- I_---- ------ 

1 1013 10 
Al,'4 /+394 ----------- ----------- 
4 4 O / 71 l1 O k3,9 f , 

----------- __--------- I 
9 7016 21 

+5,7 1+4,8 
I 

*/. 

40°C 
----------...., 

Cg v d 

----------- 
87 84 0 

&,7 
-----e--w-- 

6 30 
a,8 
---w-e----- 

0 0 >lO 

----------- 
1 10 

+1,4 
-d---d-d--- 

5 11 
+4,4 
-----d----- 

19 13 0 
*7,9 
----------- 

1 0 8 
+1,4 

l- 

/ 
1, 
ji 
I 

/. 

/ 

I 

I 

I 

/ 

/_ 

45°C 25” 35°C 
-----_----i ----! __-- -- 

Cg v dlCg v d 

------ ---- I---- --- ---- 
48 45 01 100 ioo o 

r10 I 

---------- ---_--_---- 

1 .o 31 2 1 0 
fl ,4 lf2,8 
------ .?;.;) -Si -------- 

0 1 0 
l*3,4 

---------- ------_---- 
0 O>lOl 4 4 0 

1+3,9 
-e----e--- -d--_-_---- I 

0 O>lol 6 6 0 
l+4,8 

-a-------- i--------..m- 

9 2 0112 9 0 

Tableau 24. - Influence de la température sur la gxminatio~ des semences 
récoltées ausolenoctobre. 
Germination 'à l'obscurité, eau filtrée. 
Cg, v, d : capacité, vitesse et délai de germination. 
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Les résultats consignés dans le tableau 24 permettent de noter 

qu' Aristida adscensionis est la seule espèce à présenter des capacités et 

des vitesses de germination élevées. La Cg correspondant à 30°C est 

significativement moins élevée que celles obtenues à 3.5" et 40°C. La 

germination de cette espèce est réduite à près de 50 % de son optimum à 

45°C. Aeschynomene indica a un pouvoir germinatif faible. Toutes les autres 

espèces ont un pouvoir germinatif insignifiant : Cg inférieure à 10 % quelle 

que soit la température expérimentée, délai de germination élevé. Les 

données du tableau 24 font apparaître par ailleurs que l'alternance de 

température n'a pas d'effet majeur sur la germination. De plus l'optimum de 

température pour les espèces qui ont bien germées, se situe à 35”C-4O”C, 

confirmant ainsi les résultats obtenus sur d'autres espèces tropicales 

(ROUSSEL 1979, T~THIIL 1977, MOT-T 1974). 

Une étude de la variabilité interannuelle a été menée à une 

température (35°C) pour confirmer ou infirmer la faiblesse du pouvoir 

germinatif des semences récemment disséminées. Les capacités de germination 

portées dans le tableau 25, confirment les résultats à savoir que : 

- Aristida adscencioni s germe bien malgré une assez grande variabilité 

interannuelle j 

- les autres espèces germent faiblement (Aeschynomene indi ca, 

Zornia . . . ) , voire pratiquement pas (Pani cum laetum, S. gracilis, 

Alysi carpusl. 

Mentionnons le cas particulier de A. mrtabilis qui offre une très 

grande variabilité inter-annuelle (1 % en 1981 à 35 % en 1979). 

A l'exception d' Aristida adscensionis les semences sahéliennes 

nouvellement disséminées et morphologiquement mûres ont un pouvoir 

germinatif faible. Il est clair que les valeurs des capacités de germination 

rapportées dans cette expérimentation, sont incompatibles avec les densités 

de plantules observées dans la nature (jusqu'à 5000 p1antules.m -2). Il y 

aurait donc au niveau des semences des phénomènes d'inhibition ou de 

dormante, qu'il convient d'analyser maintenant. 
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Espèces 
,__----------- 

Aristida 
adscensionis 

C. biflorus 
mélange 
grandes 
petites 

,anicum laeturr 

S. gracilis 

Aristida 
mutabilis 

Zornia 
glochidiata 

Aeschynomene 
indica 

Alysicarpus 
ovalifolius 

T 

1 

/ 

I 
11 

.I 

/ 

I 

:I 

1978 
-v-----v--- 

88 f 6,5 

5 f 4,4 

0 

2 c 2,8 

6 t4,8 

15 * 7,1 

3 f 3,4 

1979 
_---------- 
61 SC 9,8 

1980 
.---------- 
44 t 9,9 

18 f 7,7 4 k 3,9 
22 2 8,3 2 + 2,8 
12 t 6,5 0 

0 0 

0 0 

35 + 9,5 5 +4,4 

4 f 3,9 

15 f 7,1 

3 f 3,4 

11 +6,3 

16 47,3 

3 *3,4 

1981 

55 +9,9 

9 +5,7 
12 -r6,5 
7 +5,1 

3 t3,4 

8 25,~ 

1. t1,4 

16 t7,3 

25 ~8,7 

1 f 1,4 

1982 
------^--Me 

98 t 2,8 

2 +2,8 
1 ?Cl,4 
2 1:2,8 

1 f 1,4 

11 f 6,3 

27 f 8,9 

19 iz 7,9 

195 7,9 

1 +1,4 

T 

Tableau 25 - VariabilitG intemnnuelle de la capacité de gmmination (%) des 
semences récoltées en Octobre. 
germination : 35"C, obscurité, eau filtree 

” 3.4 - Inhibition et dormance. 

3.4-l - Influence des prétraitements. 

Placées dans des conditions de température et d'humidité 

favorables à la germination, certaines semences sont incapables de germer. 

Cette absence de germination peut être due soit à l'embryon et l'on parle de 

dormante soit aux enveloppes (péricarpe, téguments séminaux, glumelles des 

graminées). On parle alors d'inhibition péricarpique ou tégumentaire (COME 

1976, CHAUSSAT et LE DEUNF 1975, BEWLEY et BLACK 1982). 

La dormante ou les inhibitions peuvent être levées par 

différents pré-traitements. On distingue : 

- les prétraitements à action mécanique visant à diminuer la 

résistance des enveloppes (téguments séminaux des légumineuses, glumelles 
des graminées) à la pénétration de l'eau ; 



Eb 

- T 

A. mufabilis 

cg 

A. indica 

t? laefum 

A. ovalifolius 

S. grocilis 

Zornia gl. 

Fig. 37 - Influence des prétraitements sur la germination des 
semences. 
Germination : 35W, obscurité, eau filtrée 
T : témoin ; Eb : eau bouillante ; Cs : chaleur sèche 
H : acide sulfurique (H 

2 !i 
: 5 mn (graminées) ou 1 11 

légumineuses) H : (légumineuses) 
s : scarification ; 2D : dénudation 
cg : capacité de germination ; v : vitesse de germination 
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- des prétraitements à action physiologique, telle que chaleur 

sèche simulant l'action de l'élévation de la température du sol sur la 

semence. 

Les prétraitements suivants, inspirés des travaux de AVEYARD 

(1968), GRAKCER et CAF3ANIS (1974) et SHAYBANY et ROUHANI (1976) ont été 

appliqués aux semences : 

- témoin : aucun traitement (T) 

-scarification entre deux feuilles de papier de verre (no 2) (S) 

- chaleur sèche : 6OT pendant 8 jours (Cs) 

- immersion 5 mn dans l'eau bouillante (Eb) 

- immersion dans l'acide sulfurique pur pendant 5 mn pour les 

graminées (Hl) et lh (Hl) ou 2 h (H2) pour les legumineuses. 

Les‘ semences sont ensuite abondamment rincées et immédiatement 

mises à germer à 35X, à l'obscurité, dans de l'eau filtrée. 

Les résultats sont représentés sur les histogrammes de la figure 

37. Chez les graminées, il apparaît que la scarification et la dénudation 

des semences favorisent très nettement la germination en augmentant la 

capacité et la vitesse de germination. Chaleur sèche et traitement à l'acide 

sulfurique augmentent aussi significativement la germination. L'action de la 

chaleur sèche est plus favorable que celle de 1'H2S04 sauf chez S. 

gracilis. Par contre le prétraitement à l'eau bouillante, certainement trop 

brutal, detruit la faculté germinative des trois espèces. 

Chez les légumineuses, la scarification et l'immersion dans 

l'acide augmentent et activent la germination. Le traitement à l'acide 

pendant 2 heures encore efficace chez Aeschynomene indica et AZysicarpus 

0vaZifoZius , ,est néfaste à la germination de Zornia. L'eau bouillante agit 

significativement sur la germination de Zornia alors qu'elle ' diminue la 

capacité de germination d' A. indica. Aucun effet de ce prétraitement n'est 

décelable chez A. ovalifolius. 

Ces résultats permettent de conclure qu'il existe chez les trois 

papilionacées étudiées une inhibition de la germination due à l'imper- 

méabilité des téguments séminaux. Cette inhibition est facilement levée par 



A. indice A. ovolifolius 
cg 

P. glochidiota 
100-f 

50 

0 k 
ONJFI 

0 
0 JFYAI 

0 JFMAMJ 0 JFMAMJ 0 

j!i!i 
ONJFN PM J ONJFMAMJ 

I 119801 4981 1 

Cenchrus biflorus 
trseoi 1981 

100 
petites 

0 
0 J FMAMJ 

0 
0 J FMAMJ 

U coryopses + glumelles i graines légumineuses 

A. odscensionis 

0 
0 JFMAMJ 

j1980) 1981 j 

ls.3 caryopses nues 

Fig. 38 - Variations saisonnihes de la capacité de 
germination (Cg %) des semences et des caqopses. 
Germination : 35OC, obscurité, eau filtrée 
Récolte : 12.10.80 - 16.01.81 - 22.02.81 - 22.03.81 

17.04.81 - 21.05.81 - 05.07.81 
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tout prétraitement visant à diminuer la résistance des téguments 

(scarification, acide et eau bouillante chez Zornia) 

De même, il existe chez les graminées expérimentées une 

inhibition exogène, due aux glumelles qui entourent le caryopse. Cette. 

inhibition est levée par scarification. et dénudation des semences, mais 

&d. partiellement par l'action de la chaleur sèche et ltH2S04. 

3.4.2 - Variations saisonnières de la germination : 

post-maturation. 

Les semences récoltées au début de la saison sèche germent peu 

en raison notamment d'inhibition tégumentaire. Cette propriété évolue-t-elle 

au cours de la saison sèche ? De plus, quelles sont les caractéristiques des 

semences lorsque les conditions écologiques deviennent favorables à la 

levée, c'est-à-dire au début de la saison des pluies ? 

Les variations saisonnières des capacités de germination de 

semences récoltées au cours de la saison sèche et présentées sur la figure 

38 permettent de répondre à ces questions. A l'exception de P. laetwn, on y 

observe au cours du temps une augmentation sensible de la capacité de 

germination des semences (graines des -légumineuses et caryopses avec 

glumelles des graminées) des différentes espèces. L'inhibition exercée par 

les téguments ou les glumelles est donc levée au cours de la saison sèche. 

La levée de cette inhibition est progressive chez Zornia, Aeschynomene 

indica, Aristida mutabilis, A. adscensionis et S. gracilis. Par contre elle 

est plutôt brutale pour les différents types de semences de Cenchrus 

.bifZorus et AZysicarpus ovaZ$folius. 
La brusque augmentation de la capacité de germination se situe 

en Mai pour le mélange et les grandes semences de C. biflorus et semble être 

en rapport avec l'apparition des fortes chaleurs (cf. $ 3.1.2, lère partie). 

Par contre pour A. ovalifolius et ies petites semences de C. biflorus, elle 

ne se manifeste que pour les résultats relatifs à la récolte du début de 

mois de. Juillet. Elle est à mettre en relation avec la forte pluie du 

26.06.81 (47 à 75 mm suivant les stations) plutôt qu'avec des alternances de 

phases sèches et humides qui, bien qu'ayant existées au cours de ce cycle 
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végétatif, ont été rares et peu importantes en raison de la faiblesse des 

pluies des épisodes pluvieux. 

Contrairement à ces deux cas, les résultats de la figure 38 

montrent aussi que les capacités de germination de Zornia, Aeschpcmene 

indi ca, A. mtabi 1 i s et A. adscensioni s chutent au début du mois de Juillet 

(et même dès la fin Mai pour la dernière espèce). Cette caractéristique 

s'explique aisément par le fait que les semences testées à cette époque ne 

représentent qu'une fraction du stock et correspondent à celles qui n'ont 

pas levé au cours des premiers évènements pluvieux en particulier celui du 

26.06.81. 

L'examen des histogrammes relatifs aux caryopses nues (figure 

38.i confirme l'existence de l'inhibition due aux glumelles. L'accroissement 

de la capacité de germination des caryopses nues de S. gracilis et de C. 

biflorus au cours du temps met aussi en évidence une dormante qui s'ajoute à 

l'inhibition exogène exercée par les glumelles. 

Il est intéressant de s'attarder sur le cas de C. biflorus car 

il permet d'illustrer le comportement physiologique différent en relation 

avec la morphologie, précédemment signalé. Les résultats montrent que ce 

sont les grandes semences qui germent en priorité. En effet, les grands 

caryopses nues atteignent une Cg de 75 $ dès les mois de Janvier-Février, 

alors qu'il faut attendre le début du mois de Juillet pour que les petits 

caryopses nues offrent des Cg comparables. Il en est de même pour les 

semences puisque la Cg maximum est atteint en Mai pour les grandes (83 %) et 

en Juillet pour les petites (48 %). C. biflorus constitue donc un nouvel 

exemple d'espèces, présentant une adaptation à la pluviométrie erratique par 

un comportement physiologique particulier des différents types 

morphologiques de semences. Les grandes semences sont aptes à germer 

précocement. Elles profitent des premières pluies et occupent rapidement le 

terrain, ce qui facilite la compétition avec les autres espèces. Par contre, 

les petites semences germent plus tardivement et assurent la p&ennité de la 

population en cas de déroulement très défavorable de la saison des pluies. 
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3.4.3 - lliscussion. 

Ces résultats confirment que sauf exception (A. adscensionis! Ie 
I 

pouvoir germinatif des semences nouvellement disséminées et morpholo- 

giquement &Ses reste faible (Cg : o à 16 %). QS mêmes semences récoltées 

en Mai-Juin, c'est-à-dire à une période où les conditions naturelles 

deviennent favorables à la levée présentent des capacités de germination 

nettement plus élevées (48 % à 89 %) à l'exception de P. laetum dont la 

germination ne peut s'effectuer que par ouverture ou élimination des 

gptuntelles. ,; ' , 

cet accroissement du pouvoir germinatif au cours du 

vieillissement,. a été, mis en évidence chez. de nombreuses graminées (HARTY 

1972, ROUSSEL 1978, SM?ITH 1979, .et .SCHOLTES et RENARD 1983). Les semences 

subissent donc au cours de la.ssaison sèche une post-maturation. Cette 
8 

maturation physiologique se produit postérieurement 'a la' maturation mor- 

phologique qui est la phase d'élaboration des éléments constitutifs de la . 

semence. 'Elle correspond* à la levée d'une 'inhibition exo&ne. (téguments, . 

glumelles)' ,, et d'une dormarke "pour certaines, I espèces,, IS; gracil iS, 

C.biflorusl’. Chez ies: graminées, l'inhibition "'exerkée" par; les glumelles 

semble êtFe due,beaucoup plus à la limitation du passage de l'eau (ANDERSON / 
1953) et de.A'apport,d'oxygène à l'embryon. (RENARD et CAF'ELLE'1976), qu'à la 

pnésence o~un,~inhibiteur (RCST ‘1975), En effet,'!'&. tel -était le cas, les 

semences scarifiées donc en présence d'une fraction de glumelles, n'auraient 

pas germé aux niveaux obtenus. 

3.5’ - Sécheresse simulée et gehtion. 

La disponibilité en eau est un des facteurs les plus importants 

affectant, la~germination et 1"etablissement des plantules dans les régions ,. 
arides et semi-arides. C'est pourquoi nous avons complété cette étude sur 

les propriétés,germinative,s des semerrces en comparant leur résistance à des 

contraintes hydriques, d'autant plus que l'influence de ce facteur n'a pas 

été étudiée sur les espèces spontanées contrairement aux plantes cultivées 

(arachide : GiWTREAU 1966 j mil, sorgho : SAINT-CLAIR 1976, 1980). 

<,,k, : ., ,, : <. .' 
1..::* . SS.. .: 
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3.5.1 - conditions expéPimeIltales. 

Les semences sont récoltées au sol en Octobre 1981, L'organe 

utilisé dans l'expérimentation est le caryopse nu pour les gMrniné;es et la 

graine scarifiée pour' les légumineuses, afin d'avoir des témoins présentant 

des taux de germination élevés. 

Les essais sont effectués à 28°C à l'obscurite sauf au moment du 

dénombrement. 

Les milieux d'incubation sont obtenus avec du polyéthylène 

glycol (carbowax 400). En effet, les conditions hydriques sont g&&r%lement 

simulées par des agents osmotiques tels que le NaCl, le mannitol et le 

polyéthylène glycol (SHARMA 1973, TfUMANN et al. 1960, PAl?MAk et MOORE 

1968... ). Les agents osmotiques à faible poids moléculaire (NaCl, glycêrol, 

mannitol) peuvent simulera des déficits hydriques, mais ils traversent la 

membrane et induisent des phénomènes de toxicité qui sont plus complexes que 

l'effet de la sécheresse (SHARMA 1973). Le PEG de poids moléculaire élevé 

(20 000) utilisé par WILLIAMS et PHILLIPS (1971), MANCHAR (1966), est une 

macromolécule qui ne traverse pas la membrane. LAGERWEF et al. (1961) ont 

cependant montré , qu' appliqué dans sa forme commerciale sans purificatian, 

le PEG à poids moléculaire élevé est toxique en raison de la présence d'ions 

id+ et Mg'*, Cet effet est contesté par MANOHAR (1966). Il est vrai que 

l'observation des premiers auteurs est tirée d'une culture hy&oponique 

tandis que celle du deuxième résulte de l'étude de la g@r&.nation du pois. 

La durée de l'experimentation, le métabolisme des plantes étant tnès 

différents, il n'est pas 6tOMant d'avoir ces avis opposés. 

Nous avons retenu le PEG C400, utilisé avec succès par 

SAINT-CLAIR (1980) sur des plantes saheliennes (mil, sor&o). L&s 

concentrations en PEG 400 et la garmre de potentiel hydrique qui en &sulte 

sont consignées dans le tableau 26. 
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T-- 

! PEG F 4oo 0 
I -----------e--- 
1 Pot.hydrique 
/ à 28‘YZ (bar) 
i SAI8I;$Io"R 

0 

0 

4 /7 10 I 12 

i 
-8,6 1 -1039 

I 
I- L 

20 

---v--v 

-21,7 

Tableau 26 : Potentiels hydriques des milieux dtincubation. 

Pour éviter la concentration des milieux d'incubation, une 

quantité d'eau évaluée en moyenne à 0,9 ml a été ajoutée quotidiennement aux 

solutions. Une vérification du potentiel hydrique de la solution initiale et 

au dixième jour d'incubation a été effectuée au psychromètre Wescor C52. Les 

r&ultats présentés par PALE (1982) montrent qu'il n'y a pratiquement pas de 

variations du potentiel hydr5que pendant la durée de l'expkimentation (2-3 

% pour les concentrations les plus élevées). 

3.5.2 - Influence du stress hydrique sur la germina- 

tion. 

L'examen des courbes de germinations correspondant aux 

différents potentiels hydriques expérimentés (figure 39) montre que quelle 

que soit l'espèce considérée, l'abaissement du potentiel hydrique diminue 

non seulement la capacité de germination mais aussi la vitesse. De plus le 

délai de germination augmente. 

La,capacité de germination de Zornia passe par exemple de 96 % 

9 0 à JI -8,6) à 3 % ($-2l,7). La vitesse de germination de Panicum laetum qui 

est de 97 % à J, 0 s'annule à partir de+ -14,4. Quant au délai de germination 

le cas de Aeschynomene indica constitue un bon exemple, pubsque le délai 

passe de 0 jour ( $ 0 à $ -10,9)‘à 1 jour à$ -14,4 puis à 4 jours et 7 jours 

respectivement à q-18,6 et JI -21,7. 

Les résultats soulignent aussi que certaines espèces sont capa- 

bles de germer à des potentiels très bas. C'est le cas notamment de A. 
indica ,. Zornia et Ari st ida adscensionis qui ont des capactiés de germination 

de l'ordre de 20' % à un' potentiel de -18,6 bar et surtout P. americanum qui 

a $-21,7 présente une Cg de 67 %, avec une vitesse‘de 53 %.J2-l. 
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La valeur limite du potentiel pour laquelle la quasi-totalité 

des espèces ne germent plus est très basse ($ -21,7). Celle-ci est 

généralement plus basse que celles données dans la littérature : 9-7,s 

pow Ari st ida contorta, Hel ipt erum craspedi oides (MOTT 1974) ;$ -10 

pour Hieraciumpratense (PANEBIANCO et WILLEMSEM 1976). Elle se rapproche de 

la valeur rapportée par SHARMA (1973) pour Lolium perenne, Danthonia 

caespi tosa et Atriplex nunrrnlaria. 

Les variations de la capacité de germination exprimées par 

rapport au témoin sont représentées sur la figure 40. Il est en effet 

nécessaire d'exprimer les résultats de cette manière pour comparer les 

différentes espèces, puisque la capacité de germination du témoin n'est pas 

la même pour tous les taxons. 

L'examen des r+ésultats permet de distinguer trois types de 

réponses au stresshydrique : 

- le premier type est représenté par Aristida mrtabilis. Cette 

espèce est très sensible au déficit hydrique puisque dès -8,6 bar la 

capacité de germination n'atteint que 25 % du témoin. La germination‘devient 

nulle pratiquement à partir de -10,9 bar ; 

' - le deuxième type de comportement est représenté par Pennisetum 

ameri canum et Aeschyn-e indi ca. Ce sont des espèces tolérantes aux stress 

hydriques tout au moins au cours de la phase de germination, puisqu'elles 

germent bien jusqu'à -14,4 bar. La capacite de germination par rapport. au 

témoin à ce potentiel est de 99 % pour la première espèce et 89 % pour* la 

. deuxième. Une différence apparaît cependant entre les deux taxons 

puisque Pennisetum germe encore à 78 % du témoin pour le potentiel le plus 

bas, alors que Aeschyomene indica ne germe plus ; 

- le troisième type de comportement comprend les espèces 

suivantes : Aristida adscensionis, Zornia glochidiata, Aristida funiculata, 

Schoenefeldia gracilis, Cenchrus biflorus, Alysicarpus ovalifolius, Panicum 
laetum. 
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Elles ont un comportement intermkkiaire c'est-à-dire qu'elles ne 

germent pas à VJ -21,7 (la capacité de germination par rapport au témoin est 

nulle), et que les réponses au potentiel $.-18,6 sont peu importantes ; elles 

sont inférieures à 30 % de la capacité de germination du témoin. Par contre 

à 4J -14,4, elles germent peu, mais certaines comme Zornia et Aristida 

funiculata ont une capacité de germination atteignant 50 )'6 du témoin. 

Pour essayer de donner. un classement par ordre de tolérance, nous 

avons pris le potentiel -14,4 comme référence, .car c'est celui pour lequel 

les especes ont la plus grande amplitude de variation. L'ordre de tolérance 

est le suivant .: Pennisetum americanum, Aeschynomene indica, Zornia 

glochidiata,. Aristida funiculata, Ari st ida adscensi oni s, Schoenef eldia 

gracilis, Cenchrus biflorus, Alysicarpus ovalifolius, Panicum laeturn, 

Aristida rmtabilis. 

3.5.3 - Dimxssion. 

I L'étude de, l'influence des contraintes hydriques simulées par 

l'utilisation d'agents osmotiques, montre que les espèces sahéliennes 

étudiées germent dans leur grande majorité à des potentiels hydriques très 

bas. Ce caractère suggère bien l'adaptation de ces espèces à la sécheresse, 

tou$ au moins au cours de la phase de germination. 

La répartition des légumineuses et des graminées dans l'échelle de 

tolérance ne répond pas à des règles précises. De plus, il est difficile 

d'après les résultats présents, de relier la tolérance aux contraintes 

hydriques au moment de la germination à l'écologie de l'espèce. A titre 

d'exemple, P. americanum et Aristida rmtabilis qui représentent les extrêmes 

dans les réponses au stress hydrique, sont toutes les deux des plantes 

psammophiles. De même, Aeschynomene indica et Pan~cum laetum qui s'opposent 

aussi nettement vis-à-vis des réponses au déficit en eau sont des espèces 

hygrophiles. 

Ce n'est donc pas la résistance au déficit hydrique au moment de la 

germination qui est Le critère prédominant de la répartition écologique des 

taxons. De même, la faculté de germer à des bas potentiels hydriques ne peut 

être considérée comme un indice de tolérance à la sécheresse de plantes 
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adultes (MANCH;1R et al. 1968) ou comme critère de sélection de variétés 

adaptées à la sécheresse (SAINT-CLAIR 1980). 

Par contre pour les différentes espèces d'un même habitat, la 

tolérance au stress hydrique au moment de la germination, constitue un 

avantage ou un inconvénient suivant les conditions qui suivent la 

germination. 

Lorsque les conditions sont favorables au cours de l'établissement, la 

tolérance du stress est un atout car elle permet à l'espèce de se fixer dans 

des conditions marginales, donc d'occuper rapidement l'espace et de 

remporter la compétition avec les autres especes. C'est le cas notamment 

de Aeschynomene indica par rapport à P. laetm dans les bas-fonds argilewc, 

de Zornia par rapport à A. mtabili s SUI' les sols sablewc et des .A. 

funiculata et adscensionis par rapport. à S. gracilis suc les glacis. 

Lorsque les conditions de germinations marginales (bas potentiel) ne 

sont pas suivies d'évènements pluvieux favorables à l'établissement des 

plantules, il semble que c'est la strbaté,sie de A. rmtabilis, espèce la moins 

tolérante au stress hydnique au moment de la germination qui soit la 

meilleure adaptation à la pluviométrie aléatoire. Cette espèce attend en 

effet qu'un certain seuil d'humidité soit atteint pour germer*, alors que le 

maintien des plantules issues d'une germination à -22 bar tel que pour P. 

americanutn est pratiquement impossible. 

Au niveau du peuplement, c'est l'existence de ces comportements variés 

et opposés, qui constitue une excellente adaptation à la variabilite des 

conditions écologiques. 

4- -ON DES ESPECFS AUX CONDITIONS SAHELIENNES DE SEME-mm. 

L'adaptation des espèces végétales aw conditions sahéliennes de 

semi-aridité se situe à dem niveaux : 

- l'adaptation à la contrainte sécheresse, effet permanent des 

conditions d1ar4.dité ; 
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- l'adaptation au risque sécheresse, c'est-à-dire au caractère 

aléatoire des conditions édapho-climatiques qui règnent au moment de la 

phase de levée et d'établissement. 

La majorité des espèces passent la longue saison rigoureusement sèche 

sous forme de saine, c'est-à-dire à l'état de vie ralentie. Cela constitue 

une excellente stratégie d'adaptation aux sévères conditions d'aridité. Par* 

ailleurs la durée de vie qui s'étend SUI' plusieurs années, permet de 

surmonter les conditions exceptionnelles de sécheresse telle qu'une année 

sans pluie. 

L'abondante production de semences et l'existence de mécanismes 

physiologiques (inhibition, dormante, post-maturation) constituent une bonne 

adaptation à la forte variabilité de la pluviométrie. En effet, une grande 

quantité de semences permet de faire face aux accidents climatiques en 

assur*ant la levée lors des phases favorables qui se succèdent au cours de la 

période d'établissement. De plus, ces caractères permettent d'éviter ou de 

limiter* les levées dans des conditions très défavorables à l'établissement, 

telles que pluies tardives à la fin de la saison des pluies ('Octobre) ou 

pluies exceptionnelles précèdant la saison des pluies (Février, Mars). Ces 

mécanismes permettent d'attendre les meilleures conditions de température et 

d'humidité. 

La tolérance d'un bon nombre d'espèces au stress hydrique au moment de 

la germination constitue un avantage cap elle autorise d'une part 

l'établissement de ces espèces dans des zones que les taxons sensibles à la 

sécheresse ne peuvent coloniser et d'autre part, l'occupation rapide de 

l'espace. Ce caractère leur permet d'être plus compétitives avec d'autres 

espèces qui viendraient à s'implanter ultérieurement. 

La vitesse de germination est reconnue (GRUPP 1977, BREMAN et al. 

1980, Mc KEON 1985) comme un facteur important du déterminisme du succès de 

l'établissement des taxons dans les milieux où la disponibilité en eau est 

limitée et aléatoire. Les observations effectuees dans Le cadre de cette 

étude soutiennent cette idée. Des contradictions apparaissent cependant dans 

le choix des critères à retenir pour la définition de la vitesse de 

germination. Ainsi, les critèkes retenus par DE VRIES et DJTTTEYE (1982); 
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CISSE (1986), basés sur la date d'apparition des p.lantules in situ après des 

séquences pluviométr-iques, nous paraissent critiquables car elles ne 

prennent pas en compte, le stock de graines au sol des différentes espèces, 

la position des semences dans le sol, l'hétérogénéïté des semences. De plus, 

il y a des imprécisions notamment en ce qui concerne le volume des pluies à 

prendre en considération. Les conditions d'observations ne sont donc pas 

identiques pour les différentes espèces et de ce fait n'autorisent pas des 

comparaisons interspécifiques. Par ailleurs le fait de s'intéresser à des 

plantules établies, implique que l'on ait dépassé le stade de germination 

proprement dit et que l'on intègre déjà une partie de la croissance. Ces 

considérations nous obligent à parler dans ce cas beaucoup plus de vitesse 

d'occupation de l'espace que de vitesse de germination. 

Des réponses variées, voire opposées, ont été observées pour les 

différentes espèces. Ces comportements différents sont interprétés comme 

étant la meilleure stratégie adaptative aux caractères aléatoires du milieu. 

En effet, cette variabilité des comportements intra et interspécifique 

permet toujours à certains taxons, de trouver- les conditions qui sont 

favorables à leur germination et à leur établissement et d'assurer ainsi la 

pérennité du peuplement. 



CHAPITRE III 

PRODUCTION DES SYSTEMES ECOLCCIQURS 

La production primaire est une donnée de base en écologie car 

elle permet de comprendre le fontionnement d'un écosystème (LAUENROTH et 

WkIITMAN 1977, FOURNIER et LAMOTTE 1983). En milieu sahélien, la connaissance 

de la production primair~e facilite la mise en valeur et la gestion des 

systèmes écologiques, dont la végétation spontanée constitue l'alimentation 

de base du bétail. 

Les résul.tats présentés dans ce chapitre porteront d'une part 

sut' l'étude des cycles saisonniers de production des phytocénoses (mode de 

croissance, phénologie, productivité) qui renseignent sur le fonctionnement 

de l'écosystème. Les données relatives à cet aspect sont essentiellement 

issues des observations réalisées dans les six unités décrites dans le 
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chapitre 1 (partie III) et plus specifiquement de celles obtenues en 

situation protégée. Ce chapitre traite d'autre part de l'estimation de la 

production annuelle du secteur écologique afin de définir les potentialités 

de production des matières transformables par l'animal (KOECBLIN et MENAUT 

1981). Les observations concernent le bassin versant. Les variations 

spatiales et interannuelles de la production seront reliées aux facteurs 

écologiques en particulier au facteur hydrique (pluie, pluie efficace). Il 

en sera déduit une fonction de production permettant d'estimer les 

potentialités pastorales de la zone d'étude. En effet l'estimation du stock 

fourrager à la fin de la saison des pluies constitue un des besoins 

prioritaires des responsables de la production animale en région sahélienne 

(BOUDE%' in BARRAL et al. 1983). 

1 - DFiFINI!l!IONS ET MFEEIODFS D'ETUDES. 

On appellera biomasse la fraction vivante et nécromasse la 

fraction morte SUI' pied et au sol de la matière végétale (DWIGNEAUD 1974). 
La phytomasse représente le poids de matière sèche du total de la matière 

vivante et'morte. 

Gn distingue la production primair~e nette qui est la quantité 

totale de matière produite, deduction faite des pertes par respiration, de 

la production brute qui est le produit de la photosynthèse totale. La 

meilleure estimation de la production nette est celle qui ,prend en compte 

l'accroissement de biomasse, les variations de la nécromasse et la quantité 

de matière disparue pendant un intervalle de temps considérée. 

La méthode des plots appariés proposée par WIEGERT et EVANS 

(1964) modifiée par LOMNICKI et al. 1968, permet d'estimer la production 

nette en considérant tous les paramètres précédents. Cette méthode de calcul 

reprise et modifiée par* CORNET (1981 a) a été appliquée à la détermination 

de la production nette de formations herbeuses sahéliennes du Sénégal. 
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Cet auteur définit la production nette par les relations : 

Y i =b - bo + mi 

k ai 1 

m. = et k = - 
1 

Log 

1 -kt -e ti - t. 

avec Y : 

m. : 

k: 

et 

b : o'i 
go>i ' 
a. : 1 

production primaire nette entre t. et ti 

matière morte formée entre t. et ti 

taux de disparition de la matière morte 

la biomasse au temps t. et ti 

la nécromasse au temps t. et ti 

la matière mopte accumulée entre t. et ti. 

L'utilisation de cette méthode nécessite que l'unité de 

végétatioh étudiée soit protégée des sands herbivores de façon à ne pas 

anntier 'le terme go. De plus l'évaluation de mi demande de longues 

manipulations. Ce 'sont là des conditions difficiles à rknir dans le 

contexte d'une forte pression animale tel que celui qui existe dans la 

r+gion. Par ailleurs, elle ne répond pas à la totalité des objectifs de ce 

travail dont cer+ains sont orientés vers l'estimation de la charge pastorale 

de la zone d'étude. 

Aussi 'deux modes op&atoires ont été retenus. Au niveau de la 

stati0n édd@ique (cf. partie II, $ 11) les variations décadaires de la 

biomasse et de la nécromasse ont été suivies. Dans le. cas des parcelles 

protégées, la production annuelle potentielle est évaluée par la différence 

maximal& efitre la phytomasse et la nécromasse observées au cours du cycle 

(FOURNIER et LAMOTTE 1983). Dans le cas des paicelles témoins la production 

annuelle est identifiée à la phytomasse maximale observée au cours du cycle 

vé&tatif. Il en est de même au: niveau du sectetir. écologique (partie II, $ 

12). Cette méthode de la phytomasse maximale est considérée comne très 

acceptable pour les communautés d'annuelles à cycle court (SINGE et al. 1975 

MAC NAUGHTON 1968). De plus, c'est une méthode appropriée aux études 

relatives à des objectifs d'aménagement qui nécessitent des mesures 

ez&ens?veb (FOURNIER et LAMOTTE 1983). Par contre elle ne tient pas compte 
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de l'évolution du matériel mort et entraîne donc une sous-estimation de la 

production nette allant de 10 à 30 % selon les auteurs (BILLE 1977, 

WALLENTINUS 1973 et MALONE 1968 in SINGH et al. 1975). De plus il est erroné 

de parler de production nette dans le cas de ces formations pâturées car une 

fraction de la phytomasse est consommée par le bétail et une autre dégradée 

par piétinement. La valeur de la phytomasse maximale observée doit donc être 

considérée comme un "estimateur II de cette production nette. 

Une comparaison de la production potentielle (station protégée) 

à cet estimateur (équivalent production = production réelle) sera réalisée 

au chapitre V pour évaluer la sous-estimation obtenue par ce biais. Il faut 

cependant remarquer que cette valeur représente une réalité puisque c'est 

cette quantité de matière végétale qui constitue le disponible fourrager 

herbacé SUI' lequel s'alimenteront les animaux pendant toute la durée de la 

saison sèche. 

2 - CARACTERES DFS CYCLES DE PRODUCMON A L'ECHELLE DE LA STATION 

JZCOLOGIQ~. 

2.1 - Les cycles de production , phénologie. 

2.1.1 - Les cycles et leur variabilité. 

A titre d'exemple, la figure 41 donne les variations 

saisonnières du poids de matière sèche des différents compartiments végétaux 

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, HIEMAUX 1984, et par nous mêmes pour la seule année 1977 

(GROUZIS 1979). On distingue différentes phases : . 

La première correspond à la phase d'établissement. Elle s'étale 

de la Premiere pluie occasionnant une levée jusqu'à l'installation des 

t'pluies régulières" (HIERNAUX 1984) déterminant le début de la phase de 

croissance continue (CISSE 1986) qui se situe généralement dans' la première 

décade de Juillet. Nous avons vu au chapitre II (partie III) que les 
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interactions entre la nature du sol, les évèvements pluvieux, la capacité de 

germination et la résistance à la sécheresse des espèces, qui se déroulaient 

au cours de cette phase, déterminaient la composition floristique du tapis 

végétal. On y note par ailleurs une dégradation de la nécromasse issue du 

cycle précédent. 

La seconde phase se déroule généralement du début du mois de 

Juillet à la fin du mois dIAo&. C'est une période de croissance rapide, 

pratiquement linéaire et correspondant à l'élaboration active de la matière 

vivante, rendue possible par des conditions hydriques g&réralement 

favorables (CORNET 1981 a). Elle est déterminante pour la production. On 

définit au cours de cette phase une productivité moyenne correspondant à 

l'accroissement de matière végétale par unité de surface et de temps : 

ln 

p=- 
-2 .-1 n 

XI (bi - bo)/(ti - to) 

gw.m *J 1 

et une vitesse moyenne de croissance relative. Celle-ci exprime la 

productivité par unité de matière végétale initiale : 

1 n 

VRC = - 
-1 .-1 n 

x bi - bo)/bo(ti - to) 

gm*g 03 1 

Bans ces équations bi et b. reprkentent respectivement la 

biomasse au temps ti et to, et n le nombre d'intervalles considérés. 

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 troisième est une phase de stabilisation de la phytomasse, 

relativement courte pour les systèmes écologiques étudiés. Elle correspond a 

la maturation de la comunauté végétale et donc à la phytomasse optimale 

observée. C'est cette valeur qui est utilisée pour exprimer à une certaine 

approximation près, la production annuelle. 
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En considérant qu'à l'instant t : 

Ph =b+g (COCHRAN 1963) 

la production annuelle des parcelles protégées s'exprime par : 

Pr = Phmax - gmin 

car il faut tenir compte de la matière végétale qui subsiste d'une année sur 

l'autre. Pour les parcelles témoins où la nécromasse est inexistante en 

début de cycle en raison du pâturage, l'équivalent production est identifiée 

à la phytomasse maximale. 

La maturation est suivie d'une courte phase de décroissance de 

ia phytomasse. La biomasse chute et la nécromasse qui diminuait lentement 

auparavant (dégradation de la nécromasse du cycle antérieur compensée par 

l'apport de matière morte du cycle suivi) augmente brusquement. Cette phase 

correspond à la dispersion des diaspores, à la disparition des espèces 

précoces à cycle court et à la consommation primaire. 

La dernièr~e phase s'étend du début du mois d'octobre jusqu'au 

mois de Jûin.de l'année suivante. La décroissance‘de la phytomase est lente 

tout au moins dans les stations protégées. Les pertes correspondent 

essentiellement à la consommation primaire (termites...), à l'enfouissement, 

à des transferts dus au vent et au p&lèvement par les animaux domestiques 

dans les zones pâturées. 

Cette description peut 'être considérée comme représentative 

d'une situation moyenne. En fait‘ on observe une grande variabilité due 

notamment à la répartition des précipitations, à la nature du substrat 

édaphique et à l'hétérogénéité de la structure spatiale de la végétation. 

La figure 42 montre; pour une même unité de vegétation, 

l'importance du cycle pluviométrique (cf. chap.1, partie III) sur' le 

dé+oyle&ent du cÿ&.le de phytomasse et la phénologie; On observe notanment 

que la première levée s'effectue le 6 juin pour l'année 1979 et seulement le 

15 juillet pour 1978. La floraison de l'espèce dominante se situe au début 

du mois dIAo& au cours de l'année.1981. Elle est repoussée à la fin Août en 

1979. 
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Les courbes de phytomasse observées en 1977, 1980 et 1981 

correspondent à la forme typique décrite précédemment. En 1978 la forme de 

la courbe est similaire. Elle est par contre décalée en raison du début 

tardif de la saison pluvieuse. De plus la concentration des pluies fin 

Juillet-début Août a provoqué une submersion durable cokcidant avec la 

phase de croissance rapide. Cette situation a fortement diminué la produc- 

tion cette année et favorisé des espèces plus hygrophiles (cf. chapitre V). 

En '1979, la courbe de phytomasse reflète étroitement la 

distribution bimodale des précipitations décadaires. Le sévère déficit 

pluviométrique de la troisième décade de Juillet et de la Premiere d'Août 

entraîne une forte mortalité et une chute de phytomasse. 

L'influence du substrat édaphique pour un même cycle 

pluviométrique (1980) est illustrée par les variations saisonnières de la 

biomasse des différentes unités de végétation (figure 43). Bien que les 

premières levées soient concentrées dans la deuxième décade de Juin (10 à 

17/6) pour l'ensemble des unités étudiées, l'établissement est plus tardif 

dans les glacis de Bas Kolel et de Kouni (21 et 27/7) que dans les autres 

biotopes (Ière décade de Juillet): Des différences notables s'observent dans 

les niveaux de production et de productivité. Ceiles-ci s'expliquent non 

seulement par le niveau de fertilité plus élevé dans les dépressions 

(chapitre 1, partie III), mais encore par un bilan hydrique plus défavorable 

dans les glacis. 

'. 

Les variations de biomasse se présentent sous la forme d'une 

courbe unimodale à l'exception de celle relative à la station de Kolel qui 

offre deux pics décalés d'un mois. Le premier pic correspond à la 

production d'espèces précoces localisées dans les dépressions (Tribulus 
terrestris . ..f tandis que le second reflète la phénologie d'autres espèces 

dominantes telles que : Cenchrus biflorus, Schoenefeldia gracilis, Aristida 
mtabilis.. . Ce caractère est dû à l'hétérogénéité de la structure spatiale 

de la végétation (GROUZIS 1979), dont les différents éléments, c'est-à-dire 

les "unités floristiquement écolo.giquement et physionomiquement différentes" 

(GOUNOT 1969) ont parfois un comportement phénologique distinct en relation 

avec les microvariations des conditions écologiques auxquelles ils sont 

associés. 
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Fig. 43 - Variations intersites des cycles de biomasse (stations 
protégées, année 1980). 
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La figure 44 relative à la station du glacis de Bas Kolel 

illustre parfaitement la complexité du cycle phénologique dans des unités à 

structure hétérogène. On peut y opposer les glacis aux microdépressions qui 

se comportent en impluvium (SICOT 1983). L'accumulation d'eau y permet la 

mise en place plus rapide du peuplement végétal et le déroulement plus 

précoce du cycle phénologique. C'est ainsi que la levée a lieu le 21.5 dans 

les dépressions et seulement le 1/7 dans les glacis (figure 44). A la 

mi-juin des individus de Panicum laetum, Aristida adscensionis et A. 

hordeacea sont en fleurs et en fruits dans les zones favorables, alors que 

dans les glacis la 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 superposition de plusieurs cohortes. 

Il est évident que l'on doit tenir compte de cette hétérogénéité 

pour+ l'évaluation de la production. Dans les unités constituées d'une 

mosaïque d'éléments, l'echantillonnage est stratifié. 

La phytomasse moyenne de l'unité (Xu) est définie par la 

relation : 

Xu = axl + bx2 + ixi 

dans laquelle xi représente la phytomasse moyenne et i la proportion de 

l'élément i. Cette proportion variable d'une année sur l'autre est évalué 

chaque année SUI l'hectare de référence (cf. chapitre V). 

La production annuelle d'une telle unité (figure 44) est égale à 

la somme des différences maximales observées pour chaque pic. De plus seules 

les phases ascendantes sont considérees pour l'évaluation de la moyenne 
: 

annuelle de la productivité et de la vitesse relative de croissance. Les 

différences de phénologie observées dans de tel cas ne sont pas dues 

uniquement à l'utilisation plus ou moins rapide de l'eau et des éléments 

nutritifs, mais encore aux rapports entre photopériodisme et date de 

germination (PENNING DE VRIES et DJITTEYE 1982). Ces auteurs ont en effet 

montré que certaines plantes sahéliennes sont sensibles à l'induction 

florale dès leurs premiers stades, de sorte que la durée du cycle est en 

relation avec la situation de la germination par rapport au solstice d'été. 
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Fig. 44 - Variation du cycle avec luhétérogénéité de la structure de 
la végétation (station Bas Kolel 3.979). 
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Les plantes fleurissent plus vite quand elles lèvent en jour court, 

c'est-à-dire à une date situé avant ou après le solstice d'été. Il n'est pas 

étonnant dans ces conditions de trouver côte à côte des plantes à des 

stades phénologiques successifs surtout lorsque la distribution saisonnière 

des pluies est hétérogène comme en 1979. 

Signalons aussi que cette hétérogénéité est d'autant plus 

accentuée que l'unité de végétation est protégée de l'exploitation par le 

bétail. En effet bien que les levées puissent avoir lieu dans les éléments à 

bilan hydrique favorable, la végétation n'évolue pas dans les zones non 

protégées car elle est immédiatement consommée par les animaux. Cette autre 

source de variation sera discutée au chapitre V consacrée à la dynamique des 

systèmes écologiques. 

Cette étude succinte de la variabilité des cycles permet de 

préciser les points à prendre en compte pour l'évaluation des paramètres de 

production d'un couvert végétal soumis à de larges fluctuations. Voyons 

maintenant quelques valeurs caractéristiques. 

2.1.2 - Valeurs caractéristiques des différentes 

phases. 

La date et la durée moyennes de la phase d'installation sont 

consignées dans le tableau 27. L'établissement s'effectue dans la première 

décade de Juillet et dure environ un mois pour les unités sur sables. Dans 

l'unité de bas fond (Windé) la pkiode séparant la première levée de la mise 

en place du peuplement est deux fois plus courte. Ce résultat s'explique par‘ 

le fait que la première levée est plus tardive dans ce milieu en raison de 

la compétition pour l'eau s'exerçant entre colloïdes du sol et semences, 

comme on l'a déjà sugg6ré dans le chapitre consacré à la mise en place du 

peuplement (chapitre II, partie III). Dans les glacis la période 

d'installation est Plus longue. Cette observation s'explique par 

l'hétérogénéité précédemment décrite. En effet des levées peuvent avoir lieu 

très tôt dans les microdépressions mais il faut attendre que la saison soit 

bien avancée (troisième décade de Juillet) et que la végétation soit établie 

sur les surfaces glacées pour admettre que celle-ci soit définitivement 

installée. 
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Unité de végétation Date moyenne Curée moyenne 
I installation 1 installation (jours) 

_____--___---------------- -- -------------------- 
/ - 

--------------^-------- 
i\ms: Oursi 4 juillet I 34 
Cep : tilel 7 juillet 

l 
35 

Ase : Gountouré 9 juillet 
sgr : Bas Kolel 21 juillet if 
Sgl : Kouni 28 juillet I 
spt : Windé 8 juillet 

Tableau 27 - Date et dmée myenne (1977-1981) de la phase d'installation. 

La phase de croissance est caractérisée 

productivité et de vitesse relative de croissance 

interannuelles sont reportées dans le tableau 28. 

T 

---- 

PRO 
DUC 
TI 
VI 
TE 

---- 

V 
R 
C 

---- 

PRO 
DUC 

TI 
ON 

Année 
Unité 

--c------ 
Ams 
Cep 
Ase 
w 
Sgr 
Spt 

--------- 
Ams 
Cep 
Ase 
Sd 
SC3 
Spt 

--------- 
AITE 
Cep 
Ase 
%1 
‘33 
Spt 

r 1977 

___------- 

:,54 
2:35 
2,45 
1,82 
6,9 

-__------- 
0,08 
0,09 
0,06 
0,09 
0,04 
0,06 

---------- 
226 
187,7 
1.§7,2 
66,l 

104 
340,2 

1978 

-e--e---- 
2,77 
3,09 
lS7 
1,l4 
3,6 
2S7 

--------- 
0,09 
0,12 
0,o.s 
o, 16 
0,09 
o,os 

--m--e--- 
174,6 
l70,7 

58,l 
46,2 

132,4 
l26,3 

1979 

-_------- 

1,97 
2,97 
2,ll 
1,83 
128 

4,30 
------e-e 

0,06 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 

0,lO 
___------ 

161,2 
l35,8 

‘25 

262:9 
227,8 

: 

/ 
l 
/ 
I 

/ 

I 
! ! 

1980 

m---w---- 

2,.59 
3,53 

l’7O(2) 
yg(2) 

4:96 
--e--e--- 

o,o.§ 

0,09 

O,O4(2) 
;,;$2) 

0:04 
m---v---- 

134,3 
134, l 
102Jj 2) 

g$( 2) 

36;) 7 

par les valeurs de 

dont les variations 

1981 

-_---- 

o 5 TU 

2138 

3;3*t3, 

l,98 
.5,57 

------ 

o,02TïT 
0,04 

O;O5(3) 

0,03 
0,03 

-_---- - 

67,3 “’ 

166,4 
206 

_ ‘f3) 

119,8 
308,2 

fioyenne 
interan. 
-_------ 

2,7 
3,10 
2,3 
1,6 
2,o 
479 

---e--e- 
0,06 
0,08 
o,os 
0,12 
O,O§ 
0,06 

_------- 
l52,7 
158,7 
146,4 
63,3 

137,9 
2.53,4 

Tableau 28 - Variations interannuelles de la produ-~i~-~& (wrn-'-j-l), de-la 
vitesse relative de Croissance(~.& . J ) et e la prOd.UCtlOn 

annuelle dans les stations protégees. 
(1)) (2) et (3) voir texte 
La VRC de Sgl, est à interpréter avec précaution car, la durée 
sur laquelle elle a été calculée, est inférieure à celles des 
autres unités. 
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La moyenne interannuelle des moyennes donne pour le bassin 

versant de la Mare d'Oursi, une productivité de 2,8 gw.m -2 
.j-l. On note 

cependant une assez forte variabilité intersite. Les productivités les plus 

fortes sont obtenues dans l'unité de bas-fond hydromorphe (5gm.mo2.j-l, 

valeur maximum : 7 G.mm2.jm1) ; -2"s plus faibles productivités 

corpespondent aux glacis (1,6 à 2 gfi.m .j-'). Les unités développées sur 

sables offrent des valeurs intermédiaires. Pour chaque unité, les variations 

interannuelles rapportées dans le tableau 28 peuvent être importantes. C'est 

le cas de l'unité Ams d'Gursi, où la valeur très basse de l'année 1981 est 

imputable d'une part, à un sévère déficit pluviométrique (chapitre 1, partie 

III) et d'autre part,. à la prédation par les criquets des graminées plus 

abondantes dans la station protégée (GROUZIS 1982, 1986). Une évolution 

semblable a été obtenue par BOUDET (1980) cité par CORNET (1981) mais dans 

son cas la réduction de la contribution du peuplement graminéen de 70 $ en 

1977 à 1 % en 1979 est due à des chenilles. Les faibles valeurs observées 

dans les unités Sgr et Sgl en 1980 sont liées à des perturbations humaines : 

dégradation intense des stations par les animaux pendant la saison sèche, 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 à celles rapportées par BILLE (1977) pour des 

unités de végétation analogues du Ferlo sénégalais (1,4 à 6,9 giQ.m-2.j-'), 

CORNET (1981 b) pour des groupements situés plus au sud (4 à 9 gMS.me2.j-l), 
-2 GILET (1967) au Tchad (1 à 4 gMS.m .j-l) et de HIERNAUX (1984) pour des 

-2 régions plus humides dans la région de Niono au Mali (1,s à 6 g%.m .j-l). 

La moyenne générale des vitesses de croissance relative est de 

0,07 gw.gwl.jml. La variabilité interannuelle, à l'exception des cas 

particuliers précédemment cités, est plus modérée. Dans les conditions 

naturelles du ranch de Niono (Mali) PENNING DE VRIES et DJITTEYE (1982) 
-1 .-1 rapportent une valeur moyenne de 0,l gMs.g .J c'est-à-dire un résultat 

très proche de celui observé compte tenu que la pluviosité y est plus élevée 

( 580 mm. an-l). P our des sols fertilisés non irrigués la VRC des mêmes 

unités s'élève à 0,18 gm.g -1 .j-l et peut atteindre 0,25 à 0,s g,.gml.jsl 

dans des conditions optimales d'irrigation et de fertilisation. 
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La production annuelle moyenne pour le bassin d'Oursi est de 
-2 153 + 30 gMS.m . Les valeurs les plus élevées caractérisent les bas fonds 

hydromorphes. Celle-ci peut atteindre plus de 3.50 -' gm.m (1980). Elle se 

situe autour de la moyenne pour les unités sur sables et varie de 60 à 140 
n 

gEdSsm -‘ pour les 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 relève de leur position 

topographique respective dont nous analyserons les effets sur le bilan d'eau 

ultérieurement. Tout comme pour les précédents paramètres ces résultats 

s'accordent avec ceux obtenus par différents auteurs pour des unités de 

végétation analogues sous même pluviométrie (BOURLIERB et BADLEY 1970, BILLE 

et POUPON 1972, CORNET 1981 b) et plus particulièrement TOUTAIN et PIOT 

(1980) sur d'autres systèmes écologiques du bassin versant de la Mare 

d'Oursi. 

On trouvera dans le tableau 29, les valeurs relatives à la 

dégradation natwelle de la phytomasse au cours de la saison seche. A la 

mi-octobre cinq des six unités perdent en moyenne 2.5 % du maximum de 

phytomasse observé (21,s à 32,8 %). 

Unité de végétation 
----_--_------_----------- 

Cep 
Ase 
%Y 
w 
SPt 

Diminution de la phytomasse 
/ 

mi-octobre 
^--__-_---------------- 

26,6 
24,2 
21,3 
23,6 
32,8 
43,4 

_---------------------- 
mai-juin i 

----------------------- ,I 
47,2 
53,O 

52: / 
7 I 

72,6 I 

r 

Tableau 29 - D&gradation naturelle de la ghytornasse exprin&e en pourcentage 
du UW&JJIR observée (moyenne 1977-1980). 

Pour le bas fond les pertes correspondant à cette période sont 

plus élevées (43,4 %). Elles intègrent en effet non seulement la chute des 

diaspores mais encore la dégradation d'une fraction de la nécromasse 

favorisée par une humidité plus importante (période de submersion). 
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En prenant comme critère la diminution de la phytomasse au moins 

de Juin, l'examen du tableau 29 permet de distinguer deux groupes : d'une , 

part les unités qui perdent en moyenne 50 % de la phytomasse maximale obser- 

vée au cours du cycle (Ams, Cep, Ase, Sgr) soit environ 10 kg.ha -1 -1 .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 TOUTAIN et PIOT (1980) et nous mêmes (GROUZIS 1979) pour le 

cycle 1977-1978 (perte de 14 kg.ha -1 .mois-l) '1 i s sont relativement moins 

élevés que ceux rapportés par* d'autres auteurs dans des systèmes écologiques 

similaires. C'est ainsi que' KLEIN et al. (1981) montrent que les pertes de 

phytomasse dressée des formations herbeuses sahéliennes du Niger au cours de 

la saison sèche repr&entent 70 % de la phytomasse soient 32 kg.ha -1 -1 .mois . 

De même BILLE (1977) estime qu'en l'absence de pâturage, la perte de 

phytomasse entre Octobre et Mai est de l'ordre de 38 kg.ha-l.mois-l. Quant à 

LEPAGE '(1972) qui s'adresse aux m&es communautés que celles étudiées par 

BILLE, il évalue à SO-60 kg.ha-'.mois -1 la prédation par les seules 

termites. 

En dehors du fait que la dégradation naturelle de la végétation 

au cours de la saison sèche est importante, les différentes estimations 

divergent. Ces différences peuvent être liées d'une part, au fait que l'on 

ne s'adresse pas exactement au même objet (phytomasse dressée, au sol, 

totale . ..) et d'autre part, à la très grande hétérogénéité des situations 

qui ne sont pas toujours abordées de la même manière. 

2.2 - Production et facteurs écologiques. 

2.2.1 - Rendement énergtétique. 

La' connaissance du rendement énergétique de la production 

pr&traire (rapport entre énergie contenue dans la production et énergie 

incidente) nécessite la détermination des valeurs énerdtiques. Bien que 

l'utilisation des facteurs de conversion unique soit critiquable en raison 

de la gamne de variation des valeurs énergétiques des organes végétaux (HEIM 

1974) la valeur de 4,65 kcal.gm -1 proposée par LARCHER (1975) a été 

retenue. 
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Le rayonnement global pour le bassin versant d'Oursi est en 

-' moyenne de 204.5 Mca1.m (3 3 partie 1). Les rendements énergetiques sont 

calculés d'une part, par rapport au rayonnement global annuel ou à celui 

correspondant au cycle vég&atif (1/6 au 1.9'9) et d'autre part, par rapport 

au rayonnement photosynthétiquement utilisable annuel ou durant le cycle 

(RPU : 50 % du rayonnement global). 

Les nsendements calculés sur les moyennes interannuelles de la 

production (station protégée) ou l'équivalent production (témoin) sont 

reportés dans le tableau 29! 

Unité 

de 

régétation 
.------s-e 

Ans 
Cep 
Ase 
w 
SF 
Spt 

w-------e_ 
i MoyeMe 

TI I 
j- 
Ï 
/ 
f 
.I_ .- 

Rendeme 

% R( 
.---A-- 

D I- 
.-----_ 
0,035 !- 
0,036 
0,033 
0,014 
0,031 
0,06 

.---m-e 

0,035 

7 
ZI 

.------ 

T 
.------ 
0,032 
0,035 
0,015 
0,008 
0,014 
0,029 

_--_--_ 

0,021. 

Tt 
l- 
i 

/- 

l- 

,j- 

I .- 

; année 

% 
.------ 

D 
._----- 
0,O7 
0,07 
0,067 
0,03 
0,06 
0,12 

_------ 
0,07 

I- 
I 
. - 

'U 
._----- 

T 
.------ 
0,06 
0,07 
O,O3 
0,017 
0,028 
0,058 

--_---- 
0,04 

Rendement cycle 
.- -___ -------_- I_------___----- 

% 

.----_- 

D 
.-w--v- 
0,12 
0,12 
0,ll 
0,05 
0,ll 
0,19 

.-e-m-- 

0,12 

RC ?Y 
.----__ i --2 

T 1 D 
.- ---__ I-- _---- 
0,11 1 0,24 
0,12 1 0,24 
o,os I 0922 

0,028 1 0,l 
0,048 1 0,22 
0,098 1 0,38 

.----__ ___---- 

07075 / oy 

RI 
l- 
I- 

I- 
/ I - 

'U 
.------ 

T 
.--m-e- 
0,22 
0,24 
0,lO 
0,057 
0,096 
0,196 

------- 
0,15 

Tableau 29' - Rendement énerg&ique de la pmdmtion primaire au niveau du 
Bassin Versant d'Oursi. 

Comparés aux zones arides de Tunisie (FLORET et PONTANIER 1982) 
les rendements énergétiques obtenus à la Mare d'Oursi se situent dans la 

gamme des valeurs élevées. Ils sont par contre plutôt inférieurs aux 

résultats de SINGB et MIS&A (1968) relatifs à l'Inde, et très nettement 

inférieurs au rendement énergétique des savanes du Nigéria où EJUNGOBI 

(197:) rapporte une valeur de 1,s % avec un maximum de 6 % par rapport à 

l'énergie utilisable. Ils sont enfin tout à fait comparables aux données de 

BILLE (1977) concernant le Ferlo sénégalais si l'on tient compte de la 

production hypogée (chapitre IV). 
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L'examen du tableau 29'montre aussi une différence significative 

entre les rendements obtenus en parcelle proté&e et ceux des parcelles 

pâturées, ce qui rejoint les résultats de PEARSON (1965). 

Pour conclure nous dirons que les communautés végétales du 

bassin versant d'0urs.i ont un rendement énergétique faible comme la plupart 

des végétations des zones arides. En fait la transformation de l'énergie 

largement excédentaire est limitée par des facteurs intrinsèques à la 

végétation (L.A.1, proportion des types photosynthétiques des espèces... 

FLORET et PONTANIER; 1982) et des conditions plus ou moins contraingnantes 

liées au milieu, notamment l'eau et la fertilité (PENNING DE VRIES et 

DJI'ITEXE 1982). 

2.2.2 - L'efficience en eau. 

L'efficience en eau, exprimée en kg-*.ha -1 .mm-l(lO g-,.mB2.mm-l) 

est définie comme étant le rapport entre la production et les précipitations 

annuelles. Les précipitations considérées peuvent être soit les pluies 

totales et l'on a le RUE (rain use efficiency), soit les pluies infiltrées 

ou efficaces (nous reviendrons plus en détail sur cette notion au 0 3.3.), 

c'est-à-dire à l'échelle de l'année, l'équivalent de 1'ETR et l'on a le WUE 

(water use efficiency) développée par VIETS (1962). Ces deux notions 

discutées abondamment par LE HOUEROU (1984) sont très utiles en l'absence de 

données de 1'ETR pour+ comparer les niveaux de production de différents types 

de végétation d'une même aire géographique ou des types de végétation 

similaires de différentes zones géographiques. 

Les moyennes interannuelles de ces deux paramètres pour les 

stations protégées et les témoins sont tracées sur* la figure 45. Pour les 

stations protégées, le RUE varie de 1,7 kg.ha-'.mm-' (glacis Sgl) à 8 
-1 -1 

kg.ha .mm (bas-fond Spt). La moyenne générale des RUE des unités de 

Végét;ation du bassin versant de la Mare d'Oursi est de 4,7 + 0,9. Comparée à 

des zones dont les précipitations annuelles sont situées autour de 400 nun, 

cette valeur est proche des résultats de CORNET' (1981 ': RUE = 3) et de BILLE 

(1977 RUE = 3,50) sur les formations sahéliennes du Sénégal, identique à 

celle de BRAUN (1973 : RUE = 5 : SERENGETI) mais par contre légèrement 
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supérieure à celle rapportée par PRAT et GWYNE (1977) in LE HOUEROU (1984). 

C'est donc une valeur qui se situe. bien dans la garnne de celles retenues par 

LE HOUEROU. (1984) comme caractéristiques des pâturages arides et 

semi-arides. L'examen plus détaillé de la figure 45 A révèle que le RUE 

varie avec les caractéristiques édaphiques (chapitre 1 partie III). Il n'est 

pas étonnant en effet de trouver un RUE élevé pour l'unité Spt puisqu'il est 

lié au milieu qui présente le potentiel édaphique le plus élevé si l'on se , 
base sur les valeurs de la capacité d'échange, les taux de matière organique 

et d'N (tableau 16). Avec des potentiels équivalents les unités sur sables 

(Ams, Cep, Ase) présentent des efficiences en eau plus élevées (4,4) que les 

unités correspondant aux sols limono-argileux, sauf si ces dernières occu- 

pent des positions topographiques leur permettant de recueillir les eaux de 

ruissellement. A cet égard la différence entre la station de Sgr (RUE : 4) 

et W (1,7) est significative. En effet avec des caractéristiques 

p&dologiques quasi identiques le RUE de Sgr est environ 2,s plus élevée tout 

simplement parce que le glacis de Bas Kolel bénéficie d'une partie des eaux 

de ruissellement évaluée annuellement en moyenne à 12,4 ‘$ (1976-1981) tandis 

que Kouni laisse échapper 36,~ % des précipitations par ruissellement 

(CHEVALLIER et al. 1985). 

L'intér~êt du WUE réside alors dans le fait qu'il intègre les 

fractions d'eau ruissellées. Ainsi on peut voir sur la figure 45 B que les 

valeurs de llefficience en eau diminuent pour les unités situées en bas, de 

pente (Spt : 8 à 6,7), alors que celles des unités qui ruissellent ont 

tendance à augmenter (Sgl : 1,7 à 2,7). Les unités situées sur des sols à 

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 

et témoins montrent que l'efficience en eau (RUE, WUE 

les stations proté&es 

) dépend étroitement du 

stade évolutif de la végétation et accuse particulièrement l'impact des 

activités humaines. sur l'écosystème. Toutes stations confondues le RUE des 

unités témoins du bassin versant d'Oursi est de 2,9 2 0,6 kg.ha -1 -1 .nun . Il 

nous faut de nouveau distinguer les unités sur sables (peu exploitees en 

saison des pluies) pour* lesquelles les différences ne sont pas 

significatives (Cep) ou modérées (Ams) des autres unités oil l'effet du 

pâturage est manifeste. Ces faits confirment les résultats de LE HOUEROU et 

al. 1974, FLORET et PONTANIER (1974) in LE HOUEROU (1984). Nous reviendrons 
sur ces aspects dans le chapitre V. 
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2.3 - G9nclusions * 

La variabilité observée au niveau de la phénologie et des cycles 

de production, imputable à la répartition pluviom&rique,à la nature du sol 

et à l'hétérog&éité de la structure de la végétation nous a conduit à 

adopter des criteres spécifiques de détermination des param&tres de la 

production végétale (stratification de l'échantillonnage, évaluation de la 

productivité et de la VRC sur les phases ascendantes, sommation des pics 

pour les phytomasses...). 

La moyenne interannuelle de la productivité qui varie de 1,6 à 5 
-2. j-1 

gm.m est en moyenne de Z,S gw.ms2.j-' pour le bassin versant 

d'Oursi. La VRC moyenne des différentes unités s'él&ve à 0,07 gbE.gsl.j-'. 

La production annuelle moyenne est de 158 + 30 gBs.me2, avec un maximum 
-2 absolu de 340 gm.m observé dans l'unité de bas fond en 1980 et un minimum 

-2 absolu de 44 gm.m obtenu en 1980 dans le glacis de Kouni. 

La dégradation naturelle (pertes de phytomasse sans compter les 

prélèvements par les animaux domestiques) s'élève en moyenne pour l'ensemble 

des unités étudiées à 60 % entre Octobre et fin Mai soit 18 kg.ha -1 .mois -1 . 

Les transformations de l'énergie, limitées par des facteurs tels que eau, 

fertilité, LAI expliquent les rendements énergétiques faibles. 

L'efficience en eau, exprimée par la quantité de matière sèche 

élaborée à partir d'un mm de pluie, est en moyenne de 4,7 kg.ha -1 -1 .mm . Elle 

correspond bien aux valeurs caractéristiques des végétations arides et 

semi-arides. 

Les résultats recueillis au niveau du bassin versant d'Oursi 

sont dans l'ensemble comparables à ceux des zones 6cologiques similaires 

d'autres pays d'Afrique (Mali, Sénégal, Niger, Tchad...). Ces resultats sont 

par ailleurs comparables aux valeurs obtenues dans des régions écologiques 

semblables de l'Amérique, de l'Afrique et de l'Inde (SINGE et al. 1983, 

LAUENROTH et WHITHMAN 1977, LAUENROTH 1979). Ils sont par contre inférieurs 

à celles déterminées dans les savanes plus humides. Ainsi FOURRIER (1982) 

rapporte des productivités de l'ordre de 4 gMS.m-".j-' pour des phytomasses 

maximales de 5 à 6 t.ha -1 dans des régions du Nord de la Côte d'ivoire 

recevant 1175 mm. CESAR et MENAUT (1974) donnent des phytomasses de 7 à 8 
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t.ha" dans les savanes à Loudetia et les savanes herbeuses à Andropogonées 

de la région de Lamto (Côte d'ivoire : 1250 mm). EJUNGOBI (1974) ~II- des 

savanes nord guinéennes du Nigéria (1200 mm) rapporte des valeurs nettement 

. 
-2 .-1 

plus élevées :productivité 7 à 15 gE.m . J pour 15,s t.ha-' de phytomasse 

maximale. 

3- PRODUCTtON REGIONALE - PRODUCTION ET CAPACI'l'E DE (3IARGE FREQ-. 

3.1 - Dpterminisme écologi.quedela produdim. 

L'année. 1977, qui présente le maximum de variabilité spatiale, a 

été retenue pour illustrer les liaisons production-facteurs écologiques au 

niveau du bassin versant. Cinq classes de phytomasse ont été reportées sur 

un secteur .de la carte des ressources fourragères de TOUTAIN (1976) 

(fig.46). Cette synthèse Cartogr+aphique permet de délimiter : 

- des zones à phytomasse élevée (supérieure à 1,s t.ha") 

correspondant aux systèmes dunaires, aux bords de mares, talwegs et giacis 

en bordure de marigots ; 

- des zones à phytomasse moyenne (1 à 1,s t.1~a-l) correspondant 

à des glacis en situation d'impluvium ou bien à des dunes et des bas-fonds 

dégradés ; 

- des zones à phytomasse faible (0,2 à 1 t,ha-') Corr*espondant à 

des glacis tres étendus. 

L'examen de cette carte montre que des groupements floris- 

tiquement distincts appartiennent à la même classe de phytomasse(ex. : sites 

13, 15, 9), et que des unités de végétation identiques ont des phytomasses 

différentes. La grande variabilité des rendements des glacis est imputable 

dans certains cas à leur position topographique. Bien que situé au pied du 

massif de Kolel, le site 19, qui a une biomasse de 0,4 t.ha -1 ne bénéficie 

pas des 'eaux de ruissellement parce qu'un réseau dense de marigots les 

détourne. Par contre le site 18 est en situation d'impluvium très favorable 

surtout dans sa partie centrale où la biomasse est de 1,2 t.ha -1 . Tous les 



200 0 500 450 Q 200 400 iii 450 SO à 400 

I . . . . . . . . .*. . . . . . . 
q de mat. sèche m-2 

20 a 50 . . 
CII . . . * . 

Fig. 46 



- 187 - 

sites de glacis à phytomasse plus élevée que la moyenne (0,7 t.ha-') sont 

situés en bordure de marigots (ex. : sites 15, 16, 20 ,23) ou en position 

d'impluvium (ex. : sitek 18, 20, 21). 

Cette approche cartographique renseigne déjà sur les liaisons 

,entre production végétale et un certain nombre de facteurs écologiques 

(topographie, composition floristique, bilan hydrique, niveau de dégradation 

et utilisation...). 

Une analyse plus détaillée du déterminisme écologique de la 

production a été faite en appliquant une analyse factorielle des 

correspondances entre l'ensemble des données de production observées sur le 

bassin versant de la Mare d'Oursi de 1977 à 1980 (108 individus répartis en 

5 classes) et l'ensemble d'un certain nombre de "descripteurs aptes à 

traduire les variations possibles du milieu dans le temps et dans l'espace" 

(DAGET et GODRON 1982 : 7 variables réparties en 37 modalit'és). Cette 

méthode, largement utilisée en phytoécologie (ROUX et ROUX 1969, ROMANE 

1972, ^.LACOSTE,et ROUX 1971, 'TELAHIGUE et al. 1987), permet d'étudier de 

manière 'plus objective les liaisons entre les éléments des deux ensembles. 

Les &iables retenues sont : 

- la géomorphologïe (JOLY et al. 1980) ; 

. .’ - la texture exprimée par le pourcentage d'argile, et la teneur 

.en matière organique de l'horizon de surface (LEPRUN 1977) ; 

+ ‘l’indice d'hétérogénéité, qui est une expression du 

recouvrement (LEVANG et GROUZIS 1980) ; 
.i 

- le qoupement végétal et le niveau de dégradation (TOUTAIN 

1976) ; 

- la pluviométrie efficace (&COT et GROUZIS 1981). 
'. .. 

Les limites de .classes et la signification des variables sont 

.données .'dans. le' tableau de contingence multiple (Annexe IV). Les classes 

'sont établies.de matiière à observer des effectifs égaux dans chaque classe. 
: '. 

Les valeurs portées dans le tableau 30 montrent que' les axes 1 

,'et 2 rendent compte. respectivement de 68,9 '$ et de 22,3 % de la variabilité 

., totale soit plus de ‘90 % pour le plan de ces deux axes. 

.'- 
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Facteur Valeurs propres 

0,441 
0,143 
0,037 
0,019 

% Inertie 

68,9 
22,3 
597 
299 

y4 cumulé 
------------------ 

68,9 
91,2 
97,o 
99,9 

/ 

Tableau 30 - AFC :valeurspropr%as. 

La projection de l'ensemble des variables sur le plan des deux 

premiers axes est représentée sur la figure 47. Il apparaît nettement que 

variables et individus se répartissent suivant un arc de cercle traduisant 

un gradient élevé dans les données soumises au traitement (effet Gutman). 

Les classes de phytomasses paraissent régulièrement réparties le long de 

l'axe 1. Les variables responsables de la construction du premier facteur 

sont les pluies efficaces (16,7 %), 1 e niveau de dégradation (15,4 %), 

l'indice d'hétérogénéité (15,2 %). Il peut être interprété comme un axe de 

production (structure de la végétation, eau). Sur l'axe 2 s'organisent pas 

ordre décroissant des contributions absolues la dégradation (22 %), la 

géomorphologie (l7,2), la nature du groupement végétal (16,6 %), le taux 

d'argile (14,6 %). La nature des groupements végétaux étant très liée à la 

géomorphologie et le classement des facteurs par ordre décroissant étant un 

peu biaisé par le nombre différent de modalité des variables nous autorisent 

à interpréter cet axe 2 comme représentant les caractéristiques du sol. 

Le diagramme de la figure 47 permet de distinguer nettement 

quatre ilôts représentatifs des niveaux de production et des variables 

écologiques qui leur sont associées. 

Le premier situé dans le quadrat 1 représente les productions 

élevées (supérieures à 137 -2 g 
Msam 1 associées aux plaines alluviales et 

talwegs, de texture argileuse et riches en matière organique. Les unités de 

végétation à recouvrement continu (IHl), caractérisées par des espèces 

hygrophiles (Oryza, Echinochl oa, Pani cum laetum. . . I sont en bon état de 

conservation. Le bilan hydrique est favorable car ces milieux captent les 

eaux de ruissellement (PE5). 
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9,o lo,46-0,93 
2,6 i1,99-2,34 
5,3 lo,65-1,27 
9,6 lo,47-0,82 

10,9 lo,47-0,60 
10,1 lo,47-0,72 
2,7 l1,99-2,34 
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4,4 ILOO-00 
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0 633 
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6 316 
1 151 
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4 142 

416 
2 591 
4 829 
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64 282 

G 
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8 672 
6 690 
i 822 
1 332 
1 97.5 
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1 071 
3 793 
6 699 
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6 7.58 
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2 370 
2 320 
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H 
_-v---w- 
1 520 
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;1 - Productivité, production et potentiel de chars du bassin versant 
de la Mare d'Oumi. 
A : Unités de végétation 
B : Productivité moyenne 1976-1980 (t.hT-'.aq-') 
c : Capacité de charge moyenne (ha.UBT- .an > 
D : Etendue de variation de la productivité 
E: Etendue de variation de la capacité de charge 
F : Superficie Nord (ha) 
G : Production moyenne (t) 
H: Potentiel de charge (UBT) 
1 : Potentiel de charge maximal de 1976 a 1980 
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Le deuxième ilôt (quadrat II), caractérise les sables fixés des 

milieux dunaires à Arf stida mtabilis, Cenchrus biflorus, Zornia 

glochidiata, Schoenefeldia gracilis. . . La dégradation commence à se 

manifester par un éclairci du tapis herbacé. La teneur en matière organique 

de l'horizon de surface est faible (Mol) mais les productions restent 

élevées car les ruissellements négligeables favorisent l'infiltration des 

précipitations. 

Le troisième groupe situé dans le quadrat IV correspond aux 

faibles productivités (inférieures à 73 gm.me2) des colluvions 

à Schoenefeldia gracilis, Aristida adscensionis.. . La structure horizontale 

de la végétation est très discontinue (IH.5 : alternance de plages couvertes 

et de plages nues) en raison du niveau de dégradation très avancé (DG4). Il 

en résulte un ruissellement élevé responsable du bilan hydrique très 

défavorable à la, production (PEl). Le dernier amas (quadrat III) caractérise 

des piémonts et ensablements et constitue une transition entre les niveaux 

de faible production (colluvions) et de forte production des systèmes 

dunaires. La dégradation importante de la végétation (DG3) entraîne un début 

de discontinuité du tapis végétal. 

La production ayant été explicitée par un certain nombre de 

variables, nous pouvons maintenant donner une évaluation de la production 

régionale du bassin versant et des capacités de charges qui en découlent. 

3.2 - Production régionale - Potentiel de charge. 

Le tableau 31 rassemble les productivités moyennes pondérées par 

la surface (cf. partie II $ 3) et l'étendue de variation des observations 

effectuées de 1976 à 1980. Les capacités de charge et le potentiel de charge 

du périmètre (64000 ha) sont établis d'après les normes habituellement 

admises. On estime (BOUDET 1978) les besoins d'entretien d'un bovin adulte 

de 250 kg (Unité Bovin Tropical) à 2,s kg.j-1 pour 100 kg de poids vif. La 

ration quotidienne d'un UDT représente donc 6,2.5 kg. En raison de la 

consommation primair*e, de la démadation par piétinement et de la 

décomposition partielle, la totalité de la production d'un pâturage n'est 

pas utilisée par le bétail. On estime généralement (TOUTAIN et DEWISPELAERE 
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1978, BOUDET 1978) que le 1/3 de la phytomasse peut être consommé sans 

compromettre le pâturage. Les pastoralistes américains (ANONYME 1967 in 

BOUDET 1978) évaluent ce coefficient d'utilisation à 40 - 60 .%. TOUTAIN et 

LHOSTE (1978) dans une étude sp&ifique d'un périmètre sahélien ont estimé 

ce facteur à 35 % - 40 %. Pour le bassin versant d'Ou.rsî, N'TIO (1981) 

montre que ce coefficent varie en fonction du type de pâturage, de la 

disponibilité fouwagere et de la saison ; il obtient une valeur moyenne de 

44 % au cours de la saison sèche. Afin d'approcher au mieux les valeurs 

relatives à la zone d'étude nous avons retenu un coefficient d'utilisation 

de 40 %. 

L'examen du tableau 31 montre que les poupements situés aux 

bords des mares et dans les bas-fonds non dégradés avec une production 

moyenne supérieure à 2500 kg.ha -1 ont une capacité de charge moyenne variant 

de 1,6 à a,6 ha.LJE3T-1.an-1. Les unités sur sables et des bas-fonds dépadés' 

sont caractérisées par une production moyenne annuelle de l'ordre de 1000 

kg.ha-' et une capacité de charge d'emviron 6 ha.UBT-'*an-'. Les unités 

liées aux glacis ont une production faible : 550 kg.ha -1 .Il en résulte une 

capacité de charge peu élevée : 10 ha.UBT -1 -1 .an . 

Les périmètres cultivés (surtout en Pennisetum americanuml ont 

une production moyenne de 1130 kg.ha -1 , soit une production équivalente à 

celle des ensablements (QUILFEN et MILLEVILLE 1981). 

Notons aussi que les unités sur sables et celles liées aux 

glacis ont sensiblement la même importance sur le plan pastoral lorsque l'on 

compare les productions régionales. 

Le tableau 31 donne aussi une idée de la variabilité 

inter*annuelle des capacités de charge pendant la période considérée. Il 

apparait que celle-ci est relativement faible pour les unités de bords de 

mare et des bas-fonds peu dégradés, car ces milieux subissent assez peu les 

effets des contraintes hydriques. La variabilité est par contre élevée pour' 

les ensablements et surtout les glacis (Sgr, Sgl) et les 'tbush" (Asc, 

Ase . ..) car ces milieux non tamponnés par les eaux de ruissellement 

reflètent assez étroitement les conditions pluviométriques. 
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Ces résultats entrent dans la gamme des valeurs généralement 

donnée pour les pâturages sahéliens (TOUTAIN 1976, TOUTAIN et DEWISPELABRX 

1978, GASTON et BOTTE 1971, GROUZIS 1984). 

Sur le tableau 31 sont aussi reportées les valeurs du potentiel 

de charge de la zone qui s'élève en moyenne à 11.194 UBT et au maximum 

pendant la période d'observation à 14.342 UBT. Les dénombrements effectués 

au mois d'Avri1 1976 par LHOSTE (1977) et au cours de la saison sèche 1980 

par N'TIO (1981) donnent respectivement un effectif de 15.300 UBT et de 

14.624 UBT. Il en résulte un excès de charge de 36 % à 30 % si l'on se base 

sur la production herbacée moyenne. L'équilibre est pratiquement atteint 

(excès de 2 % à 6 % en fonction des dénombrements) en considérant la 

production maximale obtenue. Il est nécessaire d'émettre certaines réserves 

sur ces bilans. En effet ceux-ci reposent tout d'abord sur la validité d'une 

valeur moyenne établie sur 5 ans. Il est évident que ces valeurs sont plus 

représentatives que celles établies sur 1 année et qui ont peu de 

signification compte tenu de la variabilité observée (BRBMAN 1982). Le bilan 

repose par ailleurs sur la validité des dénombrements. Or le système n'est 

pas clos et il peut y avoir une surévaluation de l'effectif en raison des 

transhumances de saison sèche. Il faut enfin remarquer que ce bilan repose 

sur la validité des normes (HIERNAUX 1982, BRBMAN 1982). Il suffit de peu 

pour transformer, les résultats. Les observations très qualitatives que nous 

avons effectuées nous incitent à penser qu'il y a beaucoup à faire sur 

l'étude comportemental de l'animal en milieu naturel et sur sa physiologie. 

Il reste enfin à préciser la distribution de la production car l'utilisation 

de l'espace pastoral est en fait relativement hétérogène, 

Sur la figure 48 sont représentées différentes classes 

d'utilisation de l'espace autour de la Mare d'Oursi au cours de l'année 

1978. Ces classes sont établies d'après les valeurs de la diminution de la 

phytomasse herbacée entre le maximum observé (Septembre) et la phytomasse du 

mois de Décembre. Ce sont les bords de mare (Mes : d = 28 %) et les 

formations sur sables (Cdc, kns, Cee : d = 26 %), réserves fourragères de 

saison sèche, qui présentent les plus faibles dégradations. A l'inverse les 

unités inféodées aux dépressions, pâturages de saison humide et qui 
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constituent par ailleurs les lieux de récolte de la céréale mineure Panicum 

laetum, sont fortement dégradées (Spt : d = 55 %). Avec une diminution 

globale de 50 %,. les glacis sont aussi fortement exploités. Gn observe dans 

ces unités une plus grande variabilité, en relation avec leur position 

géographique. En effet la proximité d'un campement (site 15, 19) ou d'un 

lieu de passage des animaux accélèrent la dégradation. Il en est de même de 

la proximité d'un point d'eau, puiqu'il est bien établi que les animaux en 

début de saison sèche exploitent préférentiellement les pâturages immédiats 

des points d'eaux. L'aire de pâture s'étend ensuite, au fur et à mesure que 

l'on s'avance dans la saison sèche. Il apparaît donc que l'hétérogénéité de 

la disponibilité des ressources fourragères implique non seulement de 

connaître et de raisonner sur la production globale et la valeur fourragère 

des unités de végétation, mais encore de localiser sa distribution spatiale 

pour en maximiser 

3.3 - 

son exploitation. 

Expression de la &rtomasse en fonction de la pluie - 

Estimation de la production et de la char* fréquen- 

tielles. 
w 

La production des herbages et par conséquent la capacité de 

charge sont très variables, puisqu'elles sont étroitement dépendantes des 

conditions spécifiques d'aridité, liées au caractère saisonnier et à la 

variabilité des précipitations. Compte tenu de cette variabilité, l'esti- 

mation des charges ne peut s'appuyer sur les mesures relatives à une seule 

année. Les observations sur de plus longue période sont souhaitables, mais 

celles-ci sont souvent difficiles à réaliser en raison de leur coût. C'est 

pourquoi nous avons tenté d'élaborer un modèle' simple de production en 

fonction des précipitations, bien que la pluie ne soit pas le seul facteur 

intervenant dans le déterminisme de la production comme nous l'avons 

précédemment montré. Cependant dans la zone inventoriée, la pluie joue un 

rôle déterminant dans l'installation de la végétation annuelle, la recharge 

de la réserve hydrique après les nombreux mois de saison sèche, et par 

conséquent la disponibilité en eau pour la croissance. 
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De nombreux auteurs ont essayé de relier la production à la 

pluie. Plus de 77 réfèrences portant sur ce sujet ont été synthétisées par 

LE HOUEROU et al. 1984. L'analyse de certains travaux montre que les études 

sont menées à différents niveaux de perception et aboutissent à une formu- 

lation plus ou moins précise. On distingue : 

- les travaux traitant de plusieurs pays (LE HOUEROU et HOSTE 

1977, LAUENROTH 1979, DES- 1984) ou de différentes zones d'un même pays 

(BREMAN 1975, DIARRA et BREMAN 1975) ; 

- ceux qui sont effectués à moyenne échelle, telle qu'une région 

d'un pays présentant une variation spatiale de la pluviométrie (BREMAN et 

KRUL 1982) ; 
- et les recherches entreprises à grande échelle, dans les- 

quelles on ajuste pour un milieu déterminé, les données décadaires, 

mensuelles ou annuelles de production aux relevés pluviométriques corres- 

pondants (FLORET et PONTANIER 1978, ~982, STRUGNELL et PIGOTT 1978, BILLE 

1977, CORNET 1981 b, BOUDET 1983, HIERNAUX 1984.e.). 

Les résultats présentés ici, portent sur cette dernière échelle. 

3.3.1 - Definitions. 

La pluie efficace est la hauteur d'eau infiltrée pendant une 

période déterminée. Elle s'exprime par la relation Pe = P 2 KrP, dans 

laquelle P représente les précipitations et Kr le coefficient de 

ruissellement. 

En fonction de la pkiode considérée on distingue : 

- la pluie efficace pendant la durée du cycle pluviométrique ; 

- la pluie efficace du début de la saison des pluies (première 

pluie) jusqu'à la fin du cycle de végétation. En effet, l’eau infiltrée 

après la maturation de la strate herbacée n'est pas utilisée par celle-ci 

car la phase productive, exception faite de quelques espèces telles 

que Cenchms biflorus, Alysicarpus ovalifolius., . > coincide avec la phase 

végétative. Les observations sur la phénologie des différentes phytocoenoses 

nous permettent de considérer que les cycles sont réalisés pour les 

différentes unités à la date du 15 septembre ; 
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- la pluie efficace pendant la durée du cycle végétatif. Le 

début du cycle est défini par l'établissement de la végétation. Rappelons 

que ce moment correspond à environ 70 mm de précipitations et que la réserve 

utile du sol est alors positive. 

Le dispositif de mesure de la pluviométrie correspond à celui 

mis en place par CHEYALLIER et ai.( 1985) pour l'étude hydrologique. Il 

comporte 70 appareils distribués sur les 7 bassins versants alimentant la 

mare. 'Si le site de mesure de phy-tomasse ne comporte pas de pluviomètre, la 

pluviométrie à son niveau est calculée par interpolation entre deux ou trois 

pluviomètres voisins. 

Les coefficients de ruissellement établis au niveau des 7 

bassins versants (CHEVALLIER et al. 1981) sont attribués aux sites de 

mesure de même nature (même type de sol, même unité de végétation). 

CHEVALLIER et al. (OP. cit .) ont montré que la pluie réelle arrivant au sol 

est supérieure à celle mesurée dans 'les appareils normalisés à 1 m. Cet 

écart varie .par exemple de 19 à 38 f D suivant les stations pour une hauteur 

de pluie journalière de fréquence annuelle (45,7 mm). 

L'utilisation de la pluie mesurée à 1 m conduit donc à obtenir 

des coefficients de ruissellement par excès. C'est pourquoi il a été tenu 

compte de ce biais dans l'étude de base de l'établissement des relations en 

utilisant le coefficient de ruissellement réel : 

Ks=&=I& (coefficient de ruissellement conventionnel) 

aP a coefficient de proportionnalité entre pluie 

à 1 m et pluie au sol 

qui se distingue du coefficient de ruissellement conventionnel 

&=Le' (Lame écoulée à la surface du sol) - 
P pluie à 1 m (normes O.M.M.) 

Les mesures de phytomasse au niveau du bassin versant ont été 

décrites dans la partie II $ 3. 
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T 
/ 
I 
/ 
l 
1 

l 
I 

Période 
--- __-- ----i _---- ------- ------ - ----- --------- -- 

Pluie efficace 
-----*---- ------- ------ I------ ------ 

Intervalle confiance 1 inf 0230 I 0,29 1 0,36 
de I mw 0,40 l 0,41 

a sup 
----------------------- -------- ---- 1 

o,so os3 
-------- ---- /_-_-__-__-__ 

'Intervalle confiance 1 inf -66,6 I -66,6 
de moy -34,6 

b sup -22,6 
------------- ------ ---- ------------ ------- ----_ 

7,65 
) ------ - _-_- - ----_------ 

6,87 
Coefficient de Student 3i93i 

I 

$$y<-;$ 

et t6 -2,14 -1,64 I -2,23 
signification +k NS +c 

I ,i 

Tableau 32 - Constantesdela régressionphyhmasse /pluie efficace 

NS 
= aPe +b et significationstatistique. 
: non significatif, 3: significatif à 5 %, <*+$+ 

a 1 %Il 

Pluie efficace : A : pendant la saison des pluies 
B: début saison des pluies-fin du cycle 

végétatif 
C : dwant le cycle végétatif 

3.3.2 - Résultats. 

La figure 49 rassemble les quatre années de mesures inelatives 

aux liaisons phytomasse-pluie efficace pendant les différentes. périodes 

considérées. Le tableau 32 donne les intervalles de variation et la 

signification statistique (test t de Student) des coefficients de 

régression. 

Il apparaît que quelle que soit la quantité totale d'eau 

infiltrée dans le sol : pluviométrie efficace pendant la saison des pluies 

(A), pluviométrie efficace du début de la saison des pluies à la fin du 

cycle végétatif (B),‘ pluviométrie efficace durant le cycle végétatif (C), il 

exite une liaison très hautement significative entre la phytomasse herbacée 

et l'eau infiltrée. 

Les coefficients de détermination respectivement de 0,33, 0,28 

'et 0,33 pratiquemment égaux n'autorisent aucune discrimination entre .les 

trois types de liaisons. 
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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 (fig. 49 A) 

parce que les données de base nécessaires à son établissement sont réduites 

à la pluviométrie et au ruissellement annuels. La valeur des constantes a et 

b respectivement 0,4 - 34,6 résulte de l'utilisation de la pluviométrie à lm 

et du coefficient de ruissellement réel. 

L'utilisation du coefficient de ruissellement conventionnel 

permet d'exprimer la phytomasse -2 (gW.m ) en fonction de la pluie efficace à 

1 m (mm) par la relation : 

y = S,36 Pe - 14,2 

2 avec r = OP35 

Le coefficient de regression "a" représente l'efficience moyenne 

de l'eau. Dans notre cas 1 mm d'eau infiltrlée permet donc la production 

d'environ 4 kgM.hawl.an-l. Cette valeur est difficilement comparable à 

celles présentées par d'autres auteurs car ils utilisent généralement la 

pluie et non l'eau infiltrGe. On verra ultérieurement que cette efficience, 

exprimée en matière sèche produite par mm de pluie est tout à fait 

comparable aux résultats de divers auteurs. 

L'utilisation de la formule est limitée dans la partie 

inférieure par la valeur Pe = 150 mm. Par ailleurs la zone correspondante à 

l'effet optimal du bilan d'eau n'est pas explicitée dans la relation. En 

effet bien que l'on ait des précipitations efficaces supérieures à 450 mm, 

ce terme est mal contrôlé dans cette gamme de valeurs. C'est le cas des 

talwegs et certains bas-fonds ou la détermination des précipitations 

efficaces est moins précise car une partie de l'eau ruissellée transite vers 

les points bas (la mare), tandis que qu'une autre fraction s'évapore à 

partir. de la nappe d'eau libre non infiltrée à cause de l'imperméabilité du 

sol. 



- 201 - 

. Notons aussi que le facteur eau, au-delà d'un certain seuil ne 

permet pas d'augmenter de façon très nette la production de la végétation 

(FLORET et PONTANIER 1978). En effet il perd son caractère limitant. 

D'autres, dont la fertilité deviennent alors déterminants. Certains auteurs 

(PENNING de VRIES et DJITTEYE 1982...) insistent plus particulièrement sur 

ce facteur. Ayant surtout considéré l'influence de l'eau en tant que facteur 

le plus important de la production, nous n'avons pas mis l'accent sur le 

rôle de la fertilité sur la végétation naturelle. Remarquons cependant que 

les limites données par BREMAN et KRUL (1982) placent le site d'Cursi dans 

une zone de transition (200 - 500 mm) où la fertilité n'est pas encore le 

facteur le plus important ; celle-ci ne devenant limitative que pour des 

précipitations supérieures à 500 mm. 

Notons par ailleurs que pour ce niveau d'étude, l'effet de la 

répartition pluviométrique n'a pas été directement pris en compte dans 

l'élaboration de la fonction. Cependant, et en raison de la nature très 

différente de la répartition pluviométrique 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) à 0,33 pour la relation pluriannuelle. 

La recherche d'une relation &nérale ne nous a pas incité à 

distinguer explicitement les variables liées au sol et à la végétation. Les 

différentes unités ont été traitées globalement dans l'établissement de la 

relation, et c'est ce qui explique la relative variabilité des résultats. 

Rappelons cependant que les unités présentent des efficiences différentes. 

C'est cette propriété qui a conduit BOUDET (1983) à définir des relations 

production-pluie infiltrée spécifique à la nature du groupement végétal. 

3.3.3 - Applica$ion à l'estimation de la production 

et de la charge fr6quentielle.s du bassin- 

versant d'Oursi. 

L'estimation de la production fourragère annuelle du bassin au 

moyen de la relation (y = 0,36 Pe - 14,2) nécessite la connaissance de la 
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pluie efficace moyenne, c'est-à-dire de la pluviométrie moyenne et du ruis- 

sellement moyen pour l'ensemble du bassin. La pluviométrie moyenne du bassin 

s'obtient en faisant la moyenne des relevés pluviométriques pondé&s par les 

coefficients de Thiessen alloués à chaque pluviometre. La lame d'eau ruis- 

sellée moyenne Le, se calcule à partir du bilan hydrologique de la mare : le 

volume d'eau totale de remplissage majorée de l'évaporation de la nappe 

d'eau libre (formule de PENMAN pour une nappe d'eau libre) et minorée de la 

pluie reçue localement. 

Les résultats de ces calculs publiés dans CHEVALLIER et al. 

(1985) permettent de formuler une liaison significative entre la pluie 

moyenne et la lame d'eau ruissellée : 

Le = 0,43 Pm - 79,1 P = 0,825* 

L'expression de la pluie efficace se réduit donc à : 

(n = 6 1976 à 1981) 

Pe = Pm - Le = Pm - 0,43 Pm + 79,l 

Pe = 0,57 Pm + 79,l 

En remplaçant dans la relation y = 0,36 Pe - 14,2 Pe par sa valeur, on 

obtient une formulation de la phytomasse herbacée en fonction de la pluie 

moyenne : 

Y = 0,36 CO,.57 F’m + 79,1) - 14,2 

Y = 0,21 pm + 14,2 

Il est nécessaire de noter que cette dernibe relation n'est 

utilisable que pour le bassin versant de la Mare d'Oumi, mais elle offre 

l'avantage d'être très pratique puisque son utilisation ne demande que la 

connaissance de la pluviométrie moyenne annuelle. L'expression de la 

phy-tomasse en fonction de la pluie permet de comparer notre r+ésultat à 

d'autres travaux. Les données neportées dans le tableau 33 montrent que les 

+* Cette relation differe de celle publiée dans SICOT, GROUZIS (1981), 

GROUZIS (1984), car elle intègre des années non disponibles au moment des 

premieres publications. Il en sera de même de toutes les relations 

dérivant de celle-ci. 
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valeurs de production globale de phytomasse herbacée par mn de pluie 

incidente en zone sahélienne sont très peu différentes les unes des autres. 

De plus les résultats obtenus au niveau du bassin versant (RUE:2,1) 

confirment bien ceux recueillis au niveau parcellaire où le RUE moyen pour 

l'ensemble des stations soumises à l'influence des activités humaines était 

de 2,9 kgw.ha-'.mmel de pluie. 

Auteurs RUE r 
i-L-,*--- ---------- - _--- ----- -------) ------------------------------------- 

DIARRA, BREMAN (1975) 
LE HOUEROU, HOSTE (1977) 

I 
CORNET (1981) 
BILLE (1977) 
Résultat moyen stations 
Résultat bassin versant 

274 
2~8 
333 
3 
239 
291 

Tableau 33 - Prwciu&ion (kg.ha-') par w de pluie en zone sahélienne. 

L'application de la relation phytomasse/pluie à la chronique 

pluviométrique constituée pour Oursi (cf. $3, partie I) permet d'estimer les 

phytomasses herbacées non dépassées pour quelques fréquences remarquables 

(tableau 34). 

1 Fr& 1 Recur- 1 Phyto- 1 charge 1 Fré- 1 Recur- 1 Phyto- 1 
1 quence 1 rente 1 masse-2I UBT 
I t Ig .m I 
-a-----_ +z--- 1 -LE.-- 1 - __- - 

I quence 1 rente 1 masse 1 charge 
1 

------I ------- -1 --------4 1 

’ 1 y; i 100 'SO I 1 60,o 63,8 1 1 6 7 734 160 I 1 0,80 0,s 1 1 2 5 + 1 1 100,7 121,7 1 1 11 13 658 302 1 1 I 20 I 70,1 7 867 O:N ‘1 I 1 I II 1 1 0,90 10 + 135,2 15 174 
1 o,lo 1 . . 10 1 76 I 8 529 I 0,~ l 1 

5 / 83,s 1 9 371 / 0,98 j 

Tableau 34 - Phytomasse herbacée et charge fréquentielles du Bassin-versant 
d'Cursi (calculs sur 64 000 ha). 

+C charges surestimées, car pour des précipitations supérieures à 
'500 rlml, la fertilité devient limitative. 

Les charges maximales fréquentielles relatives aux 

disponibilités fourragères calculées par l'application stricte de la 

fonction de production sont aussi reportées au tableau 34. Les phytomasses 

herbacées ont été majorées de 10 /6 (correction de l'erreur systématique par 

défaut) et de 10 % pour tenir compte de la contribution de la strate 

ligneuse à la production (BILLE 1977, POUPON 1980 et CORNET 1981 b). 
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Fig. 50 - Charges frépueutiell.es du bassin versant d'Oumi. 
A partir de 500 mm de pluie, les prévisions sont en retrait 
et non sur la droite car la fertilité devient limitative. 
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Les charges fréquentielles relatives à ces disponibilités 

exprimées en UBT et en têtes de bovins (1 bovin moyen du bassin équivaut 

0,85 UBT LHOSTE 1977) sont représentées SUT' la figure 50. Ces estimations 

permettent de comparer la charge actuelle aux potentialités pastorales de la 

zone. Qn constate ainsi que la production du bassin ne permet d'assurer les 

besoins du cheptel présent évalué à environ 15 000 UBT (LHOSTE ‘1977, N'TIO 

1981), qu'une année sur 5. Par ailleurs il serait nécessaire de délester le 

bassin d'au moins 15. à 20 % de l'effectif actuel afin d'assurer la 

couvertue des besoins d'entretien au moins une année sur deux. 

La formulation permet par ailleurs de suivre les variations 

interannuelles de ,la production végétale, de la charge en bétail, et de 

prendre éventuellement dès la fin de la saison des pluies, les mesures 

(délestage de la zone par, un recours à une transhumance élargie (BARRAL 

1977), ou organisation de vente du bétail, complémentation...) nécessaires à 

l'ajustement de la charge aux ressources de l'année. Le tableau 3.5 

rassemble les résultats relatifs à la période 1976-1984. 

Année 

.---------------- 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

l- jo I- 
/ 
. - 

Pluviométrie (1) 
noyenne du bassin 

(Pm) 
m------------e---- 

(400) 
424 
358 
322 
308 

T Phytomasse-2 
estimée gMS.m 

(98,2) 
103,2 

2’8 
85:’ 

85 

57 

UBT estimé 
64 000 ha 

--------*--------- 
11 021 
11 582 
10 033 

9 181 
8 833 
9 540 
9 540 
5 836 
7 520 

Tableau 35 - Variations interannuelles de la phytomasse du bassin versant de 
la Mare d'Ou.mi. 

(1) CHEVALLIER et al. 198.5 
+ Le réseau pluviométrique couvrant le bassin ayant été retiré 

les.données relatives à ces années sont issues des mesures 
de la station météorologique de Jalafanka auxquelles a été 
appliqué un coefficient d'abattement moyen de 0,88 (moyenne 
1976-1981). 
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On notera à la lecture du tableau 35, la très forte variabilité 

de la production herbacée (du simple au double). Les années 1983 et 1984 

fortement déficitaires sur le plan pluviométrique ont enregistré les 

productions les plus faibles. La comparaison de 1"année 1983, année 

exceptionnellement sèche, à la production fréquentielle permet de situer la 

production des herbages de cette année à des valeurs inférieures à la 
n 

centenale défavorable (P : 60 gm.m-" ; UbT : 6734). Si l'on se réfère à la 

charge moyenne de la zone il y aurait en 1983 une surcharge d'environ 

9000UBT. 

Ces différentes estimations montrent que le bétail est largement 

excédentaire dans la zone du bassin versant de la Mare d'Oursi. Pour que se 

reproduise le système d'élevage il est primordial que la pression pastorale 

ne dépasse pas un seuil permettant le renouvellement des ressources. 

3.4 - Conclusion. 

Les observations réalisées à l'échelle du bassin versant 

permettent de confirmer les résultats établis à l'échelle de la statïon, 

notamment la variabilité spatiale et temporelle de la production. De plus 

l'efficience en eau (RUE) recueillie au niveau du secteur écologique recoupe 

étroitement celle relative aux zones témoins des stations écologiques. 

Ce niveau d'étude a par ailleurs permis de préciser, 

au moyen de l'analyse factorielle des correspondances, les variables 

écologiques responsables de la production. Parmi celles-ci, les 

précipitations efficaces jouent un rôle déterminant. 

Un modèle simple de production en fonction des précipitations 

efficaces a donc été proposé pour fournir les valeurs régionales de 

production qui, même si elles sont approximatives à cette échelle, aident à 

la prédiction des gaamnes de production et des capacités de charges et, à 

prendre les mesures éventuelles pour ajuster, la demande à l'offre. Toutefois 

l'incertitude à la précision globale doit rappeler les limites de son 

utilisation. 



CBAPITREIV 

Contrair6nent à la fraction épigée; la fraction hypogée de 'la 

végétation sahélienne n'a pas fait l'objet de nombreuses investigations. 

Pour* l'Afrique, les travaux les plus complets sont dus à BILLE (1977) et 

LEGRAND (1979) pour la zone sahélienne et à CESAR (1971), CESAR et MENAUT 

(1974) et FOURNIER (1982) pour* la région soudanienne. C'est donc la pauweté 

des Ssultats dans ce domaine de connaissance qui nous a conduit à mener une 

étude approfondie. De plus il était nécessaire d'estimer la production 

hypogée afin de déterminer la production totale des phytocénoses. 

Les principaux objectifs de cette étude sont donc : 

- la car+actérisation du profil r4acinair.e des principales unités 

de végétation de la région d'Oursi ; 
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- l'estimation de la production racinaire annuelle ; 

- la détermination des rapports d'allométrie entre parties 

souterraines et aériennes, et l'étude de leur variation en fonction des 

facteurs écologiques notamment la pluviométrie et la texture du sol. 

Compte tenu de la difficulté des manipulations et des coûts, les 

observations pluriannuelles n'ont été conduites que pour trois des six 

unités de végétation habituellement suivies au niveau de la station écolo- 

gique. Cependant les unités correspondant à trois types de sol très 

contrastés (dune sableuse, glacis limono-sableux, bas-fond argileux) ont été 

retenues afin de cerner le maximum de variabilité. De plus cette étude ne 

concerne que les unités normalement exploitées et non les zones protégées, 

en raison de la nature destructrice des prélèvements. 

Le premier point traite des modèles de distribution de l'enra- 

cinement en fonction de la profondeur. La production racinaire est ensuite 

abordée d'une part, en terme de phytomasse et d'autre part sous l'angle de 

la production nette. Pour cela l'accent sera mis sur l'estimation du 

reliquat racinaire antérieur .à l'année de mesure. 

1 -MODELEDEDIS~ ONDESRACINES - cARA~!CIQ~DEL'EEIRAQNEMENT. 

La figure 51 donne l'histogramme de répartition des phytomasses 
% 

racinaires des différentes unités de végétation en fonction de la 

profondeur. La distribution des racines s'ajuste bien à une fonction 

exponentielle. En effet la quantité de racines (mg.1000 cmw3) peut 

s'exprimer en fonction'de la profondeur (p cm) par la relation : 

R = aebp 

;+ 
Les caractéristiques écologiques du milieu et la structure de la 

végétation de ces unités ont été décrites dans le chapitre 1. 



WINDE 
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1" ,'.' ' ' “- 
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,,+'R = 1202,3e"~07p 

PI r-2= 0,84 
s à p= 0,l 

Fig. 51. -. Distribution de la phytomasse ractiire (R en mg.1000 cmB3) 
en fonction de la profondeur (p en cm). 
Prélèvement d'hoût 1978. 
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AOUT 
Périodei 

GOUNTOURE I-----I---- 
(Ase) 1 875,21 -0,06 

KOUNI -I----- 
(S&I ,1X%3/ -+,07 

I 
WINDE I-----I- 
(spt) ] 1160 ) -o,o8 

-- 

2 ra 

0,96 

0,94 

0,96 

0,96 

0,85+ 

0,96 

I ‘/. 
I . 

/ 
I- 

,l 

/ . . 

I . 

t . 

SEPTBMBRB 

a lb 1r2 

-I-l- 
854 i -0,021 0,94 

-I-I- 
507,7 I -0,03( 0,79 

-l-I- 
982 1 -0,061 0,98 

/---- 

- '- I- +-,- 

1199 I -0,071 0,83" 

727,8 1 -0,0610,77NS 
----I.-..--Ip 

: 
1’ 

,I 

i- 
I’ . 

/’ 
. 

/ . . 

I 
_I’ 

I 

I/’ 
I . 

OCTOBRE I i I 
a /b jr2 

432,7 1 -0,041 0,94 ; 
--- 

1043 i -0,05i 0,96 i 

-I-I-I 
645,s ] -0,061 0,96 1 
--- 

Tableau 36 - Pamn&tr~ dtajustement à la fonction exponentielle (R 5 bp) ae 
de la distxibution rbacinaire en fonction de la profondeur pour 
différentes pbiodes du cycle végétatif. 
Tous les coefficients de détermination sont sig.@&icatifs à 
p = 0,05 sauf ceux r*ep&és par un astérisque qui le sont à 
p = 0,l ou ne le sont pas (NS). 

Dans le tableau 36 sont consignées les valeurs des paramètres 

d'ajustements pour les différentes périodes du cycle végétatif." Ces valeurs 

montrent que le profil racinaire ne subit pas de modifications au cours du 

cycle. Les valeurs de-b sont plus élevées pour les unités correspondant aux 

sols lourds (Sgr, Sgl, Spt : -0, 1 à -0,04) que celles relatives aux unités 

établies SUI' sables (Ams, Cep, Ase : -0,04 à -0,02). Cela exprime une 

décroissance plus rapide de la quantité de racines en fonction de la 

profondeur pour le premier groupe d'unités. Ce résultat est lié à la forte 

quantité de racines dans le premier horizon de l'unité de bas fond (Spt) et 

au fait que le premier1 et le deuxième horizon des glacis de Kouni (Sgl) et 

de Bas Kolel (Sgr) ont des quantités comparables de racines. 
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Cet ajustement à une loi exponentielle de l'enracinement en 

fonction de la peofondeur corrobore les résultats de DABLMAN et KUCERA 

(1965) sur des prairies américaines. Par contre il s'écarte de ceux proposés 

par BILLE (1977) PJ ur une végétation sahélienne du Sénégal et CESAR (1971) 

pour une végétation située en moyenne Côte d'ivoire. En effet ces auteurs 

ajustent la répartition racinaire en fonction de la profondeur à une 

fonction puissance : 

R = apb 

Malgré la discordance relative entre ces deux résultats, il 

semble que les distributions soient tout à fait comparables. En effet 

l'ajustement de nos données à une fonction puissance (tableau 37) est 

acceptable mais les coefficients de corrélation sont. dans l'ensemble plus 

'faibles et pas toujours significatifs. De même, LEGRAND (1979) a montré 

qu'il 'est possible de retrouver la relation exponentielle à partir des 

données de BILLE (1977) sans altérer les coefficients de corrélation. 

Unité' OURS1 1 KOLEL 
FonctvI (Ams) 

--I-ai 

1 (Cep) 

844,9 1 365,4 
bd 1 

R=aë (b 1 -0,Oj 
I 21 / -Ojo 
lr 1 0,96 1 0,94 

-lai 3078 i 1933 
bl 1 

R=ap lb 1 -0,76 I -0995 
0,.86 1 0,88 

GOUNTOURE 
(Ase) 

875,2, 

-0,06 

0,96 

4283 

-1,os 

0,92 

BAS KOLEL' KOUNI 1 WINDE r 

(skT) f tsgl) I lSpt) I 
1123 f 1202 1 1160 / 

f -0,l 1 -0,07 1 -0,08 

0,96 ) 0,85it 1 0,96 ) 

5556 f 2793 1 5746 I .. 
-1,34 1 -0,79 i -1,18 1, 

0,76 Ns 1 0,56 NS I 0,98 I 
I I 

Tableau 37 - Paramètres dlajustements aux fonctions exponentielle et 
pxissance de la distribution racinaire en fonction de la 
profondeur (prélèv-ts du mis dIAo&). 
Tous les coefficients de détermination sont significatifs à 
p = 0,05 sauf ceux reprérés par un astérisque qui le sont à 
p = 0,l ou ne le sont pas (NS). 

Ce dernier ajustement permet aussi de comparer l'enracinement de 

la végétation sahélienne à celui d'une vé&ation soudanienne. L'exposant 



o Windé 
o Kouni 
0 Bas Kolel 
A Kolel 
0 Gountouré 
A Oursi 
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p (cd 

Fig. 52 - Variation du pourcentage cumulé des racines 
(R %) en fonction de la profondeur pour les 
différentes unités de végétation. 
Chaque point représente la moyenne des trois 
prélhements répartis au cours du cycle 1978. 
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est en gt5néral beaucoup plus bas pour les formations soudaniennes (-1,9 à 

-1,55 CESAR, 1971). Cela signifie que la quantité de racines des horizons de 

surface dans les unités soudaniennes est encore plus élevée que pour les 

unités de végétation sahéliennes. 

GERWITZ et PAGE (1974) ont proposé un modèle pour normaliser 

l'expression de l'enracinement en fonction de la profondeur. Ils montrent 

que le pourcentage de racines contenu dans une tranche de sol est relié à la 

profondeur par la relation générale : 

R (%) = 100 (1 - e bp). 

Les courbes expérimentales correspondant à ce modèle et 

relatives aux différentes unités de végétation sont tracées sur la figure 

52h Il y apparaît que 50 % des racines de l'unité Ams (Cursi), c'est-à-dire 

celle pour laquelle les racines descendent le plus profondement, se situent 

dans les vingt premiers centimètres. Cette même proportion s'établit dans 

les 'sept premiers centimètres pour l'unité Spt (Windé). Pour les autres 

unités la moitié des-racines se développent entre 10 et 15 cm. 

Ce caractère d'enr~acinement superficiel s'accorde parfaitement 

avec les résultats obtenus par SINGI-I et YADAVA (1974) qui trouvent plus de 

50 % des racines dans les dix premiers centimètres, par BILLE (1977) qui 

observe 8.5 $ des racines dans les cinquante premiers centimètres et par 

PENNING DE VlUES et IXU'TEYE (1982) q ui récoltent 80 % des racines dans 20 

cm de sol. Il.corrobore par* ailleurs les résultats obtenus par CESAR (1971), 

FOURNIER (1982) pour les savanes africaines et SAN JOSE et MEDINA (1976) et 

SAN JOSE et al. 1982 pour les savanes américaines. 

Les graphiques de la figure 52 montrent aussi que les trente 

premiers centimètres de sol renferment plus de 90 $ du système racinaire des 

unités de végétation établies sur sols lourds (Sgl Kouni, Sgr Bas Kolel, Spt 

Windé). Cet enracinement très superficiel s'explique notamment par une forte 

proportion d'argile (cf. fig.25 chapitre 1). En effet cette texture 

argileuse (près de 35 % d'argile pour les glacis et 50 % pour le bas fond de 

Winde) rend le sol compact ce qui ne favorise pas la pénétration des 
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racines. Par ailleurs les fronts d'humectation peu profonds (45-60 cm SICOT 

1978) limitent le développement racinairse en profondeur pour les stations de 

Kouni, Bas Kolel et Windé. Les trente premiers centimètres des unités de vé- 

gétation établis sur sables (Ams-Chusi, Cep-Kolel) contiennent moins de 70 % 

du système racinaire. Pour ces deux unités il faut atteindre 65 cm pour 

avoir plus de 90 % des racines. C'est la nature meuble du susbtrat 

(proportion de sable supérieure à 85 % en moyenne sur le profil, cf fig. 25) 

qui favorise un enracinement moins superficiel. Cette caractéristique 

texturale favorable est accompagnée d'une humectation plus profonde. 

Celle-ci atteint par. exemple en 1977, 170 cm pour Oursi (SICOT 1978) 

c'est-à-dire un niveau qui n'a même pas été sondé. L'unité Ase de Countou& 

présente une position intermédiaire entre ces dem groupes, puisque les 

trente premiers centimètres contiennent 80 % des racines. La quasi-totalité 

du système racinaire se trouve néanmoins dans les 45 cm de sol. 

L'interprétation de ce profil est plus délicate car le sol présente une 

texture moins homogène : complexe gravillonnaire lié par un ciment sableux 

en surface, argile sableuse à partir de JO cm (cf. chapitre 1, $ 2). Sur le 

plan hydrique, la présence de nappes souterraines rend impossible toute 

recherche de relation entre enracinement et front d'humectation. 

Cette étude descriptive du profil racinaire des différentes 

unités de végétation du bassin versant d'Gur+si, montre que le meilleur ajus- 

tement de la répartition des racines en fonction de la profondeur est une 
bp loi exponentielle : R = ae . Il ressort par ailleurs que l'enracinement est 

superficiel, puisque plus de 90 % des racines se situent dans les trente 

premiers centimètres pour les sols lourds et dans les soixante cinq premiers 

centimètres pour les sols légers. La décroissance rapide de la quantité de 

racines en fonction de la profondeur corrobore les résultats obtenus dans 

d'autres unités de végétation sahélienne et soudanienne. 

2 -l=-EHYPOGEE. 

On trouvera dans le tableau 38 les variations interannuelles de 

la phytomasse hypog&e et celles du rapport de la phytomasse hypogée à celle 

de la phytomasse épigée. La moyenne interannuelle des phytomasses relatives 
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aux trois unités de végétation étudiées s'élève à 162 2 44 g,%. me2. Le 

minimum absolu au cours de la période considérée est observé pour le glacis 

de Kouni en 1981 (93 -2) g%.m tandis que le maximum est obtenu sur la dune 

dtOursi (310 g&.me2 en 1978). 

1 'Unité 

I ---------- 

I ": 
I 6 ---------- 

I 

I Fg: 
---------- 

I 

t yg$ 
/ 

Nature 1978 
----------- l ----e---d--- 

Phytomassel 310 +, 15(,) 
I 

R/T 1 291 
----_----_- ----m---e--- l 

Phytomasse! 183 t l6clj 

R/T 591 
--------___ --------e--s 

Phytomassel 146 2 I 24t1j 

2p7 

1979 1980 
________---- l ------------ 

133 + 27 1 1.57 t 17 

1,02 I 1,16 
------------ ------------ 

107 i 10 I 147 +, 13 

2,12 
_-_____-- --- I--2L 

123 t 30 ! 148 t 17 
1 

1,37 1 1,24 

93 2 9 

3,37 
de------e-w- 

294 i 44 

2,ll 

Tableau 38 - Variations interannuelles de la phytomsse racinaire 
et du rapport fraction hypo&e/fraction épig& (VT). 

k&&ü2) 

(1) Observations de LEGRAND (1979). 

Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles rapportées 

par BILLE (1977) pour les formations sahéliennes du Sénégal (126 à 330 

-2) gwam et p ar PENNING DE VRIES et DJITTEYE (1982) pour les formations 

sahélo-soudaniennes du Mali (130 gm.mB2). Elles sont par contre très 

nettement inférieures à celles observées dans les savanes de Lamto en Côte 
-2 

dJIvoire (1000 à 1900 gw.m : CESAR et MENAUT 1974). 

Les moyennes des phytomasses hypogées des unités de végétation 

établies sur sables (Ams-Oursi) et dans le bas-fond (Spt-Windé) sont 

comparables (175 = 177 gm.mw2) et sont plus élevées que celle relative au 
glacis de Kouni (i32 gMS.mm2). Cet écart est cependant très attenué en 

.comparaison de ce que l'on note pour les phytomasses épigées. Ce caractère 
se manifeste bien au niveau des rapports R/T qui atteignent des valeurs 

élevées dans le glacis (R/T : 2 à 5, tableau 38) contrairement à celles du 

bas-fond (R/T : i,24 à 2,7) et de la dune (1,02 à 2,l). Cette valeur élevée 

du rapport R/T pour l'unité du glacis de Kouni peut être mise en relation 

avec une relative indisponibilité des nutriments (BOOTE 1976) et une plus 

grande xéricité des conditions écologiques (BRAY 1963). 
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Les valeurs de R/T qui se situent à 2,2 en moyenne pour 

l'ensemble des unités du bassin, sont légèrement supérieures aux résultats 

de BILLE (1977) pour le Fer10 (R/T : 0,98 à 1,68). Elles corroborent 

cependant les données de MENAUT et CESAR (1979) q ui montrent que le rapport 

de la phytomasse racinaire à celle du maximum de la phytomasse aérienne 

varie de i. à 3. Nos résultats se rapprochent aussi de ceux d'ELLENBROCK et 

WERGER (1986) relatifs à des formations herbacées hygrophiles, dominées 

par Voscia cuspidata et Echinochl oa (1,l à 2,6) et de ceux de JOFFRE et al. 

(1987) qui se rapportent à des formations herbacées méditerranéennes à base 

de F’halaris aquatica (R/T : 2,s) et de Vulpia spp. (R/T : 2,l). 

La variabilité interannuelle de la phy-tomasse racinaire est 

proportionnellement plus élevée que celle de la phytomasse aérienne. Pour 

l'unité Ams (Oursi) par exemple le rapport phytomasse maximum/phy-tomasse 

minimum est de 1,55 pour les parties aériennes et de 3,lO pour les parties 

souterraines. Pour l'unité Spt (Windé) ce même rapport est de 1,55 pour la 

fraction épigée et de 2,3 pour la fraction hypogée. Notons en particulier 

les valeurs de phytomasse racinaire globalement plus élevées au cours de 

l'année 1978. En effet la moyenne intersite de la phytomasse racinaire est 

la plus élevée pour cette année alors que celle des parties aériennes est la 

plus faible. La methodologie (extraction, echantillonnage, période de 

mesure) utilisée par LEGRAND (1979) étant identique à la nôtre, on doit 

admettre que les phytomasses mesurées en septembre 1978 concernent non 

seulement la production de cette année mais encore une fraction de la 

production de l'année ou des années précédentes, non encore décomposée au 

moment des observations. Cela est d'autant plus probable que l'année 1977 a 

été une année favorable sur le plan de la production végétale. 

Une des principales difficultés dans l'évaluation de la 

production hypog&e réside dans la séparation de la matière produite l'année 

d'observation de celle produite les années antérieures. Avant d'avancer la 

discussion SUT' les variations de la quantité de racine produite, voyons 

comment la détermination du reliquat racinaire des années antérieures permet 

d'estimer la production racinaire. 
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3- DETERMINATION DU RELIQUAT RACINAIRE - PRODUCTCON HYPOGl%. 

3.1 - I%~ermitmtion & reliquat racinaire. 

. 
Afin d'empêcher l'établissement de la végétation, une aire de 

10m sur 5rn est traitée annuellement avec un dkherbant total (HYRVAX à 

raison de 1 g.mm2jpeu de temps avant le début de la saison des pluies, 

c'est-à-dire en général au mois de Mai. Les variations de la phytomasse 

racinaire de cette zone "désherbée" sont comparées à celles d'une zone 

témoin voisine où la vég&ation s'est normalement installée. 

Appelons R (gm.m -2> la phytomasse racinaire mesurée dans la 

zone ltd&herbée't. Elle correspond au reliquat racinaire de la production de 

l'année a-1,. et non encore décomposée au moment de la mesure. Si T 

représente la phytomasse racinaire observée dans la zone témoin, la 

production racinaire de l'année a est obtenue par la différence : 

+.me2 ,= T - R 

Ces mesures ont été répétées trois années successives afin de 

prendre en compte la variabilité annuelle. La production de l'année 1980 (A) 

et la phytomasse totale (T) sont tracées pour les différents horizons du 

profil des trois unités de végétation sur l.a figure 53. 

m reliquat production 
1979 

illg. 53 - EstimaISon du 

R 4ms.m-2 
100 r) 

1 0 production 
1980 

p (cm) 

100 R I I 4 < 

f IC p=o,o5 

1 
‘P (cd 

reliquat racinaxre ae l*aunee iylij ter: 
antérieures) le long du profil des trois uités de végé- 
tation. 
(Prélèvement de septembre 1.980). 
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Pour l'ensemble du profil le rapport A/T est plus élevé pour 

l'unité sur sable (Oursi : A/T : O,j8) que ceux relatifs aux sols lourds 

(Kouni : 0,47, Winde : 0,45). Ce caractère peut être relié a une 

décomposition racinaire plus importante dans le milieu sableux en raison de 

conditions plus favorables : meilleure porosité, bonne circulation de l'eau. 

L'examen de la figure 53 permet aussi d'observer que dans l'ensemble, le 

rapport A/T augmente avec la profondeur. Cette caractéristique peut être 

interprêtée comme le résultat d'une décomposition plus lente 'dans les 

horizons supérieures due a l'existence de sasses racines et à l'occurrence 

de plus sandes variations d'humidité. Elle peut aussi être interprétée 

comme issue d'une mortalité et d'une décomposition plus rapide des 

radicelles de l'année dans les horizons de surface. ARES et SINGH (1974) ont 

en effet montré que le taux de disparition de jeunes racines peut être très 

élevé pendant la saison de croissance. Ceci pourrait aussi expliquer la 

faiblesse générale des valeurs des rapports production annuelle/phytomasse 

totale. 

Le tableau 39 rassemble 

rapport pour l'ensemble du profil. 

Unité 1 OURS1 

----- -------- ----- 

les variations interannuelles de ce 

WINDE 
(0 - 45 cm) 

45 

45 

KOUNI 
(0 - 45 cm) I 

_------__-I------- I 
- 13 ? 

------------------ I 
47 

__----___-_----I-- I 
33 

------__-----w--e- 

( 1980~$81) 
I 

1 

Tableau 39 - Variations interannuelles du rapport pmductiom racinaire de 
l~annéf3 à la phytomasse totale (%) sur l'exxemble du profil des 
trois unités de vég&ation. 
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Ces résultats confirment ceux relatifs à la seule année 1980, 

c'est-à-dire une valeur du rapport plus élevée pour l'unité sur sable. Gn 

note par ailleurs.une remarquable stabilité de ce rapport pour l'unité situé 

dans le bas- fond (Windé). La variabilité interannuelle est par contre plus 

grande pour 1 l unité sur sable (Oursi) et surtout pour 1’ unité du glacis de 

Kouni, où une valeur erronée a été obtenue pour.l'année 1979. Ce résultat 

s'explique par la structure très hétérogène de la vé&tation dans ce milieu. 

Notons en particulier qu'on évite d'échantillonner dans les touffes 

de Schoenefeldia gracilis dans la zone témoin, alors que pour la zone 

desherbée (sol complètement nu) le prélèvement peut correspondre à cette 

situation d'où des valeurs très élevées de R. Pour le bassin versant d'Cb.wsi 

la moyenne est de 0,48. 

L'application de ces rapports aux valeurs de la phytomasse 

racinaire permet l'estimation de la production racinaire annuelle pour 

chaque unité de végétation et une expression du rapport fraction 

hypogée/fraction épigée en terme de production annuelle. 

3.2 - Production annuelle. 

La production moyenne pour les différentes unités étudiées du 

bassin versant s'élève à 80 gm.me2. L'examen des variations interannuelles 

,de la' production (tableau 40) confirme les remarques relatives aux 

variations de la phytomasse, notamment la plus sande variabilité 

interannuelle de la production racinaire par rapport à celle de la 

production aérienne, et la plus grande production des unités établies sur 

substl*at meuble. Ainsi la production moyenne de l'unité sur sable (Oursi) 

est en valeur absolue deux fois plus élevée que celle relative au glacis de 

Kouni. Le tableau 40 indique aussi que la moyenne de production hypog6e est 

équivalente à la moyenne de production épigée (R/T : 1). Cependant l'unité 

du glacis de Kouni, qui correspond à des conditions hydriques plus 

défavorables produit plus de racines lorsque celle-ci est ramenée à l'unité 

de matériel épigée produit. La production hypogée exprimée en pourcentage 

de la production totale varie de 43 % à Oursi à 57 % à Kmmi et présente une 

valeur moyenne d'environ 50 % . 
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Station/Année 

._---------------- 

KOUNI 

WINDE 

.----em 

Production 
annuelle 

R/T 

R/R+T 
w---w----- 
Production 

ZllNXE?lle 

Rh 

R/R+T 
---------- 
Production 

annuelle 

R/T 

R,'R+T 
---------- 

1978 I 1979 

---------- / ___-_-____ 
lS$$S 1 95+19 

I 

lyZ3 1 o,72 

Od5 O>U ---------- : -----v-_-m 
732?y4 ' 4324 

I (2) 
2,*3 i . *,85 

0,67 1 *,46 
------- --- I--- ----___ 

6&10,8 ) 55,4t13,5 
il) 

1,x5 / 0,61 

*,56 i *,38 
----es---- ---------- 

1980 

---------- 
91*9,9 

0967 

*,4* 
---------- 

6%6 

1,57 

0,61 
------w-v- 

66,6+7,7 

0963 

*,39 
-----_---- 

Moyenne au niveau du bassin versant 

1981 

*,52 

*,34 
---------- 
3*,B2,9 

1,11 

*,53 
-----m-w-- 
132,3t19,8 

0995 

*,49 
---------v 
Production 
annuelle 

R/T 

R/Ri-T 

tbloyenne 
(1978-1981) 
----__----- 

10476 

*,79 

*,43 
----_------ 

54 

1,39 

*,57 
-----w-e--- 

80,1 

0,86 

*,46 
---m-----e- 

79,6 

1,Ol 

*,49 

Tableau 40 - Variat$ns interannuelles de la production racinaire annuelle 
( 
gf- 

.m ) et du rapport production annuelle hypOgee/épi&e. 
Ca cul d'après la moyenne interannuelle 1979-1981 (1) et 
1980-1981 (2) du reliquat racinaire. 

Van KFULEN (1975) rapporte que les racines des annuelles des 

régions arides représentent environ 30 % de la phytomasse totale. FLORET et 

PONTANIER (1982) trouvent 45 % pour une steppe sableuse et 37,s % pour une 

steppe gvpseuse de Tunisie. Ils montrent que les racines des annuelles au 

printemps correspondent à 28 % de la production totale. Pour des formations 

vé&ales assez proches des nôtres, PENNING DEYRIES et DJITTEYE (1982) esti- 

ment que la biomasse des racines formées annuellement constitue 30 à 50 % de 

la biomasse totale des plantes en milieu naturel. Il apparaît donc que les 

résultats établis pour la végétation annuelle du bassin versant d'Oursi sont 

comparables à ceux généralement admis pour les zones arides et semi-arides. 
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4- "TURN-(SVER" DU SYSTEME RACINAIRE; 

Le temps de renouvellement de la fraction hypogée indique la 

pé&de' de remplacement ,des parties souterraines c'est-à-dire qu'il 

représente pour une vé&tation annuelle,‘ la période au cours de laquelle, 

toutes les racines produites un& certaine année, ont entièrement disparu. Il 

est estime par le rapport entre la production annuelle et la phytomasse 

maxim&e (DAHLMAN et KUCERA 1965, MONTANI et FERNANDE2 1986). 

La difficulté de détermination de la production annuelle 

explique la rareté des données concernant ce paramètre. Pour les unités 

étùdiées, son estimation a été réalisée par une comparaison de l'évolution 

de.la.phytomasse d'une parcelle "désherbée" et d'une parcelle témoin. 

A titr*e d'exemple la figure. 54 reflète les Var*iations de la 

phytomasse racinai.rle au cours de l'année 1981 à Windé. Remarquons que seuls 

les intervalles de confiance (p = O,Os) des échantillons d'effectif égal à 

10-15 ont été tracés. En effet la précision des .iesures pour des effectifs 

égaux à 5 (zone désherbée) sont tellement faibles (de l'ordre de 50 %) 

qu'elles perdent toute signification statistique. Ces mesures ont cependant 

été étalkes pour+ donner une idée-qualitative de l'évolution. Le rapport de 

la production annuelle à la phytomasse maximale s'élève à 0,45, ce qui 

correspond à un taux de renouvellement de 2,2 ans. 

On ,trouvera dans le tableau 41, les temps de renouvellement 

relatifs aux différ&entes unités. Il évolue en moyenne de 1,' pour l'unité 

d'G=ursi à 2,s ans pour le glacis de Kounk. La moyenne générale pour“ les 

différentes unités de végétation s'établit à 2,l ans. 

1 Unité OURS1 WINDE KOUNI 

/ ?Y, 
oms) l f spt.1 (Sgl) 

a --- ----------___ ----------_------- ------------------ 

1979 1,41 I 2,22 
/ _----- ------7”---- 

1980 1,72 1 2,22 
1981 2,*4 

l 2,13 

--- ---- ------ ---_ ----- ----__--- ---- /_- ---__ 2~""----- I------- Y3- ------ 
/ Moyenne 1,69 2,22 2,s 

T 

./ 

Tableau 41 - Variations interannuelles du temps de renouvellement de la 
fraction hypo&. 
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Témoin 

f/, , ) , ' 1 1 I 1 1 1 I 1 
1/6 1/7 118 1/9 1/10/ 1981 

Fig. 54 - Evolution de la phytomasse racinaire totale 
(témoin) et de la phytomasse du reliquat raci- 
naire des cycles précédents (desherbé) à Windé. 
Seuls les intervalles de confiance des points 
obtenus avec des échantillons d'effectif 
supérieur à 10 ont été tracés. 
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Avec un temps de renouvellement égal à 1,06 an, SAN JOSE et al. 

(1982) observent dans les savanes à Trachypogon du Nord de l'Amérique du Sud 

un relatif équilibre entre production annuelle et décomposition. Un résultat 

similaire est avancé par IMENAUT et CESAR (1979j pour les savanes à 

Andropogonées (t.r* = 0,9). Par contre ces mêmes auteurs calculent pour les 

savanes à Loudet ia sinpl ex LUI temps de 'renouvellement d'environ 2 ans. 

DAHLMAN et KUCERA (1965) ont obtenu un temps de renouvellement de 4 ans pour 

une prairie américaine du Missouri Central. Un résultat identique 'a été 

rapporté par FIALA (1979) pour une prairie à Nardus stricta et Festuca 

capillata d'une région tempérée de l'Europe Centr*al. Pour des formations 

herbacées méditerranéennes PODLEJSKI (1982) obtient des taux de 

renouvellement de 2 à 3 ans. L'ensemble de ces résultats montrent que les 

données obtenues en milieu tropical et plus particulièrement ceux d'Oursi 

sont pratiquement deux fois moins élevées que celles relatives aux prairies 

tempérées. 

5 - DISCUSSION-CONCLIJSIONS. 

Les systemes racinaires des phytocénoses des milieux tropicawc 

sont beaucoup moins étudiés que les parties aériennes en raison notamment de 

l'orientation plus appliquée de la majorité des études et des difficultés 

d'observation. C'est pourquoi un effort particulier a été réalisé dans 'le 

cadre de cette étude pour une meilleure connaissance de la fraction 

racinaire. 

Pour ce qui concerne le profil racinaire, nous avons montré que 

la fonction exponentielle est celle qui rend le mieux compte de la 

distribution des racines en fonction de la profondeur. L'enracinement des 

formations herbeuses sahéliennes est très superficiel. Il semble que c'est 

une caractéristique des phytocénoses des zones arides et semi-arides pour 

lesquelles non seulement le matériel, mais encore l'activité se concentrent 

près de la surface du sol (SORIANO et SALA 1983). 

Pour la première fois en zone sahélienne le reliquat racinaire 

des cycles précédents à celui de la mesure a pu être estimé grâce à 

l'utilisation d'un desherbant qui a empêché l'installation de la vég&ation. 
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Sous réserve que ce desher'bant n'affecte pas l'activité des micro-organismes 

et donc la décomposition racinaire, il est possible d'évaluer la production 

annuelle hypogée et en conséquence la production totale. L'intégration des 

valeurs de cette production racinaire augmente pratiquement la production de 

moitié. Ceci améliore nettement les rendements énergétiques et hydriques 

données dans le chapitre III. A titre d'exemple, l'efficience en eau : RUE 

(kgw.ha-l.nnn-' ) passe respectivement pour les unités Ams (Oursi), Sgl 

(Kouni) et Spt (Windé) de 4,3 à 7,7 de 1,l à 2,6 et de 3,3 à 5,7 lorsque 

l'on considère l'équivalent production aérienne ou la production totale. 

Les rapports fraction hypo&e/fraction épigée (R/T) sont elevés 

quand ils sont calculés d'après la phytomasse. Cette caractéristique a 

conduit un certain nombre d'auteurs dont BOURLIERE (1978) à considérer cette 

masse racinaire comme une adaptation particulière à l'aridité. En fait 

lorsque le rapport est exprime en terme de production annuelle on arrive à 

des valeurs voisines de l'unité, ce qui signifie que la production racinaire 

représente 50 % de la production totale. On peut alors admettre avec FLORET 

et PONTANIER (1982) q u'un rapport R/T élevé n'est pas forcément un caractère 

des zones arides. BOOTE (1976) pense même que les formations graminéenes 

tropicales dominées par des plantes en C4 ont un R/T plus bas que les 

prairies tempérées à base de C3, à cause d'une meilleure efficience en eau 

des premières. De même JOFFRE et al. (1987), en tenant compte des travaux de 

COUPLAND (1979 in,JOFFRE op. cit.) rapportent que des R/T supérieures à 1, 

sont caractéristiques des formations herbacées des climats tempérés 

contrairement à celles se développant sous des climats tropicaux. 

L'interpretation de ce rapport exige la définition des paramètres utilisés 

pour son calcul. De plus, ce rapport est modifié par les conditions de sol, 

les types biologiques.i. Il est donc nécessaire de les préciser. JACKSON et 

ROY (1986) ont par exemple montré que les racines représentent 30 % de la 

biomasse totale chez les annuelles alors que les p&ennes investissent plus 

40 % dans les parties souterraines. Des résultats comparables ont éte 

rapportés par FLORET et PONTANIER (1982) qui observent que les racines 

forment respectivement 28 % et SO % de la phytomasse totale chez les 

annuelles et les *rennes. 

Les temps de renouvellement des systèmes racinaires des 

formations herbeuses de la Mare d'Oursi s'élèvent en moyenne à 2 ans. Ils 
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sont nettement inférieurs à ceux obtenus pour les formations herbacées des 

milieux tempé&s. Cette observation confirme les résultats montrant que le 

%urn-over'r des savanes tropicales est plus rapide que celui des prairies 

tempérées (DAHLMAN et KUCER4 1965, TKCVEDI et IMISHRA 1979) ..Ce caractère est 

à mettre en relation avec les conditions climatiques, l'activité 

microbienne, la composition floristique et la stabilité des écosystèmes (SAN 

JOSE et al. 1982). 



‘. 

DYNAMIQUE DE!3 SX!Vl!iVRS ECOLOGIQUES 

La frange sahélienne du Burkina Paso et plus particuliérement le 

secteur du bassin versant de la Mare d'Oursi n'échappe pas au phénomene de 

désertification qui touche cette zone bioclimatique (BOUDET 1972, GROUZIS 

1984...). 

Certains auteurs imputent ces phénomènes de dégradation à la 

~ période de sécheresse qu'ils situent dans un processus de péjoration 

climatique ,tendant vers llaridification (MICHEL 1984, TOUPET 1986). D'autres 

lkattribuent aux activités humaines qui accentuent les effets des conditions 

climatiques déjà défavorables (BOUDET 1972, LE IIOUEROU 1979, GROUZIS et 

ALBERGEL 1987). 

Bien qu'il n'y ait pas de consensus SUT' les causas du phénomène, 

l'ensemble de la communauté scientifique reconnaît aujourd'hui la profonde 

dégradation des systèmes écologiques sahéliens. Les processus de dégradation 
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sont bien COMUS. Ils débutent par une diminution du couvert végétal ; le 

sol, moins protégé, est soumis suivant les saisons à l'action du vent et de 

la pluie. Pendant la longue saison sèche, les vents actifs mettent en 

mouvements les particules les plus fines du sol. En saison des pluies, le 

ruissellement augmente et différentes formes érosives s'installent (glaçage 

superficiel, érosion en nappes, rigoles, ravines...). Ces phénomènes érosifs 

se manifestent par une perte de terre et une baisse de fertilité en raison 

du transport sélectif des particules fines et du lessivage des éléments 

nutritifs (phénomène de lixiviation superficielle, ROOSE 1977). Il en 

résulte une diminution des réserves en eau du sol et une baisse de la 

productivité, entraînant de nouveau la régression de la couverture végétale; 

la désertification apparaît donc comme un processus en chaîne, difficile à 

maîtriser une fois amorcé. Toutefois, on peut se demander si cette évolution 

est irréversible, et quelles sont les capacités de régénération de ces 

systèmes écologiques. 

Après avoir rappelé les principales conditions de déserti- 

fication et esquissé la répartition des zones de dégradation au Eurkina 

Paso, ce chapitre rapportera essentiellement les résultats concernant les 

effets d'une mise en défens et d'aménagements sur l'évolution et le 

potentiel de régénération des principaux systèmes écologiques de la région. 

l- LES CONDITIONS DE LA DEGRADATION. 

On distingue essentiellement les causes climatiques et les 

causes anthropiques. 

1.1 - Le facteur climatique : la sScheres=. 

Le système écologique semi-aride du bassin versant de la Mare 

d'Oursi est caractérisé par une extrême variation de ses paramètr4es 

climatiques dans l'espace et dans le temps (cf. Partie 1 $ 3). L'existence 

d'années de sécheresse, c'est-à-dire de périodes de déficit anormal en eau 

est donc tout à fait normale. On ne reviendra pas sur cette variabilité du 

climat qui occasionne des sécheresses erratiques, une des conditions 

d'équilibre des zones semi-arides, et pour laquelle les organismes vivants 
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ont développé des mécanismes d'adaptation et les hommes des systèmes 

d'exploitation appropriés. On étudiera ici les cas de successions d'années 

de déficit pluviométrique, les tendances climatiques à moyen terme, et 

l'éventualité d'une modification du climat dans le sens d'une aridification. 

.: .Le Sahel a suscité l'intérêt général à la suite des années de 

sécheresse exceptionnelle apparues au début de la décennie 1970. Il est vrai 

que cette période climatique défavorable a provoqué d'importantes 

difficultés sur le plan socio-économique, notamment dans le domaine de la 

sécurité alimentaire. De nombr*eux travaux (SIRCOULON 1976, NICHOLSON 1981, 

LAMB 1982, HARl? 1983) ont alors été menés pour caractériser cette période de 

déficit exceptionnel. La légère r&&sion de la sécheresse observée dans 

certaines régions en 1975 et 1976, plaidait en faveur d'un retour à des 

périodes plus favorables. En fait, avec plus .de dix ans de recul, on cerne 

mieux l'évènement et les années 1983-1984, qui représentent un épisode 

'déficitaire le plus grave jamais mesuré (SIRCOULON 1984) permettent de se 

rer&e compte de l'ampleur du phénomène en cause. De récentes études 

(CARBONNEL et HUBERT 1985, KATZ et GLANTZ 1986,1VICHOLSON 1982 in HARE 1983) 

montrent que les pays de la ,zone soudano-sahélienne accusent depuis plus 

d'une quinzaine d'années des déficits hydropluviométriques par*ticulièr&nent 

iritenses. 

Par* ljanalyse fréquentielle des totaux pluviométriques annuels 

de sept stations réparties dans les différentes zones écologiques du pays 

(GUINKO 1984) et observées depuis au moins 60 ans, ALBERGEL et al.' (1985) 

mettent en évidence pour le Burkina Faso les faits suivants : 

- une concentration des années de la période 1970-1984 dans,les 

dix $US basses fréquences ;, a, 

.' .( - les courbes de fréquence en fonction des hautews 

pluviométriques présentent une forte déviation vers les valeurs les plus 

basses des séries. 

Cette distribution des années sèches nous a conduits' à 

rechercher à l'échelle du pays, un modèle permettant de mettre en évidence 

les @andes tendances climatiques. 
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1.1.1 - M&hodes. 

Pour analyser une tendance evolutive dans une chronique de 

données, on cherche à s'affranchir de la variabilité temporelle de la 

donnée pour mettre évidence, en l'exag&ant peut être, sa variabilité à une 

échelle de temps plus grande. Pour cela, La méthode la plus simple est celle 

de la moyenne mobile arithmétique. Cependant, elle centre artificiellement 

des phénomènes qui ne sont pas forcément en coincidence avec les phénomènes 

observés et induit de fausses périodicités appelées "effet SLLJTSKY". On lui 

préfère la méthode de la moyenne mobile pondérée qui utilise l'hypothèse 

selon laquelle, à l'échelle du pas de temps de la chronique, chaque doMee 

est liée aux précédentes par un processus markovien d'ordre 1, 

Xn=Zn+AXn-1 

Le terme Zn traduit la variable aléatoire d'un processus 

markovien d'ordre 1 et le second terme AXn - 1 la variable tlpersistance" 

fonction des observations antérieures. 

Cette méthode a été utilisée avec succès par OLIVRY (1983) pour 

des séries hydropluviométriques de longues durées de la Sénégambie. C'est 

pourquoi sa formulation et les valeurs de ses constantes ont été retenues. 

Ce sont : 

1 1 j-l 

Pj =-P. +-c i' p e -b(j-i) 
J 

a a i=l 

P. : 
J 

pluviométrie de l'année j 

a=2 b = 0,7 

Cette méthode est appliquée aux séries pluviométriques des 

stations reportées sur la figure 55. Les stations dont la' latitude est 

située entre 14' et 16" ont été retenues pour encadrer la station d'Gursi et 

représenter l'entité sahélienne. Celles dont la latitude est infér%eure ou 

égale à 12O ont été sélectionnées pour voir si les phénomènes mis en 

évidence au niveau sahélien couvrent aussi des régions bioclimatiques plus 

méridionales. 



i P(mm) 400 . . e . l . l . a.* . l 

1007, : ,,,,,(,(,,,, 
m** l 1 l * 

1,,,,(, :.::.: ,,,,,, :,,,,,,, 
‘0 . . . l 0 GAO . . 0-0 _ . . Y . .****. .****.*. 

:,, ,,,,,,,,,,,,: 
l . .** 249,2mm 

,,,,, 
1930 1950 1970 

P(mm) 
i 
500 l . *** . . . 

. . 398,l mm 

0 
1940 1960 1980 

l- P(mm) . l 

500 0. * -.*. l * . l 
.‘..*..* * 

I . ‘em. 481,6mm 
- _-_ -- . - 0. . 

l * 
0. 

. - . 
‘* 

. 
**** . 

TILLABERY 

0 ,,,,~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

1930 1950 1970 

1 
P(mm) 
500 

t 

P(mml l . . :* 
. 0.. . l . l * .* 

‘e.9 0’ l l . 
l . ,. . 

. 666,5mm 
. 

* . 

l l * l 

. . 

0. 
. l * 

l 
. . . 

500 
l * 

. l 
. 

. 
. 

Fig. 56 - Moyennes mobiles pondérées des pluviosités muelles des 
stations sahéliennes. 



- 234 - 

En plus de la pluie annuelle (Pli', des fractions pluviométriques 

(Pl, P2, P3) ont été utilisées. Celles-ci correspondent respectivement à la 

somme des pluies journalieres - inférieures à 20 mm (Pl) 

- comprises entre 20 et 40 mm (P2) 

- supérieures à 40 mm (P3). 

En effet, ces fractions pluviométriques permettent de caracté- 

riser plus finement les transformations climatiqùes (CARBONNEL 1984). 

1.1.2 - Résultats. 

Les paphiques des figures 56 et 57 comparent les variations de 

la moyenne mobile pondérée à la moyenne interannuelle. En zone sahélienne 

(figure 56), o n peut distinguer pour Ilensemble des stations étudiées trois 

périodes : 

- la première s'étend du début des relevés jusqu'à l'année 1949; 

au cours de cette phase des trains d'années sèches et humides se succèdent 

sans règle apparente ; 

- la deuxième qui s'étend de 1950 à 1967 est caractérisée par 

des années successives largement excédentaires ; 

- une tendance générale vers un régime déficitaire caractérise 

la troisième période qui commence en 1968. Les donnéees relatives aux zones 

plus méridionales (figure 57) offrent une évolution semblable. 'En effet à 

une période d'années excédentaires(l951-1969 environ) fait suite une période 

(1970-l 983) de déficit persistant. La période allant du début des 

observations jusqu'à vers 1950 se caractérise par des années proche de la 

moyenne. plutôt excédentaire au début (1928-1939) et plutôt défavorable de 

1940 à 1950. La différence fondamentale entre les deux zones climatiques 

concerne les années 1931-1933, période pendant laquelle les stations 

sahéliennes dans leur majorité ont accusé un déficit par rapport à la 

moyenne contrairement aux stations soudaniennes. 

$5 Sources des dOMéeS pluviométriques : ORSTOM-CIEH 1977, Relevées ASECNA. 

Les séries relatives au Mali, au iiiger et les données récentes nous ont 

été communiquées par le laboratoire d'Hydr.ologie (ORSTOM) et le labora- 

toire d'Agroclimatologie (CIRAD/IRAT). A cet effet nous remercions 

Messieurs L'HOTE et HERVE et FOREST pour leur aimable collaboration. 
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Les tendances mises en évidence pour le Burkina Faso rejoignent 

étroitement celles décrites par OLIVRY (1983) pour la Sénégambie. 

L'exceptionnelle durée des années sèches nous amene à nous 

interroger sur l'éventualité d'une modification climatique. En effet la 

probabilité d'avoir des réalisations consécutives inférieures à la moyenne 

dans le contexte sahélien est très faible : 10 -6 pour 20 réalisations 

(HUBERT et CARBONNEL 1987), 10-' POU~ 11 réalisations (GREGORY 1982). 

ALBERGEL (1986) a aussi montré que la probabilité pour observer 5 fois la 

décennale sèche en 16 ans est de 3,14.10 -6 . 

En appliquant le test de LEE et HEGHINIAN (1977) à 42 chroniques 

pluviométriques de la zone sahélienne HUBERT et CARBONNEL (1985, 1987) 

montrent que la série statistique des pluviométries annuelles n'est pas 

stationnaire et que la probabilité maximale d'avoir dans ces séries deux 

chronologies, dont les moyennes sont significativement différentes se situe 

entre 1969-1970 pour l'ensemble des chroniques. 

La non-stationnarité du régime pluviométrique annuel est 

confirmée par SNIJDERS (1986). Cet auteur montre, à l'aide d'un indice 

pluviométnique régional, construit sur la base des données des 20 stations 

du centre et du nord du Burkina, que le régime des pluies de 1970 à 1983 est 

significativement différent de celui de la période 1953-1969. Il est d'autre 

part intéressant de constater que la probabilité de déviation est pra- 

tiquement nulle entre les deux premières périodes précédemment décrites 

alors qu'elle est maximale entre la deuxième et la troisième. Ce résultat 

confère un caractère de singularité à la sécheresse actuelle par son poids 

dans les séries pluviom&riques observées. 

Pour comparer le régime pluviométrique qui prévaut actuellement 

à celui décrit dans les années 1970, nous avons compté (GROUZIS et ALBERGEL 

1987), pour quelques stations sahéliennes, le nombre d'années de la période 

1970-1984 pour lesquelles le total pluviométrique est inférieur ou égal à la 

décennale s&che établie par RODIER (197.5) SUI la base des données de la 

période antérieure à la sécheresse. 
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1 Station 

l ----------------------- 
I Moyenne enmm 
I 

( 
---i------------------- 

Décennale sèche 
1 RODIER (1975) en mm 
----------------------- 

1 Nombre d'années de 
1 1970-84 où P est in- 
/ féri+re à la valeur 
1 de Za décennale sèche 

Gorom-GoromI Dori 

---a ----- /_- --____---- 

535 

---a-------- ------------ 
320 361 

6 j 4 

Ouahigouyal b- r 

522 i 542 i 

----- ------ / ---------__- j 
I l 

8 i 5 
I 

Tableau 36 - Comparaison des pluviométries de la période 1970-1984 à la 
décennale sèche établie par R.ODIEX (1975). 

Les résultats consignés dans le tableau 36 montrent qu'un risque 

de sécheresse qui avait une occurrence décennale dans la période antérieure 

à 1970, apparaît en moyenne 6 fois en 15 ans pour' la période 1970-1984. 

La phase sèche qui s'est installée vers la fin des années 1960 

se singularise donc des autres périodes sèches connues (191 

par sa durée (plus de 18 ans dans certaines stations) 

(fréquence élevée d'années exceptionnellement sèches) et 

géographique. 

Si l'étude des pluviométries annuelles met bien 

tendance &nérale des variations climatiques récentes, 

3, 193.1, 1939) 

I son ampleur 

son extension 

en évidence la 

l'analyse des 

fractions pluviométriques permet de décrire le phénomène en recherchant les 

paramètres qui ont varié de façon significative. CARBONNEL (1984), ALBERGEL 

et al. (1985) ont montré que les fractions pluviométriques Pl ( X0 mm), P2 

(entre 20 et 40 mm) et P3 ( >40 mn) varient de façon indépendante : Pl 

reste constant dans le temps' (sous forme d'une variable aléatoire à faible 

écart-type), P2 tend à diminuer à partir de 1965, et P3 diminue fortement 

jusqu'à s'annuler au cours de la dernière phase sèche. Les variations 

climatiques actuelles peuvent donc se traduire par : 
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Fig. 58 - Moyennes mobiles pondCrées des fractions pluviométriques de 
la station de Dédougou. 
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Pour mieux préciser la variabilité de ces trois fractions nous 

avons appliqué à chacune d'elles la méthode de la moyenne mobile, 

précédemment décrite. La figure 58 relative à la station de Dédougou permet 

de noter la régularité de cette moyenne mobile appliquée à la fraction Pl, 

et sa décroissance continue pour les deux autres, surtout pour P3 qui, à 

elle seule, semble expliquer une bonne part de la variation climatique au 

niveau des précipitations annuelles. 

Station 
-----^----------------- 

Dori 
Ouahigouya 

Dedougou 
Banfora : 

Tableau 37 - Coefficient 
fonction de 
40 nul (P3). 

‘Ib. années P3 moyen 1 P moyen I r 
_-------_-_- --------_--- -----_a---- ---------e-v 

:8 
114,5 

I 149,9 / i%: 
1 0,75 

~62 1 
58 1 'L!X,3 

/ 15; 
I 0,74 

57 I 343'3 I ’ / 

0,73 
I 

de correlation de la relation pluie annuelle (P) en 
la fraction pluviométrique journalière supérieure à 

/ Pour confirmer, cette observation, les coefficients de 

,corrélation entre P3 et P pour les stations de Dori, Ouahigouya, Dédougou et 

Banfora, ont été calculés (tableau 37). C es coefficients sont significatifs 

et à l'exception de Ouahigouya (38 s), la fraction P3 explique plus de 50 % 

de la variabilité de la pluviométrie totale. 

.1.1.3 - Conclusions. 

Au Sahel, un accord général se dégage sur les caractères de la 

sécheresse actuelle qui se singularise par sa durée, son intensité et sa 

généralisation kographique (CLAUDE 1986). 

Des travaux récents ont démontré la non-stationnarité du régime 

pluviométrique et concluent à la mise en place, depuis le début des années 

1970, d'une nouvelle période climatique (HUBERT et CARBONNEL 1987, SNIJDERS 

1986). 

En nous référant à l'ensemble des recherches relatives au 

Burkina Faso (CARBONNEL 1985, GALLE 198.5, ALBERGEL et al. 1985, ALBERGEL 

1986, SNIDJERS 1986, HUBERT et CARBONNEL 1987) on peut établir, le modele des 
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variations des principaux paramètres pluviométriques lors du passage de la 

période humide à la période sèche comme suit : 

PERIODE HUKCDI? 

P = Pl + P2 c P3 

avec Pl = P2 = P3 

P/N elevé 

Récurrences d'années sèches plus 

fréquentes 

PERIODE SJTHE 

P = Pl + P2 + P3 

. quantité de pluie par jour de pluie diminue 

. fin de la saison des pluies plus précoce 

. modification de la distribution décadaire des pluies, 

notamment fort déficit en fin Juin et en Août. 

Telle est donc la situation qui découle de l'analyse des séries 

pluviométriques. Notons toutefois qu'aucun élément de ces analyses 

statistiques ne permet de tirer des conclusions SUI l'evolution à long terme 

du climat, en particulier de conclure à l'aridification du système (TOUPET 

1986) ou de mettre en évidence des périodicités (FAURE et GAC 1981). En 

fait "l'homme moderne n'a guère plus de moyen que le pharaon de prévoir les 

plaies d'Egypte et les p&iodes de vaches maigres" (BERNUS 1984). 

1.2 - Les facteurs anthropiques. 

1.2.1 - Les facteurs anthropiques actuels. 

Les zones saheliennes sont actuellement car-acterisées par une 

forte croissance démographique. Estimée à 35 millions d'habitants en 1984, 

la population atteindrait 70 millions d'ici 25 ans si les tendances 



actuelles se maintiennent. On assis&"'de plus. à une forte urbanisation (40 % 

de la population urbaine : ANONYMEj"..1984). ; . '; ‘ 

:z 

Pour faire face aux besoins de 'cette population en pleine 

expansion et de plus en plus déséquilibrée en raison de la forte 

urbanisation (4 consommateurs par producteur en 2010 au lieu de 3 

actuellement : "OF,. .1984) > on développe des techniques extensives 

d'exploitation car les rendements évoluent, peu (GROUZISy et ALBERGEL 1987). ~ 

Les- cultures s'étendent aux dépens des jachères,.des‘bas-fonds et des zones 

d'aptitude culturale souvent marginales et sensibles à .l'érosion:- Ainsi 

DEWISPELAERE et TOUTAIN (1976 b) notent pour. le Sahel ‘burkinabe, entre 1955 

et 1975, un accroissement des surfaces cultivées au rythme de 2,25 % par an, 

chiffre.très voisin de la croissance démographique. 

Sur le plan pastoral la logique est comparable. L'eleveur te.nd à 

augmenter l'effectif du cheptel pour accroître les chances de reconstitution 

du troupeau en cas d'accident climatique. De ce fait le milieu surexploité 

n'et plus en mesure de répondre aux besoins du bétail. DEWISPELAERB'.et !, 

TOUTAIN (1976 b) rapportent que les surfaces dégradées, définies par ".un : .: 
: 

tapis herbacé très réduit ou disparu et de nombreux ligneux morts -ou *\ 

disparus" ont quadruplé de 1955 à 1975 dans la. région sahélienne' ., 

d~Oursi&rom. En conséquence la production fourragère a diminué de 20 a 25% '. ' 

entre 1955 et 1975 sus l'ensemble du Sahel burkinabe (TOUTAIN' et " i 

DEWISPELABRE 1978). 
, 

r.-, 
La strate ligneuse est particulièrement touchée par' .ses ' 

activités humaines. L'élimination ou la forte dégradation du couvert ligneux : 

est- 'due‘ Y 

..I _ à la préparation des champs (réduction de l'ombrage, lutte 
._' \. 

contre la nidification des oiseaux :gyanivor*es, constitution des haies de 
_r 

protection contre les troupeaux) ; / 
'- à l'émondage'et à l'étêta'& afin de mettre le feuillage à la , 

disposition dwbétail ; _.; ': 

- au prélèvement pour couvrir la quasi-totalité des besoins 

éner@tiques de la population. 



Meule dormante (Tunté) Disques perforés (Totiri) 

Fourneaux 
, (Polaka à gauche, Kolel 2 en haut) 

. 

. 

Outils en pierre polie 
(Oursi) 

Base de grenier ? (Tunté) 

VESTIGES D'OCCUPATION ANCIENNE 
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Ce système d'exploitation caractérisé par une consommation 

d'espace associé à la contrainte sécheresse induit globalement une 

dégradation du milieu. Celle-ci se manifeste notamment par la remobilisatiotl 

des sables et l'extension des dunes vives. DEWISPELAERE et TOUTAIN (1976 a) 

indiquent par exemple que la surface de la dune vive d'Chwsi a été 

multipliée par 12 entre 1955 et 1975. Ce phénomène, bien que localisé est 

néanmoins symptomatique. Sur les sols lourds les zones nues à forte 

réorganisation superficielle (pellicule de battance) s'étendent. Il en 

r&ulte une augmentation sensible du ruissellement (DEWISPELAERE et TOUTAIN 

1981, ALBERGEL et al. 1985) ce qui diminue le bilan hydrique des sols. 

1.2.2 - Les facteurs anthropiques historiques. 

L'empreinte de l'homme sur le milieu peut aussi relever de 

l'histoire. Il existe en effet une relation étroite entre les milieux 

fortement dégradés (glacis dénudés, dune vive, piémonts érodés...) et les 

vestiges d'occupation humaine. Cette corrélation dégradation des 

sols/occupation ancienne, a aussi été signalée par ~WXHAL (1978) pur le 

Yatenga et par DUPRE et GUILLAUD (1986) pour -le pays d'Aribinda. Elle n'est 

donc pas spécifique de la région d'Oursi. 

Face à l'abondance des sites d'occupation ancienne dans la 

région, il nous a semblé utile d'avoir le regard de spkzialistes pour 

essayer de relier l'actuel au passé et consolider l'interprétation des 

données sur la dynamique des systèmes écologiques. Les résultats présentés 

ci-après sont les premiers éléments de la prospection effectuée par une 

équipe pluridisciplinaire (GROUZIS, PARIS, PERSON et SALIEGE 1985). Ils 

feront ultéri&rement l'objet d'une étude plus approfondie où les points de 

vue des archéologues, géologues et écologues seront confrontés. 

Les vestiges d'occupation ancienne reconnaissables dans la 

région peuvent êtke regroupés en cinq catégories. La répartition de ces 

sites, des activités associées, ainsi que les périodes d'occupation" sont 

représentées sur la figure 59. 

+ Les dattitions radiométriques ( 14C) des charbons ont été réalisées au 

Laboratoire de Géologie dynamique de l'Université Pierre et Marie Curie 

(Paris VI). 
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1 NIV. SUI? 
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. . . . . . 
-..<... . . . . . . . 

LEGENDE 
- tertres anthropiques 

- Sites lithiques 

- Site à activité métallurgique : 0 

- Sites à activités agricoles 
(aménagements cadastraux, 
base de grenier) 

- NécrOpde 

Fig. 59 -,Vestiges d'occupation : Nature et datation des sites. 
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Remarquons que des activités se superposent sur certains sites. 

Les tertres anthropiques se présentent sous la forme de buttes 

I ellipsoldales d'une vingtaine de mètres de long et de 1 à 2 m de haut. Ces 

tertres et les structures agraires qui leur sont associées s'étendent sur 

des surfaces de 2 à 3 ha (Tunté). On rencontre parfois (Oursi, Ondo-Tiere) 

' des structures architecturales de terre cuite. La surface des tertres est 

parsemée de tessons de poterie. Certains permettent la restitution de la 

forme des récipients. La figure 60 donne une idée des formes, des tailles 

et des ornementations des poteries trouvées à Tunte. De nombreux objets 

métalliques, des broyeurs, de multiple meules usagées accompagnent ces 

débris. 

Les sites à activités lithiques sont essentiellement associés 

aux formations sableuses (Oursi, Totiri, Warga). La figure 61 donne un 

échantillon du matériel lithique provenant d'un ramassage de surface~*s&'les 

sites interdunaires d'Oursi. On y reconnaît différentes formes d'armature de 

pointes de flèches biface (bords convergents convexes, bords convergents 

rectilignes, .base convexe, base concave...) et des éclats aménagés en 

micrograttoirs, microperçoirs. Disques perforés (Totiri) bâche polie et 

herminette polie (Oursi, Warga) constituent d'autres éléments de matériel 

lithique. 

Les nécropoles sont essentiellement représentées par des jarres 

cercueils ou urnes funéraires mises à nues dans les griffes d'érosion des 

principales buttes cuirassées (Dibissi, Kouni) et des microlithes (Tazawat). 

Il n'existe pas au niveau du bassin versant d'Oursi de nombreux 

parcs à Acacia albida contrairement aux observations de ~MARCHALL (1978) qui 

voit une relation évidente entre la présence de cette espèce et les .' 

monticules domestiques. Les abords immédiats du village d'Oursi constituent 

une exception, mais il est hasardeux d'admettre la contempoïanéité de ces 

populations ligneuses aux autres vestiges d'occupation en l'absence de leur 

datation. Or les datations des espèces liées aux milieux arides sont 

difficiles en raison des "cernes nuls ou de l'accumulation de cernes 

infimes" (MARIAUX 1975, POUPON 1980). Il existe toutefois de nombreuses 

autres manifestations d'activitk agricoles. C'est notamment le cas de 

meules fixes sur bloc rocheux (Kolel) qu'il est nécessaire de distinguer des 



I *rn 

Fig. 60 - Reconstitution des différents types de vases d'après les 
tessons recueillis à Tunté. (Dessin B. CAFTE) 
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cupules d'affûtage (Massif de Totiri), et des meules mobiles que l'on trouve 

au niveau de tous les tertres et même sur les hauteurs (Kouni-Kouni). Citons 

aussi les bases de greniers.. C'est enfin le cas des structures agraises qui 

sont de deux types : 

- le premier (Tu&é, Kolelj est associé aux buttes anthropiques. 

Il est constitué de traces d'épierrage qui délimitent des casiers de taille 

relativement modeste (une centaine de m'). DUPRE et GUILLAUD (1986) qui 

décrivent les mêmes structures en pays d'Aribinda, y reconnaissent plus des 

jardins que des champs ; 

- le second se trouve en dehors des tertres (Tchalol, Polaka). 

Le sol décapé porte des traces d'épierrement perpendiculaires à la pente. 

Ces vestiges peuvent êtne interprétés comme des ouvrages anti-érosifs (DUPRE 

et GUILLAUD op.cit.). Pour MARCHAL (1978) ces traces "témoigneraient de 

l'obligation pour les populations de cultiver (déjà à cette époque) des sols 

à potentialités agronomiques faibles ou médiocres". 

Les vestiges dtaa&agements hydriques sont relativement peu 

abondants dans les environs immédiats de la yire. Une seule citerne a pu 

être localisée au sud ouest de celle-ci. Rappelons que ces citernes sont des 

réservoirs creusés dans le sol et entourés de bourrelets de terre de 1 à 3m. 

Elles sont très abondantes dans le Gourma malien (REICHELT 1977) et dans le 

Yatenga (MARCHAL 1978). Par contre, on rencontre plus fréquemment dans les 

séries sédimentaires au nord de la Mare, des puits anciens avec cuvelage de 

pierre (BARRAL 1977). 

L,'activité métallur@que semble particulièrement caractéristique 

des sites de la région, probablement en raison de la proximité des gisements 

de minerai de fer (magnétite et cuirasse sur magnétite) et de l'abondance à 

cette époque de combustibles. Les emplacements correspondent à des lentilles 

de scories isolées (Jalafanka, Tchalol), à proximité d'habitat (Kolel2, 

Tunte), ou à des zones d'amas de scories (Kolel5, Polaka, Tamateltel). 

Notons que des différences notables (structure, nombre) apparaissent entre 

les fourneaux utilisées à Kolel2 et ceux observés à Polaka. Il est vrai que 

5 siècles séparent ces deux types de fourneaux. 
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La grande période d'occupation concerne donc la première moitié 

du premier millénaire après 3.C. (L900 à 137.5 avant nos jours). D'après, les 

datations la durée d'occupation des sites s'étale dans l'espace considéré 

sur 10 siècles (figurse 59). Sur, les sites de Tunte et d'Gursi Gndo-Tieré, 

elle est respectivement de 2 et 5 siècles. Il est probable que plusieurs 

modes d'organisations sociales se sont succédés dans la région d'Oursi 

durant une telle période d'occupation. Néanmoins les vestiges témoignent 

pour une pande par%, d'une occupation sédentaire relativement dense 

reposant sur une activité agricole. Les conditions de l'environnement 

permettaient alors une activité métallurngique importante. 

Il est intéressant de signaler que les caractères de Cer+tains 

vestiges (tertres, structures apaires, citernes . ..j correspondent exac- 

tement à ceux décrits pap MARCHAL (1978) pour le Yatenga et DUPRE et 

GUILLAUD (1986) pour le pays d'Ar4binda situés au sud-ouest d'Oursi. Les 

auteurs attribuent ces vestiges respectivement à une population kibga 

(WFb du Xè-,XIè siècle à la fin du XVè siècle) et à des Pote Samba (pre- 

miers gens, non identifiés). Y-a-t-il une relation entre ces populations ? 

Les populations de la région d'Oursi auraient-elles migré vers le sud-ouest 

suite à la période d'aridité qui a eu cours vers le milieu ou dans la 

seconde partie du XVè siècle (MALEY 1986) ? Par ailleurs la période de 

pande aridité du XVIIè siècle et de la premièr,e moitié du LXVIIIè siècle, 

associée à la dégradation du milieu (épuisement sol, déforestation...) et à 

la razzia des Touaregs ne seraient-elles pas à 1'orQine de l'abandon de la 

région par ces populations sédentaires et lew remplacement par les 

populations nomades?. 

Laissons aux archéologues et aux historkiens le soin de retracer, 

l'histoire de ces peuplements anciens. Retenons pour ce qui nous concerne, 

la part de ces sociétés anciennes dans la dynamique r4gressive de ces 

systèmes écologiques, car' si les facteurs naturels étaient les seuls 

responsables de la mar@nalisation de ces milieux, les touaregs à la fin du 

XVIIIe siècle n'auraient pas trouvé "le pays entièrement recouvert d'une 

brousse épaisse (finta) où il y avait partout des éléphants" (BARRAL 1977). 
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1.3 - Essai de cartographie des états de dépadation du Burkina 

Faso. 

La dégradation d'un territoire est la résultante des effets d'un 

ensemble de facteurs. C'est pourquoi nous avons considéré plusieurs d'entre 

eux dans un essai de délimitation des zones de d&radation du pays (GROUZIS 

1984). 

Les criteres retenus sont le facteur climatique mesuré par la 

pluviométrie annuelle, la densité de population (ANONYME 1979), le taux 

d'occupation du sol (TERRIBLE 1978), et la densité des bovins et petits 

rwninants (PALLIER 1978). 

La superposition de ces critères permet de délimiter des 

portions de territ.oire qui sont ensuite regroupées en quatre grandes classes 

sur la base de la considération suivante : l'état de dégradation est 

d'autant plus avancé que le climat est aride, que les densités de la 

population et du cheptel sont élevées et que le pourcentage de terre mise en 

culture est ~1~1s grand. 

Sur la figure 62 on distingue très nettement le plateau central. 

Les conditions climatiques par rapport à l'ensemble du pays sont moyennes 

(600 à 1000 mm du Nord au Sudj, mais le seuil de compatibilité de la densité 

de la population avec le maintien de la fertilité des sols est atteint ou 

largement dépassé (d = 40 ha au km‘). Par ailleurs, les activités d'élevage 

sont importantes. C'est une zone gravement touchée où les seuils de rupture 

de l'équilibre écologique sont atteints en de nombreuses situations. C'est 

pourquoi elle constitue une zone de départ dans les mouvements migratoires. 

Le Nord et le Centre-Ouest constituent les zones de forte 

dégradation. Les facteurs qui contribuent à cet état varient selon la 

situation géographique. Dans le Nord ce sont surtout l'aridité du climat et 

l'activité pastorale qui interviennent. Dans le Centre-Ouest, le facteur 

climatique est plus favorable, alors que la densité de population est plus 

élevée et que les activites d'élevage restent importantes. 
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Fig. 62 - Les différentes zones de dégradation au Burkina Faso. 

La zone de dégradation modérée est essentiellement située dans 

le sud-ouest. Les facteurs climatiques sont plus favorables ; la pression 

démographique est modérée et les activités liées à l'élevage sont contenues. 

L'Est du pays et les I-Iauts-bassins sont peu dégradés. Les 

facteurs climatiques y sont plus favorables et les pressions animale et 

humaine sont encore modérées. 

Cette carte présente beaucoup plus l'état actuel de dégradation 

dans les différentes zones du pays que les risques. En effet, si on classe 

le territoire d'après sa sensibilité potentielle à la désertification, on 

obtiendra une autre image. Ce sont les zones actuellement classées à 

dégradation modérée et forte qui deviennent les plus sensibles ct qui 

présentent les plus hauts risques. 
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En ce qui concerne la partie Ouest, ces risques sont liés à Pa 

forte attractivit.6 intrinsèque du milieu naturel à l'implantation spontanée 

de nombreuses populations venant de r&i.ons plus dégradées. Pour ce qui est 

de la zone Nord, ces risques sont beaucoup plus liés à la fragiilité et à la 

surexploitation des écosystèmes (pluviométrie faible, végétation clairsemée, 

sols légers très vulnérables à l'érosion éolienne...). 

Cette évaluation succinte des phénomènes de désertification 

montre qu'une bonne partie du pays est affectée par différentes formes de 

dégradation dues notamment à la persistance d'années pluviom&r*iquement 

déficitaires depuis la fin des années 1960 et aux techniques d'exploitation. 

Ces dernières sont en particulier responsables de la désadation des 

structures : répession du couvert vég&al, augmentation des phénomènes 

érosifs, chute du bilan d'eau, baisse de fertilité. Ces caractères liés au 

substrat édaphique deviennent de nouveaux facteurs contraignants non 

aléatoires et qui viennent exacerber les effets du risque sécheresse. 

Dans ce contexte climatique plutôt défavorable, il est utile de 

connaître la dynamique des systèmes écologiques protégés des activités 

humaines et de définir leur potentiel de rlégénération. 

2 - LES CAPACITES DE REGENERATION DES SYSTEpIEL3 FCOLOGIQUJXS. 

Pour r$xndre à ces questions deux axes de recherches ont été: 

développes : 

- l'étude des effets d'une mise en défens des systèmes 

écologiques afin de définir leur potentiel de régénération naturelle ; 

- le suivi d'opération de réhabilitation (travail du sol, 

reboisement . ..) pour évaluer la réponse des systèmes écologiques fortement 

dégradés aux efforts de restauration. 

2.1 - La r&&ération naturelle. 

Elle est appréciée par l'évolution au cours du temps de la 

structure, de la flore, de la production de la strate herbeuse et de la 
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démographie de la strate ligneuse de différentes unités de végétation mises 

en défens. 

Dans une zone physiononiiquement homogène de chacune des six 

'unités retenues, une parcelle;de un hectare est protégée de l'action du 

.bétail par un grillage de type URSUS. Cette superficie est bien supérieure à 

l'aire minimale (64 à 128 m2) définie par DOS SANTOS (1981). 

Notons toutefois la difficulté d'obtenir' des mises en défens 

totales dans cette région fortement anthropisée. Seule la station de Windé a 

été protégée totalement d'avril 1977 à décembre 1981. Les parcelles de Bas 

Kolel, Kouni et Gountouré ont été partiellement parcourues au cours de la 

saison sèche 1980. Les parcelles d'Oursi et de Kolel situées SUI les 

pâturages de saison sèche ont particulièrement souffert, surtout Kolel qui a 

été entièrement broutée au cours des quatre saisons sèches. La parcelle 

d'Oursi a dû Gtre déplacée en octobre 1978 suite à un feu accidentel. 

2.1.1 - Structure de la vé&tation. 

L'appréciation des modifications de structure repose sur le 

suivi des fluctuations des éléments de végétation. L'évolution de la 

structure de la végétation varie en fonction de 1"unité étudiée. Les unités 

.à recouvrement continu (Oursi, Windé) ne présentent pas de modifications 

structurales notables. Dans les unités de végétation à recouvrement dis- 

continu (alternànce de "plages couvertes et de plages de sol nu) et à texture 

sableuse en surface (Gountouré, Kolel), on observe des modifications de la 

proportion des différents éléments (butte, dépression, sol nu) en parti- 

culier du sol nu qui tend à. être colonisé. C'est dans les glacis de transit 

à sol lourd (Kouni, Bas KoleI) que l'évolution est la plus sensible. Celle- 

ci se manifeste par une.nette augmentation de l'hétérogénéité (fig. 63,). En 

effet, les différences entre la végétation haute et dense des zones 

favorables (micr*odépresSion avec un voile sableux en surface, zone 

d'accumulation d'eau), et la végétation basse et lâche des zones de glacis 

s'accentuent. Un effet cumulatif permet à ces éléments à fort recouvrement 

de s'étendre, car la paille constitue un obstacle au sable et aux diaspores. 

Pour la,station de Bas Kolel par exemple (fig.63) la superficie occupée par 

cet ékment varie d'environ 15 % en 1977 à 40 et 31 % respectivement en 1979 

et 1980. 



Fig. 63 - Evolution de la structure de la végétation à 
Bas Kolel. 
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L'hétérogénéité se manifeste aussi au niveau de la phénologie 

qui est avancée dans les zones à forte productivité. Nous avons vu (chapitre 

III, partie III) que ce phénomene était dû à une meilleure disponibilité de 

l'eau et des éléments nutritifs et aux rapports entre photopériodisme et 

date de germination. ~Malgré ces caractères communs, l'évolution à plus long 

terme de la structure de la végétation de la station de Kouni diffère 

nettement de celle de Bas Kolel. A Bas Kolel, le recouvrement global 

augmente (sol nu : 26 % en 1977, 8 % en 1980) en raison de circonstances 

favorables (état initial de la végetation, possibilités de dépôts éoliens, 

situation de bas de pente privilégiant le bilan hydrique). A Kouni, 

l'évolution aboutit à la dénudation. En effet, en dehors de quelques 

dizaines de mètres carrés à très forte productivité où l'on trouve une 

grande diversité floristique, le reste de l'unité est occupé par un sol 

dénudé à glaçage superficiel. Une évolution semblable a été décrite par 

NOBLE (1977), FLQRET (1981) et TOUTAIN et PIOT (1980) pour les unités sur 

sol lourd. Il semble que c'est l'absence de piétinement par le bétail qui 

soit à l'origine de ce résultat. 

2.1.2 - Aspects floristiques. 

DiversilS floristique. 

La diversité floristique est approchée par le nombre d'espéces 

présent sur l'hectare de référence. Ses variations interannuelles sont 

consignées dans le tableau 38. 

7 Année I 1977 I 1978 I 1979 1 1980 1 1981 r 

j_ - - --------- Station/ -------- ---_-- l ---- -___- j -__-_- -_ j ----_- --- /---_ ---- ! ------ --- ) 

l Windé (Spt) I 18 l 31 Bas Kolel (S~I-) 
/ 3s 

I ' 21 39 
/ ii 

' I 42 32 l I 31 58 1 
Kouni (Sgl) 1 29 

I Gountouré (Asie) I C!i f 20 1 :3 j 

I Kolel (Cep) i 
Oursi (Ams) 

/ 
49 

j 42 1 5: ! 
!14 

1 
68 

I 
2: 

I 
:: 

I / 

Tableau 38 - Evolution de la diversité floristicpe des difféxxmtes unités de 
végétation. 



- 257 - 

Il apparaît tout d'abord que la diversité floristique est plus 

élevée dans les unités établies sur sables (moyenne globale du nombre 

d'espèce de l'ordre de 56) que dans les unités correspondant aux sols lourds 

(nombre d'espkes voisin de 36.). 

On voit par ailleurs que les fluctuations interannuelles élev6es 

masquent les tendances. L'année 1979 en particulier, en raison de la 

répartition pluviométrique (saison précoce, déficit marqué au cours de la 

3&me .décade de Juillet, reprise des précipitations) correspond à une 

' augmentation sensible du nombre d'espèces dans toutes les unités. Si l'on 

excepte les données concernant les unités Ase (Gountouré) et Sgl (Kouni) 

POLW lesquelles aucune conclusion ne peut être dégagée compte tenu de ces 

fluctuations, les valeurs relatives aux autres unités indiquent que la 

diversité floristique tend à augmenter au cours du temps. Ce résultat est 

net pour les unités Sgr et Spt. 

La synthèse de l'évolution de la végétation à partir des 

variations spécifiques est difficile dans les peuplements plurispécifiques . 
en raison du nombre élevé de taxons. Il serait par ailleurs regrettable de 

se limiter à l'analyse des tendances évolutives des espèces dominantes, car 

les variations de certaines espèces dominées, peuvent apporter une 

information significative. Deux méthodes complémentaires ont donc été 

utilisées : l'approche globale et l'approche analytique. 

L'approche globale. 

L'analyse globale repose sur le traitement au moyen de l'analyse 

factorielle des correspondances des ensembles espèces-relevés des 

différentes unités de végétation. Cette méthode permet une analyse 

diachronique des populations complexes (DAGET et TRANCHEFORT 1974, HUBERT 

1978, OVALLE 1986, BALENT 1986). 

Pour chaque unité, les relevés floristiques annuels des 

parcelles témoin et protégée sont donc soumis à 1'AFC afin de mettre en 

, évidence. des différences entre traitement et de montrer une évolution 

éventuelle de la végétation dans chacun de ces traitements. 
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Les résultats consignés dans le tableau 39 montrent que les deux 

premiers axes absorbent, suivant l'unité de végétation considérée: 57 à 84 % 

de la variabilité totale. On peut donc limiter l'interprétation à l'étude du 

plan défini par ces deux axes. 

Axe no Windé Kouni Bas Kolel Cursi Kolel Gountouré 
j ________ j___- ---- --;__________/----__ ---- 1 ----------/----------j ---------- / 

j 69,9 t 60,s j 2;‘; 
1.3,9 I I§,l 

j 

% i 83,s % 1 75,6 % j 57:6 % j 

Tableau 39 - Pourcentage d'inertie absorbe par les deux permiers axes de 
1'AFC appliquée aux ensembles espèces/relev&s. 

Sur la figure 64a est tracé le t'chronogramme" qui représente le 

diagramme des relevés. Le "cheminement" est la ligne qui relie les 

différentes dates et traduit les phases successives de l'évolution de la 

végétation. 

DAGET et TRANCHEFORT (1974) définissent aussi le "cénogramme" 

(fig.64 b), c'est-à-dire le diagramme des espèces qui matérialise leurs 

relations mutuelles. 

L'examen du chronogranmre relatif à Windé (fig. 64 Aa) montre que 

l'évolution de la végétation dans la parcelle protégée diffère nettement de 

celle du témoin. Dans cette dernière les points représentatifs de la 

végétation group& autour de Schoenefeldia gracil is et de Panicum laetum se 

déplacent nettement vers le bas en 1978 (Echinochl oa col onal et vers les 

ordonnées positives en 1980 (Eragrostis pilosal. Les oscillations autour 

d'un état moyen sont relativement élevées. Dès 1977, l'image de la 

végétation de la parcelle protégée s'écarte du témoin en s'approchant des 

abscisses positives, grâce à la forte participation de Aeschpcmene 

indica. Puis les images successives se ressèrent suggérant qu'un état 

d'équilibre est atteint. 

A Kouni (fig.64 Ba), les points représentatifs de la végétation 

de la zone témoin restent groupés, ce qui traduit une relative stabilité du 

système malgré les aléas climatiques. Ceci est à mettre en relation avec la 



NDE 
II a 

A. 1 

80 

77 

4 

81 
79 C 

78 

'7 

o Témoin o Défens 

b 
.w 

l Epi 

II 

’ 0 
Pta l lse 

Cob. * 
Eco 

Ai 
0 

a Ces 1 

icipation à 

3.KOUNi 

b 
. Dto 

II 

.Dho -e 
Aad 

.Tun + Aho 

.per 8ch 

utr 
l 

. Mnu 

i 
Afu 1 

l PL0 + - 
“‘Ch1 

.Aov .Tte =Tbe 

‘Agi 

*Ise 
'ICO l 

b I.I utr 
Per 8 Bre 

.Aov 

Dae,Efo,Agl 
l Cbi 

\ Ch\ 
Mnu-.z l Dho 

Clp . 2 l PbJ , 
.Aad 1 I 

Ppe* 
I 
Sgr Ise &Pi 

. 
Tte’ 

o Aho 

‘Zgl, Pam 
l espéce ayont une participation faible 

à L’axe 

Fig. 64 - Analyse diachronique de la végétation. 
Chronogramme (a) et cénograme (b) dans le plan des axes 1 et 2 de ilanalyse des correspondances. 



- 260 - 

pauvreté de la flore et la nette dominante de Schoenefeldia gracilis. Pour 

l'unité protégée, l'tiage de l'année 1977 s'écarte de celles des témoins 

malgré la dominante de Schoenefeldia graci 1 is en raison de la forte 

participation de : Aristida adscensionis, Aristida hordeacea et Mollugo 

nudicaulis. Le cheminement se poursuit ensuite vers les abscisses négatives. 

Ce déplacement est dû en 1978 à la forte participation de Panicum laetum, en 

1979 à Indigofera senegalensis et en 1980 à un groupe d'espèces à faible 

participation (Tephrosia unifl ora, Polygala eriopt era) . 

Dans la station de Bas Kolel (fig. 64 Ca) Ies images dés témoins 

auxquelles s'ajoutent celles des années 1977 et 1978 des zones protégées 

restent soupées autour de Schoenefeldia gracilis et Panicum laetum. Puis on 

assiste à un déplacement vers les abscisses positives du point représentatif 

de la végétation protégée. Cette évolution correspond à un appauvrissement 

en Schoenefeldia gracilis et en un enrichissement en Aristida adscensionis, 

Aristida hordeacea et Eragrostis pilosa. Le cheminement vers des ordonnées 

positives s'explique notamment par la forte participation de Urochloa 

trichopus, Boerhavia repens, malgrG leur faible recouvrement. 

A partir de l'annee 1978, les oscillations du point r*ep&sen- 

tatif de la végétation témoin et protégée d'Oursi (fig. 65 Aa) sont 

relativement Gduites. Les images s'organisent autour. de Zornia glochidiata, 

Hel iotropium strigosum et Tribulus terrestris pour la zone témoin 

et Cenchrus biflorus, Brachiaria xantholeuca, Schoenefeldia gracilis, 

Cyperus conglomeratus et Ipomeaea coscinosperma pour la zone protégée. Seul 

le point représentatif de l'année 1977 s'écarte nettement des 'autres. Ce 

caractère est dû à la forte participation de Alysicarpus ovalifolius, 

et Aristida mctabilis. 

A Kolel (fig.65 E%a) les images de la végétation protégée en 1977 - 

et 1978 et celles des témoins 1978-1979 s'ordonnent autour de trois espkes 

principales : Alysi carpus ovalifolius, Cen chru s biflorus et Cenchrus 

pri euri i . Pour ce qui concerne la végétation protkgée on assiste d'abord à 

un net déplacement vers le bas en raison essentiellement de la forte 
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participation de Tribulus terrestris, puis vers la gauche, occasionné par 

une augmentation des contr5butions de Schoenefeldia gracilis,. Digitaria 

horizontalis et Aristida mtabilis. Une évolution semblable est obtenue pour 

la zone témoin. Le déplacement très net de l'image de la végétation vers les 

ordonnées positives est dû à l'apparition d'espèce a faible contribu- 

tion: Heliotropium strigosum, Citrillus lanatus, Borreria chaetocephalla.. . 

Les cheminements dans les parcelles témoin et proté&e de 

Gountouré (fig.65 Ca) sont très différents. Dans la zone témoin les images 

de la végétation sont le reflet des espèces : Schoenefelditi gracil is, 

Panicum laetum, Dihet eropogon hagerupi i , Tragus berteronianus et Loudet ia 

t ogoensi s. La zone protégée est caractérisée notamment par' Zornia 

gl ochidiata et Cenchrus b i f 1 oru s . Pandiaka angustifolia et Firrbristylis 

hispidula confèrent à l'image de la végétation sa position en 1978. Puis 

celle-ci évolue vers les Or~données positives par une nette augmentation de 

la contribution de Aristida funiculata et Aristida adscensionis. 

A l'exception de Kolel et de Wîndé, la zone d'oscillations des 

images représentatives de la végétation des zones témoins est réduite. Ce 

caractère sous-entend qu'un état d'équilibre existe entre la végktation et 

les conditions actuelles du milieu. Cet équilibre est défini par une flore 

peu diversifiée. 

La suppression du pâturage, facteur déterminant de l'équilibre 

dans les zones témoins, permet l'ext&iorisation des potentialités de 

&génération de la végétation. Ceci se traduit dans les parcelles protégées 

par un cheminement très accidenté qui caractérise l'évolution du système 

vers une plus grande hétérogénéité et une plus grande diversité floristique. 

Notons qu'un nouvel. état d'équilibre a pu être observé dans la 

parcelle protégée de Windé. Le délai nécesaire à l'obtention de ce nouvel 

état d'équilibre est variable. A Windé (fig. 64 A), une différence s'observe 

dès la première saison de végétation (1977) entre le défens et le témoin. Le 

nouvel état d'équilibre peut être considéré comme atteint dès l'année 1979. 

Cette rapide évolution est à mettre en rapport avec l'action d'un autre 

facteur Contraignant : la submersion et l'aggressivité d' Aeschynomene 
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indica. Une évolution semblable a été obtenue par DAGET et TRANCHEFORT 

(1974) en traitant une prairie avec de tres fortes doses d'N2 (240 unités 

d'N2). 

A Kouni et à,,Gountouré, bien qu'une différence s'observe dès la 

premiere année entre les images des défens et du témoin, le regroupement des 

points représentatifs de la zone protégée n'a pas lieu ap&s 4 à 5 années de 

protection. A Kolel et à Bas Kolel, l'évolution est encore plus lente 

puisque les images de la végétation protégée ne s'éloignent significa- 

tivement du témoin qu'en 1979. De plus l'aboutissement de l'évolution de la 

végétation est loin d'être atteint en 1981. Le cas de Bas Kolel (fig. 64 C) 

montre enfin qu'il faut attendre une bonne stabilisation du cheminement 

avant d'affirmer qu'un nouvel état d'équilibre est atteint. En effet si l'on 

avait arrêté les observations en 1980 on aurait mal conclu 'p&.+que le 

cheminement a repris et que les images obtenues en 1979/1980 et 1981 sont 

relativement espacées. 

L~ûpproche analytique. 

Cette approche consiste à étudier les variations interannuelles 

des contributions spécifiques (CS). Les figures 66 et 67 présentent les 

résultats pour les grands groupes de famille et les espèces dominantes. 

Malgré de grandes fluctuations interannuelles la CS des 

graminées de la parcelle témoin de Windé (fig. 66) se maintient à un niveau 

élevé (74 à 96 %) tandis que celle des légumineuses reste. constarrrment bas (2 

à 22 %). Dès la deuxième. année de protection les sa.minées so~trcomplètement 

inhibées par le développement des légumineuses. Au niveau spkifique 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 espèce plus 

hygr-ophile : Echinochloa colona (CS = 35 %) . 

Aucune différence ne s'observe dans les variations 

interannuelles des CS des maminées et des légumineuses' des deux traitements 

de l'unité Sgr de Bas Kolel (fig.66 1. Par contre au niveau spécifique, il 

apparaît que la CS de Schoenefeldia graci 1 is, qui se maintient entre 76 et 
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9j % dans le témoin, chute dès la 3è année de protection au profit 

des Aristida, en particulier Aristida adscensionis. 

Les CS des graminées et des lé,oumineuses du témoin de l'unité 

Sgl (Kouni) sont stables. La CS des graminées de la parcelle protégGe tout 

en restant supérieure à celle des légumineuses diminue au cours du temps. 

Cette évolution est à considérer avec réserve. En effet les résultats de 

l'année 1981 sont difficilement interprétables car ils ont été établis à 

partir de 17 contacts seulement en raison de la dénudation progressive de la 

station. Cette diminution se fait au profit des légumineuses en 1979, 
notamment Indigof era senegalensis, Alysicarpus glmceus et des autres 

familles les années suivantes (Hel iotropium st rigosum, Tribulus 

îerrestrisl. Au niveau spécifique, il apparaît qu' Aristida funi culata 

et Panicum laetum se substituent partiellement à Schoenefeldia gracilis dans 

la station protégée. 

Dans la parcelle protégée de Gountouré (fig.67 >, la CS des 

graminées tend à augmenter au dépend des légumineuses contrairement au té- 

moin où aucune variation interannüelle ne s'observe. La CS de S. gracilis du 

témoin varie peu annuellement ; elle est environ 2 fois plus élevée que dans 

la station protégée où il semble qu'une compétition s'exerce entre cette 

espèce et A. funiculata. Contrairement au témoin, il apparaît que l'ensemble 

des trois espèces dl Aristida domine S. gracilis dans la parcelle protégée. 

Dans la mise en défens de Kolel, il est possible de noter une 

progression lente des graminées aux dépens des légumineuses, si l'on tient 

compte du fait que la répartition pluviométrique de 1 'année 1979 a favorisé 

notablement les autres familles généralement peu représentées. Pour cette 

unité, les variations de la CS des différentes espèces des deux traitements 

vont sensiblement dans le même sens : chute de C. biflorus, augmentation de 

s. gracilis, explosion de Tribulus terrestris en 1979. Seule A. ovalifolius 

r&resse en défens et progresse dans la parcelle témoin. 

Les variations interannuelles de la CS des principales familles 

des parcelles témoins et protégées sont similair~es pour l'unité Ams d'Gursi 

(fig. 67 ). Notons cependant que la mise en défens avantage les graminées. Au 
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niveau spécifique la protection favorise S. gracilis et C. biflorus. La 

chute de la CS de e. biflorus en 1981 s'explique par les condition5 

pluviométriques (arrêt précoce des pluies, déficit d'environ 25 $ sur la 

dune par rapport à l'ensemble du bassin) et l'abondance de prédateurs 

(Oedalus senegalensisl qui ont été défavorables au développement de cette 

espike (GROUZIS 1982). Ch observe par ailleurs une aueentation de la CS 

de 2. glochidiata dans les deux traitements. 

2.1.3 - Effets de la protection SUE" la production. 

L'influence de la protection de la végétation se répercute aussi 

très nettement SUT' le niveau de production. A titre d'exemple la figure 68 

donne les variations saisonnières de la phykomasse de trois unités de 

végétation dont deux (Windé et Gountouréj sont exploitées pendant la saison 

des pluies et la troisième (Oursi) au cours de la saison sèche. A Oursi, les 

courbes de phytomasse évoluent plus ou moins parallèlement de Juillet à 

Septembre. Ce n'est que vers la fin de ce mois que les courbes divergent. 

L'évolution de la phytomasse de la parcelle témoin reflète non seulement la 

dégradation naturelle mais encore les effets de la consommation et du 

piétinement par les troupeaux. A Windé et Gountowé, les courbes de 

production des parcelles témoins accusent dès le début de la saison des 

pluies l'impact du bétail. Ces faits sont Confir*més par les valeurs moyennes 

interannuelles de la productivité des stations Protég;ées et témoins portées 

dans le tableau 40. Il y apparaît en effet que seules les valeurs relatives 

à Oursi (Ams) et Kolel (Cep) c'est-à-dire les parcours de saison sèche sont 

comparables. 

jD !T jD /T jD !T jD jT ID IT ID IT 1 
---------me m-w- m--m ---- ---_ _--- ___- --_- ---- /__-- le--- I---- je--- 1 

/ Pmdud.vité \ 2,7/ 2,9! 3,1/ 3,21 2,3/ 1,0\ 1,6! 1,Oi 2,Oi l,Sj 4,9/ 2,0/ 
m--v-------- 

Tableau 40 - MoyennE +nterannueUes (1977-1981) de la pmxiuctivité 
bi?&=m .j- ) des unités protéghs (D) et témoins (T). 
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L'examen de la figure 68 révèle aussi que la ph.ytomasse des 

unités protégées est toujours largement supérieure à celle des temoins dont 

le sol est quasiment dénudé entre Janvier-Février et Juin. Cette situation 

favorise l'erosion éolienne et l'érosion hydrique. 

Les rapports entre la production des traitements peuvent être 

apprkiés en terme de biomasse, de phytomasse et d'efficience en eau. Les 

graphiques de la figure 69 représentent les variations de la biomasse des 

parcelles protégées en fonction de celle des témoins au cours de la saison 

de 1978 à 1981. Notons que l'année 1981 n'a pas été prise en compte pour 

l'établissement de ces relations pour la station dlChwsi en raison de la 

forte perturbation exercée par les criquets, comme nous l'avons déjà 

signalée. Les données concernent les couples observés à chaque décade du 

début de la saison de végétation jusqu'au maximum de biomasse. La relation 

Bi = f(Be) est en général très hautement significative. On distingue très 

aisèment les unités de végétation pâturées en saison des pluies pour 

lesquelles la biomasse de la végétation des parcelles protégées est 2 à peu 

près de 3 fois plus élevée que celle des parcelles normalement exploitées. 

Ces caractères concernent les unités de Windé, Gountouré et Bas Kolel (Bi = 

1,89 Be, r = 0,49 significatif pour p = 0,10) non représentée sur la figure 

69. Les points rep&sentatifs des unités exploitées en saison seche 

S'ordonnent autour de la première bissectrice (fig. 69, Gursi). Un résultat 

identique a été obtenu pour la station de KoLel dont l'équation est : 

Bi = 0,96 Be, r = 0,93 
-yt+i‘; 

, indiquant qu'aucune différence ne slobserve entre 

les deux traitements pour ces unités. 

L'expression des rapports de production en terme de phytomasse 

confirme les précédents résultats. C'est une translation par rapport à 

l'ordonnéee à l'origine, qui constitue par ailleurs une estimation de la. 

phytomasse protégeant le sol lorsque les parcelles témoins sont completement 

dénudées. Suivant les unités de végétation considérées, la valeur de cette 

phytomasse varie de 60 à 100 gm.mm2. 
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Fig. 70 - Relation de L'efficicnce en eau des parccllcs protégées par 
rapport au témoin. 

-1 -1 IrgMS.ha .mm de pluie (A) et dc pluie infiltrce (B) 

La figure 70 pr6sont;o .I.cs variations tic 1077 à 1981 dc 

1 'oPfjc.ioncc cn ciiu dc la v&$,al;i.or~ clcs par*cr: 1. IPN pry.kég0c*s wr lYon&ion cl<> 

cc.l.l.a des témoins. &.d que soil; le modo d'cxprcssion rcC;enu (NE par* mm dr? 

pluie ou WUE par mm d'eau infil.t&c) Ics uniL& pGtur6cs pondant la saison 

de d&&at.ion SC: séparwk not;t;crrwnt des unit& cxploi.LCcs pcndanl la saison 

sQche. Pour .Lc premiw groupe (Gountour6, Kouni, Bas Ko14 C:C Windé) il est 

possible de calculer LUI~ dr+oike de rGgr~cz&on communo, significative à 1 '$0 

et montrant que l'efficience en eau de la végétation des parccI.les pr*otég&s 

c:st environ 2 fois plus élevée que cc1l.e des parcc&Jos témoins.' Pour Ic 

deuxième groupe (Gursi, Kolel.), La r+nr%it;ion des point3 wpr&enta~ifs 

autour de la bissectzice sugg&ro qu'aucune diEf&cncc nc s'obscwc cnt;w 1~s 

deux traitc3nt?nts. 
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2.1.4 - Effet de la protection sur l'évolution de la 

strate lig9xuse. 

Les résultats relatifs aux variations de l'effectif des ligneux 

sur l'hectare de référence, ainsi que les taux d'accroissemenet par rapport 

au peuplement originel sont consignés dans le tableau 41. 

Après cinq années de "protection", il n'apparaît que 4 espèces 

nouvelles : Boscia angustifolia, Gr ewi a tenax à Gcuntour~é, 1% erua 

crassifolia, Boscia argwstifolia à Bas Kolel. L'effectif des peuplements 

ligneux augmente au cours du temps à l'exception de celui de la station de 

Windé. Le plus fort accroissement est observé SUT' la dune d'Oursi (9 $ par 

an environ). Celui-ci est dû notamment à tierua crassifolia. 

Unité 
j----4---- -_--- 

1 Effectif 

;-------------- 
I Variation 
I en $4 ni 

--- 
ni 

--- 
94 

-vs 

ursi I Kolel 
--- I--- Id-- 1 --I le-- 

nfl d I ni1 nfl d 
--I---j ___I _--l--- 
1231 291 781 951 17 
--- I--- / --- I--- le-- 

+ 30,9 / +21,3 
‘-- 

Golmtouré 
--- 1 --- I--- 

ni/ nfl d 
--- I--- J--- 
63617591123 
--- \ --- \ --- 

+19,3 

-FG 
--- 
ni 

--- 
59 

--- 

--- 1 --- 1 
d 1 ni.1 

-J- j -4 ; 

--- l--- ) 

I - 

indé 
--- 
nfl 

--- 
453 I --- 

I 

694 

W-B 

d 
e-e 
-31 
mm- 

.I 

Tableau 41 - Influence de la mise en défens sur la régénération de la strate 
ligneuse. 
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 

A Kolel et Gountouré, les taux d'accroissement (4 à 5 $ par an) 

sont similaires. Les espèces favorisées par la mise en défens sont 

les Acacia et Balanites, Comniphora africana et Conbretum aculeatum. Les 

variations de l'effectif sont faibles à Bas Kolel (1, 5 % par an). A Windé, 

l'effectif du peuplement ligneux diminue malgré une nette augmentation de la 

population de Cotrbretum aculeatum. En fait cette régression est due à une 

pullulation de rats (Arvicanthis niloticusl. qui, en trouvant dans la 

parcelle protégee un biotope favorable, se sont abattus sur le peuplement 

ligneux. Les arbres sont écorcés à la base ou sectionnés lorsqu'ils sont de 
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petite :t&.ll.e. L'attaque touche 24 % du peuplement et concerne plus particu- 

lièrement'Acac& s&yal dont ?L'.écorke a une teneur en eau plus élevée (45 $1 

que cefie-d; ‘Acacia adansonii (37 76). 

> L'évolution de ce peuplement a été suivi jusqu'en 1984. On ne 

dénombrait plus alors que ,262 individus. Ce peuplement a donc régressé de 

6,6 % par an depuis le début de la protection. Une évolution semblable a été 

décrite par POULET et POUPON (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 

" 
espèces (A&I erua crassifolia, Conbretum acul eatumj que l'on %rouve 

généralement abrouties par le surpâturage font preuve de capacités de 

croissance exceptionnelles. L!e plus la floraison et la fructification sont 

favorisées ce qui augmente les chances de reproduction à long terme de ces 

espèces. 

2.1.5 - Le potentiel de régénération naturelle. 

Le potentiel. de régénération naturelle a été apprécié par 

l'évolution de certains paramètres caractéristiques de la végétation 

d'unités protégées de l'exploitation par le bétail. 

Les effets de la mise en. défens, globalement positifs, 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 l'hét$ogénéité et du, recouvrement. L'unité correspondant au glacis de 

Kouni, au .contraire, se car:actérise par l'extension du sol nu. Ce résultat 

similaire à celui obtenu par de nombreux autres auteurs, semble être dû à 

l'absence'de piétinement par le bétail. 

Sur le plan floristique, la protection se manifeste généralement 

par un accroissement de la diversité floristique. De plus La suppression du 

pâturage permet l'extérior$sation de phénomènes de compétition inter- 

spécifique; Ainsi, 'les graminées sont généralement favorisées par la ., 
protection.dans ies unités établies sur sables (Gursi, Kolel, Gountouré), 
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alors que les légumineuses sont avantagées par la mise en défens dans les 

unités des sols lourds, en particulier dans l'unité Spt du bas-fond de 

Windé. Sur le plan spécifique les résultats montrent que Schoenefeldia 

gracil i s, espke ubiquiste de la région, a une nette tendance a être 

remplacée par d'autres espèces : Aristida adscensionis, Aristida funiculata, 

Ari st ida hordeacea et Aeschynomene indica qui élimine aussi Pan i cum 

laetum. Par contre, sur les formations sableuses (Oursi, Kolel), cette 

espèce est plutôt favorisée. 

L'influence de la protection sur la production varie en fonction 

de l'unité de végétation considérée. Sur dune et piémont, c'est-à-dire sur 

les unités de vég&ation exploitées en saison sèche, les différences en 

terme de production annuelle ne sont pas significatives bien que la 

phytomase des stations protégées soit largement supérieure à celle des 

parcelles témoins. Dans les unités de végétation qui constituent les 

pâturages de saison des pluies, la protection de la végétation favorise la 

croissance et entraîne une augmentation sensible de la production des 

parcelles protégées qui est 2 à 3 fois plus élevée que celle des parcelles 

témoins. Cette différence 'de production se retrouve au niveau des 

‘efficiences en eau. Ce résultat est dû à l'annulation du prélèvement par les 

animaux et à la baisse de la déeadation par piétinement. 

Notons enfin que la mise en défens agit sur la strate ligneuse 

en favorisant sa croissance,son développement et sa régénération. Il n'y a 

que dans le bas-fond de Windé que la végétation ligneuse a régressé en 

raison d'une invasion de rats. 

Ces faits soulignent la fragilité de l'équilibre des êcosystèmes 

sahêliens, leur grande sensibilité aux interactions des différents facteurs 

et leurs capacités de régénération. Ils montrent que la végétation actuelle 

qui diffère de la végétation potentielle sur les plans de la floristique et 

de la productivité résulte de l'anthropisation. La pression humaine, très 

forte dans la région considérée, engendre des états d'équilibre très 

instables, caractérisés par une flore relativement pauvre et par des faibles 

niveaux de productivité. 
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2.2 - La réhabilitation. 

2.2.1 - Effets sur la strate herbacée. 

De nombreux travaux de réhabilitation des systèmes écologiques 

ont été réalisés dans la région sahélienne notamment par les organismes de 

développement *et les organisations non gouvernementales. Les évaluations de 

ces opérations ont cependant été peu nombreuses. Pour le Burkina Faso nous 

ferons appel aux réalisations de l'IFZ4VT (TOUT-AIN 1977, TOUTAIN et PIOT 

1980) et du CIDR (LE MASSON 1980) pour la strate herbeuse et aux opérations 

de reboisement réalisées par 1'Organisme Régional de Développement du Sahel 

dont le suivi nous a été confié . 

Les amenagements menés dans la région d'Oursi, de Gorom-Gorom et 

de Markoye par 1'IEiiT et le CIDR consistent en une simple action mécanique 

par travail superficiel du sol ou sous-solage, et ont pour principal 

objectif d'augmenter la rugosité du sol, favoriser l'infiltration 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 l'installation de la végétation herbacée à 

l'emplacement du passage des outils et une augmentation de production 
-2 localisée allant de 20 à 100 gm.m . De plus, de nombreux ligneux [Acacia, 

Ziziphus, Balanites.. . / lèvent SUI' les lignes de sous-solage. 

Des aménagements appropriés permettent donc à des systèmes 

écologiques mêmes très dêsadês (la majorité des expérimentations réalisées 

par TOUTAIN (1977) et LEMASSON (1980) portent sur des milieux dénudés) de se 

reconstituer. Cette caractéristique suggère que le potentiel biologique 

existe et que l'amélioration de certains facteurs physiques suffit à sa 

manifestation. Les auteurs rapportent cependant qu'un certain nombre de 

mesures doivent être prises en compte dans ces aménagements. La première est 

3s Résultats des recherches menées dans le cadre d'accords conclus entre 

l'ORl9 du Sahel, le Fond Européen de Développement et 1'ORSTOM. 
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d'éviter un labour trop serré afin de réduire les risques d'érosion. La 

seconde consiste à protéger pendant 2 à 3 ans les aménagements contre le 

pâturage afin de ne pas perdre le bénéfice des effets de la première année 

etde favoriser la régénération ligneuse. 

2.2.2 - Effets sur la strate ligneuse. 

Ltexpérimentation a été réalisée autour de Markoye aux lieux- 

dits Ziguiberi (18 ha) Bamgel (9 ha) et à Zindoboum (18 ha). Tr*ois espèces 

introduites (Parkinsonia aculeata L., Leucaena leucocephalla (Lam. ) De Wit 

et Prosopis juliflora (Sw) DC.) et huit espèces locales (Acacia dans leur 

majorité, Ziziphus meuritiana et Balani tes aegyptiaca ont été testées, 

La préparation du sol se fait par sous-solage croisé (distance 

des raies 6 m, profondeur 20 cm). Les travaux ont été effectués à la fin de 

la saison sèche 1981 et les plantations à la fin Juillet. Les dénombrements 

ont lieu en octobre 1981 et en novembre 1982. On définit : 

- le taux de reprise : tp % = nombre individus vivants octobre 1981 

nombre individus plantés juillet 1981 

- le taux de réussite : ts % = nombre individus vivants novembre 1982 

nombre individus plantés juillet 1981 

Le tableau 42 résume les résultats qui ont été présentés dans le 

détail dans GROUZIS (1986). 

Date 
I Station/ 

Taw de reprise I Taux de réussite I 
(oct. 81) % 

---------i-- -- ---------- 
Ziguiberi 

Bamgel 
j 
- -------------- - ------__ j ~~-~~-!Y12!~! _--- &__; 

;;,; $ 1,7 (2320) 
- 1,s (2449) 

j 90:6 ' 1,2 (2505) 

1 :T,f $ 2,1 (2295) I 
-2 (1243) 

Zindobourn 
1. 

1 82:3 ' 2,2 (1253) 

Tableau 42 - Evaluation des amhagements (travail du sol et reboisement) 
dans la région de Markoye. 
t % 2 IC pour p = 0,05 (effectif échantillon) 
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Ils montrent que le taux de réussite des trois stations 

confondues se situe à environ 61 %. On observe cependant une assez grande 

variabilité puisque les résultats obtenus à Zindoboum sont largement 

supérieurs à ceux de Ziguiberi et surtout Bamgel. Ces différences sont 

notamment dues à la proportion des espèces qui ont un comportement 

particulier. On constate en effet que Acacia seyal (aO, %) est plus pen- 

formant que Acacia adansonii (83,6-85,5 %), P rosopi s jul if 1 ora (72%) , Acacia 

senegal (43,4 %), Acacia raddiana (48,9-26,8 %). 

Dans l'ensemble les espèces allochtones peuvent être considérées 

comme moins performantes que les espèces autochtones, soit à cause de leur 

taux de mortalité plus élevé (30 % contre 13 % à Zindoboum, 9.5 % contre 

53,4% à Jhwl), soit à cause de leur forte sensibilité à l'égard des 

prédateurs (ron*urs, criquets...). 

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 reboisement. La pérennité de ces aménagements nécessite 

toutefois une protection vis-à-vis des troupeaux pendant les premières 

années de leur installation. 

3 - DYNAKEQUE DES SYSTEME§ ECOLOGIQUES SAHELIENS. 

Dans un contexte climatique plutôt defavorable et malgré des 

conditions de protection imparfaites, nous avons pu mettre en évidence dans 

la région considérée, de réelles capacités de régkrération et une vitalité 

de la végétation qui se manifestent dès la première année de mise en défens. 

Dans les systèmes écologiques fortement dégradés (recouvrement 

herbacé faible à nul, strate ligneuse pratiquement inexistante, sol éro- 

dé... ) dans lesquels la régénération naturelle par protection ou mise en 

repos temporaire n'est plus possible en raison de la faiblesse du potentiel 

de régénération, il a été possible de montrer qu'un travail du sol associ6 
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ou non à un reboisement permet de restaurer le milieu. La protection de 

l'aménagement de l'influence néfaste du bétail est toutefois nécessaire 

.pendant les premiers stades de la réinstallation de la végétation pour 

assurer la pérennité du traitement. Tout comme les travaux dIADAM 1967, 

BOUDET 1977, TOUTAIN et PIOT 1980, et BENOIT 1984, ces résultats montrent 

que la végétation sahélienne, placée dans des conditions par*ticulières 

(charge faible à modérée, année pluviométriquement favorable...) a de 

réelles capacités de régénération. Des cas semblables de remontée biologique 

ont été rapportés par NOBLE (1977) d ans les zones arides australiennes ou 

encoree par FLORET (1981) dans les steppes du sud tunisien. 

Pour ce qui concerne la zone sahélienne, ces capacités de 

régénérlation résident dans les caractères d'adaptation des espèces et des 

~structwes de végétation à la sécheresse et à la variabilité des conditions 

édapho-climatiques : dominante de thérophytes, d'espèces aride-passives, 

caractères physiologiques (propriétés germinatives des semences, forte 
' 
+oFr+tion de plantes C4 favorisant l'économie de l'eau), struc&re en 
. . 

mosalque... 

L'ensemble de ces caractères adaptatifs devraient permettre à 

ces phytocénoses de surmonter le risque climatique, si l'homme par sa 

pression actuelle et historique n'engendrait des contraintes permanentes 

(dégradation des structures) venant aggraver les effets d'une sécheresse 

persistante depuis deux décennies. Le modèle de la dynamique des systèmes 

écologiques sahéliens est représenté sur la figure 71. 

Lorsque les facteurs qui agissent sur la dynamique d'une 

phytocénose ne répondent qu'à des fluctuations aléatoires, il s'établit 

entre la végétation et le milieu un état d'équilibre (E). Cet équilibre 

correspond à un état stationnaire qui se situe à un niveau élevé de 

l'échelle (e) et se traduit par une structure de la végétation (diversité 

floristique, organisation en mosaïque, niveau de production élevé...). Il 

existe peu ou pas d'exemple de cet état stationnaire car les milieux 

naturels au Sahel font défaut, mais des états comparables ont été décrits 

par BENOIT (1984) et BOUDET (1983) d ans des régions faiblement anthropisées 

du Burkina Faso et de la Mauritanie. Le résultat issu de la mise en défens 

de la station de Windé s'en approcherait aussi. 



MILIEU NATUREL I/ 1 MILIEU ANTHROPISÉ 1 

SEUIL D'IRREVERSIBILITÉ DE LA 

Fig. 71 - Modèle de la dynamique des systèmes écologiques sahéliens. 
Les chiffres correspondent aux axes prioritaires de recherche définis dans la conclusion 
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Lorsque l'un des facteurs de l'équilibre subit une modification 

importante (perturbation climatique telle que la sécheresse persistante 

décrite au Sahel), l'équilibre est rompu et le système s'écarte de son état 

.habituel. Après une période de transition de durée variable un nouvel 

équilibre (E3) se crée autour d'un nouvel état stationnaire correspondant à 

une autre structure de végétation. En milieu sahélien peu ou pas anthropisé, 

l'effet de la sécheresse se manifeste par exemple par une modification de 

l'organisation de la végétation. Gn observe une contraction des ligneux 

.(COUREL 1985) traduisant une adaptation à des conditions hydriques plus 

défavorables. 

Lorsque la pression cesse le retour à l'état initial 

(rég&&ration) s'effectue avec une certaine inertie soit directement soit 

par des états stationnaires intermédiaires (ES, En...). Les étapes 

intermédiaires du cheminement des images de la végétation dans les 

expériences de mise en défens pourraient illustrer ces états. 

En milieu anthropisé l'itinéraire est identique. Cependant le 

nouvel équilibre se situe à un niveau beaucoup plus bas de l'échelle des 

états stationnaires (El), car aux effets de la contrainte naturelle 

(sécheresse) sont venus s'ajouter les effets aggravant des perturbations 

anthnopiques. Les phytocénoses étudiées à Orwsi se situent dans leur grande 

majorité à ce niveau qui est caractérisé par une relative pauvreté 

floristique et un faible niveau de productivité. Dans ces conditions le 

retour à l'état initial (régénération) nécessite un cheminement beaucoup 

plus long que dans le cas dl un milieu naturel, car les capacités de 

stabilisation du système (BLANDIN 1980) qui dépendent des espèces 

constituant la phytocénose, de leurs propriétés, de leur agencement et des 

disponibilités du milieu (énergie, éléments biogènes) sont moins élevées. De 

plus les risques de nouvelles perturbations au cours de ce long cheminement 

sont importants. 

Remarquons que contrairement' à la régénération, les étapes 

intermédiaires ne sont pas représentées sur la phase de dégradation de la 

figure 71 d'une part, pour en faciliter la lecture et d'autre part, pour 

rendre compte du fait que la phase de dégradation est en général beaucoup 

plus rapide que la phase de régénération. 
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Des conditions de dépadations intenses peuvent conduire à des 

niveaux (E-l) 'dépassant les seuils à partir desquels la régénération 

naturelle est impossible. Le retour à des états stationnaires plus 

favorables et à terme à l'état initial ne peut 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'espèces par semis, reboisement...). 

Ces niveaux de dégradations sont très fréquents dans les milieux 

fortement anthropisés. Ils s'observent aussi en milieu naturel dans des 

bioclimats plus arides que ceux étudiés dans la région d'Oursi. 

Bien que certains auteurs aient montré que la déforestation 

altèrent localement plusieurs paramètres climatiques (GORNIT'Z et al. 1984, 

MONTENY et ZELLER 1986) il reste à démontrer son impact sur la cir%xlation 

régionale et les conséquences au niveau de la pluviosité. D'autres 

recherches (COUREL 1986) conduisent à penser que les activités humaines ne 

constituent pas le facteur déterminant de la sécheresse au Sahel 

contrairement aux conclusions de CHARNEY (1975). Les causes de la sécheresse 

relèvent davantage d'anomalies de la circulation générale de l'atmosphère. 

Par contre nier l'influence de l'homme sur les modifications ponctuelles de 

l'état de surface (COUREL 1986) constitue une position allant à l'encontre 

de la sensibilisation et de la responsabilisation des populations. L'homme 

par ses activités actuelles et historiques engendre au niveau du substrat 

éciaphique des contraintes permanentes qui viennent accentuer les effets du 

risque sécheresse de plus en plus élevé ces dernières années, et qui amènent 

les systèmes kologiques à un niveau de dépadation tel que les mécanismes 

d'adaptation à l'aridité ne peuvent pl~w, fonctionner*. La régénération 

naturelle est alors rendue difficile, voire impossible. 



CONCLUSIONS GaENERALEs 

Ce travail s'insère dans le cadre d'un programme pluri- 

disciplinaire mené dans une zone sahélienne du Burkina Faso : le bassin 

versant de la Mare d'Cursi. 

L'inventaire des ressources de cette entité et leur évolution en 

relation avec les variations des facteurs écologiques et les conditions de 

leur exploitation par l'homme constituent les objectifs de ce vaste 

programme. 

Nos recherches portent plus spécifiquement sur l'étude de la 

structure, la productivité et la dynamique des systèmes écologiques de cette 

zone d'endodromie. Elles visent à définir les processus d'établissement, 

cert&ns aspects du fonctionnement et l'évolution des phflocénoses en 

relation avec les variations des facteurs écologiques en particulier les 

facteurs anthropique et climatique. 

La réalisation de ces objectifs a nécessité (1) une analyse 

détaillée de la structure des unités de végétation et la détermination des 

caractéristiques écologiques (précipitation, précipitation efficace, 

caractéristiques édaphiques... ) des milieux qui leur sont associés ; (2) une 

analyse approfondie des modalités de l'établissement (stock de semences, 

écophysiologie de la germination) et des conditions de la mise en place du 

peuplement (quantité de pluie et humidité de surface du sol nécessaires à la 

levée, à ltinstallation, taux de mortalité...) ; (3) une analyse détaillée 

de certains aspects du fonctionnement notamment de la productivité non 

seulement de la fraction épigée mais encore de celle de la fraction hypogée 

pour laquelle peu de résultats sont disponibles. Pour cela, l'évolution 

saisonnière de la phytomasse d'unités de végétation correspondant à des 

conditions édaphiques contrastées a été suivie, les valeurs caractéristiques 

telles que production, productivité, vitesse relative de croissance, temps 

de renouvellement des racines ont été déterminées et reliées aux facteurs 

écolog5ques (énergie, pluie, pluie efficace, caractéristiques de sol, 

dégradation...). Ce parallèle a permis de préciser le déterminisme 
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écologique de la production et de compléter les valeurs caractéristiques des 

systèmes écologiques par les valeurs des rendements énergétiques, et de 

l'efficience en eau (RUE, WUE) ; (4) une étude approfondie des effets de la 

protection de la végétation sur l'évolution de la flore, de la phytomasse, 

de l'efficience en eau, la démographie des ligneux afin de définir les 

capacités de régénération de ces phytocénoses. Pour mesurer pleinement les 

effets de cette mise en défens, les conditions générales d'évolution 

(c.Xmatique, dynamique historique) ont été rappelées. 

Parallèlement à ces observations, les variations spatio- 

temporelles de la production à l'échelle du bassin versant ont été 

déterminees afin de parvenir à l'estimation du stock fourrager à la fin de 

la saison des pluies, un des besoins prioritaires des responsables de 

l'élevage des régions sahéliennes. 

Sur le plan méthodologique les investigations ont été réalisées 

à différentes échelles spatiales (station et secteur écologiques, région) et 

à différents niveaux d'intégration biologique (population, peuplement). Quel 

que soit le niveau de- perception retenu, on s'est toujours heurté à 

l'hétérogénéité du milieu d'où l'importance accordée à la représentativité 

des données recueillies, à la précision des mesures, en d'autres termes aux 

problèmes d'échantillonnages. Aux méthodes classiques du diagnostic 

écologique nous avons ajouté une dimension expérimentale soit en milieu 

naturel (mise en défens) soit en conditions contrôlées (écophysiologie de la 

germination) pour aborder les aspects dynamiques des systèmes écologiques. 

Notons enfin sur le plan de la méthodologie que ce travail a été le cadre de 

la détermination des conditions d'utilisation des techniques récentes de 

mesure de la phytomasse (radiométrie) en milieu sahélien. 

UNENMRoNNEMENTAI?IDE 

Une des premières caractéristiques du système étudié est 

l'aridité de son environnement. En effet le bassin versant de la Mare 

d'0urs.i appartient à un climat typiquement sahélien caractérisé par des 

conditions spécifiques d'aridité. 
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-2 
Le rayonnement global (moyenne interannuelle de 237'5 J.cm .j-l) 

et les températures élevées (moyenne annuelle des températures maximales de 

36” C et des températures minimales de 22' C) déterminent des niveaux 

d'évapotranspiration (2872 &.&n-' ) très défavorables au bilan hydrique 

climatique. 

Les précipitations annuelles, qui s'élèvent en moyenne à 368 mm 

sont peu abondantes. Elles se répartissent en 39 jours de pluie seulement. 

Nous reviendrons ultérieurement sur la variabilité des précipitations, mais 

notons déjà qu'à ce caractère aléatoire des précipitations qui constitue le 

risque sécheresse vient s'ajouter une notion de contrainte sécheresse. Cette 

contrainte se situe d'une part, dans la forte saisonalité des phénomènes 

puisqu'aux 3-4 mois de saison des pluies succèdent 8 à o mois de saison 

rigoureusement sèche et d'autre part, dans la forte récurrence d'années de 

déficit pluviométrique. Cette tendance générale vers un régime déficitaire 

des précipitations caractérise une sécheresse qui se singularise par sa 

durée, son intensité et sa généralisation géographique. Elle a conduit un 

certain nombre d'auteurs à parqler de véritable aridification du système. 

Ces conditions d'aridité climatique sont généralement aggravées 

par, des conditions d'aridité édaphique engendrées notamment par un 

ruissellement diffus intense pouvant atteindre dans. certains glacis jusqu'à 

près de 50 %. En conséquence l'infiltration est réduite et les réserves en 

eau précaires. 

Le bassin versant d'0urs.i présente donc des caractères marqués 

d'aridité. 

UNEAPPARENTFiHOMOGENEI!lX 

Le bassin versant d'0urs.i offre à un certain niveau 

-d'intégration une apparente homogénéité. Celle-ci se manifeste tout d'abord 

au niveau climatique par une grande unité régionale : températures élevées, 

longue saison sèche, régime des précipitations... Les sols carencés en 

azote,, présentent généralement une bonne stabilité structurale. On observe 

une relative monotonie de la physionomie des types de végétation. Cette 

région est le domaine des steppes à épineux, c'est-à-dire une formation 

herbeuse ouverte dominée par les thérophytes et des phanérophytes. Les 
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graminées constituent une bonne part des espèces. Les peuplements li.gTieuX 

sont en général non équilibrés. Sur le plan fonctionnel les unités de 

végétation du bassin versant d'Gursi sont caractérisées par des rendements 

énergétiques faibles. Cette relative homogénéité se retrouve aussi au niveau 

du mode de vie qui repose principalement sur le nomadisme, pratiqué par près 

de 75 % de la population totale. 

Malgré cette apparente homogénéité, une des caractéristiques 

fondamentales des systèmes écologiques sahéliens est contenue dans sa 

variabilité. Cette variabilité se situe notamment au niveau des 

précipitations et se manifeste à la fois dans le temps et dans l’espace. Le 

coefficient de variation des précipitations annuelles de la zone s'élève à 

22 $, ce qui traduit aussi l'aridité du climat. Les précipitations annuelles 

peuvent varier du simple au double d'une année sur l'autre ; par ailleurs 

des écarts pouvant atteindre 40 '% des précipitations annuelles ont été 

enregistrés entre pluviomètres distants de 5 km. Cette variabilité spatiale 

concerne non seulement le total mais encore la répartition pluviometrique. 

Cette dernière, décrite par les valeurs des paramètres statistiques de 

l'histogramme de distribution des précipitations décadaires, offre en effet 

une assez grande variabilité. 

Les reliefs cuirassés, les massifs rocheux. les systèmes 

dunaires, les glacis et les dépressions et bords de mares rassemblés dans 

l'espace restreint du bassin versant d'0ure.i constituent des éléments de la 

diversité du paysage. Ceux-ci associés à la variété de la nature des sols 

sont responsables de la redistribution de l'eau... 

La combinaison de la variabilité climatique et édaphique 

détermine une diversité des conditions écologiques qui engendre des réponses 

biologiques et humaines variées. Sur le plan biologique, la variabilité se 

situe notamment au niveau de la production grainière des différents 

peuplements. Celle-ci varie de 4 à plus de 50 gkE.mw2 soit 6 à 30 % de la 

phytomasse maximale. 
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L'étude de la germination a permis de montrer une variabilité de 

comportement en fonction des espèces et à l'intérieur d'une même espèce en 

relation avec le polymorphisme des semences. 

Si l'établissement, qui se caractérise par des vagues 

successives de levee offre une certaine homogénéité quant à la quantité de 

pluie provoquant la levée (10 à 30 mm) ou à celle permettant l'installation 

de la végétation (70 rmn soit 20 % des précipitations annuelles) une certaine 

variabilité s'observe dans la période d'installation, c'est-à-dire dans le 

temps qui sépare la première levée de la mise en place du peuplement. 

Celle-ci est deux fois plus courte dans le bas-fond par rapport aux autres 

unités de végétation. 

En réponse à la répartition des pluies, à la nature du substrat 

et à l'hétérogénéité de la structure spatiale de la végétation, on observe 

une grande variabilité des cycles de production de phy-tomasse et de la 

phénologie (levée, floraison et fructification des espèces dominantes). 

La moyenne interannuelle de la productivité et de la production 

annuelle des unités de végétation protégées du bassin versant d'OLnsi, 

s'élève respectivement à 2,8 gPE1m-*.j-l et à 158 g,%.m-*. On observe 

cependant une forte variabilité en fonction des unités de végétation. Ainsi 

la moyenne interannuelle de la prodxtivité varie de I,6 à 2 gM.m-'.j-l 
-2 .-1 pour les unités des glacis a 5 gm.m . J pour la végétation du bas-fond, 

tandis que la moyenne interannuelle de la production s'étend de 60 à 140 

-2 (gl gmsm acis) à 250 gm.mq2 (bas-fond). 

L'efficience en eau, c'est-à-dire la quantité de matière sèche 

élaborée à partir d'un millimètre de pluie est en moyenne de 4,7 

kg.ha-'.mm-' pour les unités protégées. Tout conpne la production ce 

paramètre présente une assez grande variabilité intersite puisqu'il varie en 

moyenne de 1,7 kg.ha-'.mm-' (glacis) à 8 kg.ha-'.mm-l (bas-fond). La 

variabilité est moins accusée lorsque l'on considère le WE c'est-à-dire 

l'efficience par rapport à l’eau infiltrée. En effet il ne varie plus que de 

2,7 à 6,7 kg.ha-'.mm-' pour les mêmes unités de végétation. 



- 288 - 

Alors que I.a distribution racinaire en fonction de la profondeur 

semble répondre au même modèle exponentiel, la production racinaire présente 

également des caractères de variabilité. La production racinaire moyenne de 

l'unité de végétation établie sur sable (104 gE.mV2) est en effet deux fois 

plus élevée que celle relative au glacis (54 -2). gm.m La variabilité 

interannuelle des paramètres de production est dans l'ensemble forte mais 

notons que pour une même unité de végétation, la variabilité interannuelle 

de la phytomasse racinaire est proportionnellement plus élevée que celle de 

la phytomasse aérienne. Les mesures réalisées à l'échelle du bassin versant 

confirment les variabilités spatiale et temporelle de la production 

déterminées au niveau de la station écologique. 

Sur le plan humain la diversité se situe au niveau des groupes 

ethniques et des systemes de production puisque se pratiquent à la fois 

l'agriculture, l'élevage et des activités annexes telles que la cueillette. 

La coexistence de ces diverses activités constitue un facteur de régulation 

face aux larges fluctuations aléatoires du milieu. 

En définitive il apparaît que ce sont les précipitations qui 

transmettent leur caractère aléatoire à l'ensemble des composantes de 

l'écosystème. 

UNE BONNEADAP!WKCONAUcARAcTERE ARIDE ET FLUCTUANT DUMTTJEU 

Les esp&ces végétales présentent d'indéniables caractères 

d'adaptation aux conditions sahéliennes définies par l'aridité et le 

caractère aléatoire des précipitations. 

Ces caractères adaptat.ifs se retrouvent dans lihétérogénéité de 

la structure spatiale de la végétation dont les éléments, c'est-à-dire les 

unités floristiquement, écologiquement et physionomiquement différentes 

présentent un comportement phénol.ogique distinct en relation avec les 

microvariations des conditions de milieu. Cette structure en mosaXque permet 

de tirer le meilleur profit des disponibilités des différentes niches (eau, 

éléments nutritifs, relations de voisinage), de parvenir a une bOMe 
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occupation de l'espace et en conséquence d'assurer la perennité de la 

structure. 

La forte proportion d'espèces arido-passives (78,s %) constitue 

aussi une bonne réponse à la contrainte sécheresse, bien qu'il s'agisse 

plus d'un phénomène d'évitement. Les arido-actives présentent par contre un 

ensemble de caractères morphologiques, anatomiques et physiologiques 

favorisant l'économie de l'eau. 

Les espèces annuelles qui constituent près des 2/3 des 

peuplements herbacés développent des adaptations à la sécheresse portant sur 

les mécanismes de la germination par une abondante production de diaspores, 

une durée de vie élevée des semences et des mécanismes physiologiques : 

inhibition tégumentaire ou due aux glumelles chez Les graminées: dormante, 

post-maturation. Ces mécanismes permettent d'éviter ou de limiter les levées 

,dans des conditions marginales et d'attendre les meilleures conditions de 

temperature et d'humidité pour assurer l'établissement. La tolérance d'un 

grand nombre d'espèces au stress hydrique au moment de la germination 

constitue aussi une bonne adaptation de ces taxons à la sécheresse. Les 

propriétés germinatives de certaines espèces Kenchrus biflorus, Alysicarpus 

ovalifolius, Aesckynomene indica.. . ! peuvent varier en fonction du type 

morphologique de leurs semences. Ik telles différences de comportement 

constituent une excellente adaptation à la pluviométrie erratique de ces 

régions arides. Plus généralement c'est cette variabilité intra et 

interspécifique qui représente la meilleure stratég%e d'adaptation aux 

caractères'aléatoires du milieu car elle permet toujours à certains taxons 

d'assurer la perennité du peuplement. 

Les systèmes agraires présentent aussi des caractères 

d'adaptation à l'aridité et à la variabilité des ressources. Ceux-ci 

résident notamment dans les pratiques diversifiées et, complémentaires, 

l'ajustement des rythmes quotidiens et saisonniers à la distribution 

spatiale et temporelle des ressources. 

Notons toutefois que la reproduction du système nécessite 

l'accès à un espace non saturé et le renouvellement des ressources. Or, ces 

conditions ne sont plus remplies en raison du déséquilibre entre les charges 

humaines et animales et les ressources naturelles. 
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L'INAl9~UATIONENTRE LE3 CHAlGXS ET LESRESS0uBcEs 

Avec une production moyenne d'environ 64 000 tonnes le bassin 

versant de la -Mare d'Oursi peut assurer les besoins d'entretien d'une charge 

d'environ, 12 000 UBT. Pendant la p&iode d'observation la charge maximale0 

s'éleve à 14 000 UBT. Il en résulte un exces de charge d'environ 30 % si 

l'on se base sur la production herbacée moyenne et d'environ 2 % si l'on se 

refère à la production maximale observée. !U cours d'année 

exceptionnellement sèche telle que l'année 1983, l'excès de charge qui 

atteint 9 000 UBT est énorme. L'utilisation du modèle simple de production 

en fonction des précipitations permet d'estimer les charges fréquentielles 

en relation avec les disponibilités fourrageres de la zone. Il apparaît 

alors que la production du bassin versant ne permet d'assurer les besoins 

d'entretien du cheptel présent sur la zone qu'une année sur cinq. De plus, 

il serait nécessaire de délester le bassin d'au moins 15 à 20 % de 

l'effectif actuel afin de couvrir les besoins au moins une année sur deux. 

L'influence de cet excès de charge sur l'évolution des ressources apparaît 

d'ailleurs très nettement lorsque l'on compare l'évolution d'une végétation 

protégee à celle d'un milieu normalement exploitée par les troupeaux. 

Les effets bénéfiques de la protection se manifestent à la fois 

sur la structure, la composition floristique, la production de la strate 

herbacée et la dynamique de la strate ligneuse. Sur le plan floristique, la 

mise en défens se concrètise par un accroissement de la diversité 

floristique. Des phénomènes de compétition inter-spécifiques apparaissent et 

indiquent la vitalité et les potentialités de certaines espèces inhibées par 

le sur-pâturage. L'influence de la protection se repercute très nettement sur 

le niveau de production des unités exploitées en saison des pluies. La 

biomasse des unités protégées est deux à trois fois plus élevée que celle 

des unités exploitées. Les rapports de phy-tomasse et d'efficience en eau 

sont similaires. On montre par ailleurs que la protection du sol contre 

l'érosion est nettement favorisée par la protection puisque une phfiomasse 

de 60 à 100 gm.me2 peut encore être mesurée dans les zones protégées 

lorsque le sol des milieux normalement exploités est pratiquement nu. 
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L'effectif des peuplements ligneux s'accroît en général de 1,j à 

9%. Ces faits soulignent que ces phytocénoses ont un potentiel de 

régénération élevé malgré des conditions climatiques plutôt défavorables, 

mais ce potentiel ne peut pas s'exprimer en raison des charges pastorales 

excessives. L'homme par sa pression actuelle et historique engendre des 

contraintes permanentes qui agissent en synergie avec la sécheresse et 

c aboutissent à la rupture des équilibres écologiques. 

Malgré une apparente hom&néité à petite échelle, les systèmes 

écologiques sahéliens, caractérisés par un environnement aride, offre une 

grande variabilité. Les org;anisrnes vivants notxument végétaux et les 

systks agraires sont adaptés à l'aridité et au caractère fluctuant du 

milieu. On assiste cependant à la ruptutw des équilibres écologiques en 

raison principalement de l'inad6quation entre les charges et les ressources. 

.DESAES PRIORIT~POuRL.AREGHERcHE 

La flore sahélienne est bien connue et l'inventaire floristique 

peut être considéré comme achevé. L'orientation des recherches dans ce 

domaine devrait s'effectuer vers les aspects ethnobotaniques et la 

caractérisation du pool génique des plantes alimentaires notamment des 

céréales mineures (Digi taria, Pani cum, Cenchrus, . . / en vue de leur 

amélioration. 

La typologie et la cartographie de la végétation sont bien 

avancées. L'évolution rapide des milieux nécessite cependant leur 

actualisation. Le développement des techniques de télédétection constitue un 

sérieux atout dans ce domaine à condition de régler au préalable tous les 

aspects méthodologiques liés à l'outil. 

Certains aspects du 'fonctionnement ont fait l'objet de 

recherches développées dans le cadre de différents programmes : Programme 

Biologique International, Production Primaire au Sahel, Programmes du Comité 

Lutte contre 1'Aridite en IMilieu Tropical (LAT). Bien que la variabilité 

caractéristique du milieu sahélien soit loin d'être cernée sur le plan 

fonctionnel, on peut admettre que les travaux sont bien avancés. Des modèles 

de production ont notamment été proposés. 
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11 nous semble par contre, que les recherches relatives aux 

aspects dynamiques des systèmes écologiques méritent d'être développées. 

Celles=ci.doivent s'attacher à caractérisera les mécanismes qui sous-tendent 

l'équilibre et la stabilité des systBmes ecologiques. En conséquence les 

relations de compétition ou de complémentarité entre les strates ligneuse et 

herbacée dans l'utilisation des ressources, les modalités de la régénération 

naturelle, la détermination des seuils biologiques et trophiques permettant 

la régénération naturelle constituent des axes prioritaires de recherches. 

Ces recherches doivent s'efforcer aussi de définir les moyens de 

réhabilitation des systèmes écologiques fortement dégradés d'une part, par 

l'évaluation de l'impact à moyen et long terme sur le milieu des opkations 

en cours (travail du sol, reboisement... ) et d'autre part, par l'étude de la 

biologie des espèces utilisables dans l'enrichissement du potentiel 

biologique des systèmes écologiques. La détermination des caractéristiques 

écophysiologiques des espkes ligneuses autochtones (phénologie, résistance 

à la sécheresse...) en relation avec leurs propriétés améliorantes de la 

fertilité des sols (fixation d'azote...), ainsi que la détermination des 

potentialités de reproduction de certaines espèces herbacées, constituent 

des éléments essentiels à prendre en consid&ation. 

Sur le plan climatique enfin, élément déterminant de l'évolution 

des systèmes, les physiciens, océanographes et climatologues doivent 

chercher, à préciser le déterminisme des sécheresses, en particulier 

l'influence de la déforestation sur le recyclage de l'eau. 

PERSPECTIVE§ POUR LE DEXELOPPEMEN!T 

Il ne s'agit pas ici d'énumérer des recettes mais de r&nir~ 

quelques réflexions issues non seulement de notre propre travail mais aussi 

des discussions avec les autres chercheurs du programme, certains 

responsables du développement et des éléments de la population. 

La diversité du milieu et des pratiques requiérant des solutions 

variées il apparaît la nécessité de développer un ensemble d'actions d'ordre 

politique, sociologique et technique. Le principe de base qui doit guider la 
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mise en place de ces actions de développement est l'ajustement de la demande 

à la productivité à long terme du milieu. Cela nécessite le développement 

d'actions destinées à la préservation du milieu et à la réhabilitation des 

zones dégradées pour favoriser le renouvellement des ressources. 

Limiter l'extension des surfaces cultivées dans les zones 

marginales sensibles à l'érosion, mettre en place des mises en défens 

judicieuses pour constituer des foyers de recolonisation, étendre les 

parcours différés, favoriser l'émondage raisonné des ligneux et 

l'utilisation des haies vives constituent des actions essentielles, Pour 

ce qui concerne la réhabilitation, développer les reboisements et les 

travaux de restauration des sols, limités dans un premier temps dans les 

espaces cultivés afin que les populations les mettent en place, les 

entretiennent et en tirent un bénéfice immédiat, répartir les charges en 

multipliant les points d'eau de petites dimensions dans l'espace pastoral 

(barrages collinaires dans les massifs les plus arrosés, citernes dans les 

glacis imperméables pour recueillir les quantités énormes d'eau de 

ruissellement.,.) constituent des actions prioritaires. 

L'ajustement de la demande à l'offre passe aussi par la 

diminution des charges pastorales et humaines. IMaitriser la croissance 

démographique, organiser les circuits de commercialisation pour favoriser. la 

vente du bétail et l'achat des céréales représentent des opérations à mettre 

en oeuvre. 

La réalisation de telles actions ne peut se faire sans la 

responsabilisation des populations. Il est donc nécessaire de rechercher les 

moyens (code rural, réforme foncière...) de convergence des stratégies 

individuelles et de l'intérêt de la collectivité actuellement souvent en 

opposition. 

C'est au px+.x de ces actions et de la sensibilisation des 
popülations à l'évolution régressive et à la lutte contre la désertification 

que les sy.5Ahes écologiques et à travers eux les civilisations 
agro-pastorales saJ&lienues pourront se perpétuer. 
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Annexe 1 . - Espéces dominantes des anitda de v~SÉt’tl,,n 
dEfinies PPC TOUTALN (1976) 

(axtralt de in notice do le carte). 

1 Dêsignation des 1 I 1 ECPL 1 
;ymboler 1 parcours I Strate herbacoe 1 strats ligneuse 1 t 

l FORtiATIONS OES fJUNES ET DHS ENSAULSMNENTS 
(Péndplalnes dunnires 
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0 jOud.lan 1 Scboenefeidia graciiis ( tsacla sanegal I : 

Cd 1 Cordons dunalres 1 Cenchrus bifiorus 1 Combretum glutinosum 1 

du Ccnrro do; 
0 Cdc / I’Oudninn 1 + Arlstldn iongiliora 

1 Fnciès du Sud dc 1 
Cds 1 I’Oudainn 1 + Andropogon gayan,,s 
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1 r:pa,. l 
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1 I 
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Annexe II - Liste Eloristique des difiérentes unités de végé&ation 

(Relevé du cycle 1977) 

FAMILLES IAmsjCep jAse ISgr ISgL 1 Spt [ 

I ESPECES HERDACEES 

I 

IAchyranthes argentea Lam. 

Iheschynomene indica L. 

IAlysicarpus glumaceus (Vahl.) DC. 

IAlysicarpus ovalifolius (Schum. et Thonn.) 

I J. Léon 

IAmaranthus graecizans L. 

IAndropogon gayanus Kunth. 

IAristida adscensionis L. 

IAristida funiculata Trin. et Rupr. 

Ihristida hordeacea Kunth. 

jhristida mutabilis Trin. et Rupr. 

Boehavia 

Borreria 

Borreria 

Brachiar 

Brachiar 

I repens L. 

l chaetocephalla (DC.) Hepper 

I radiata D.Ç. 

I ia lata (Schumach.) Hubb. 

I ia ramosa (L.) stapf. 

I Brachiaria xantholeuca (Hack. ex Schinz) 

I Stapf. 

i Bulbostylis barbata (Rottb.) C.D. Cl. 

1 Cassia italica (Mill.) Lam. ex F.W. Andr. 

I Cassia mimosoides L. 

I Cassia nigricans Vahl. 

I Cassia obtusifolia L. 

I Cenchrus bif lorus Roxb. 

I Cenchrus prieurii (Kunth) Maire 

I Ceratotheca sesamoides Endl. 

I Chloris lamproparia Stapf. 

I Chloris prieur-ii Kunth 

I Chloris virgata SW 

I Chloris pilosa Schum et Thonn. 

I Cienfugosia digitata Cav. 

ICitrillus lanatu; (Thunb.) Mats et Nakai 

ICleome gynandra L. 

ICleome monophylla L. 

ICrinum ornatum (Ait.) Bury 

Amaranthaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Fabaceae = 

Papilionaceae 

Amaranthaceae 

Poaceae=Gramineae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Nyctaginaceae 

Rubiaceae 

Rubiaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Cyperaceae 

Caesalpiniaceae 

Caesalpiniaceae 

Caesalpiniaceae 

Caesalpiniaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Pedaliaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Malvaceae 

Cucurbitaceae 

Capparidaceae 

Cappar idaceae 

Amaryllidaceae 

I I 
I I 
I + I 
l l 
I I 
I I 
I + I + 
l I 
I I 
I I 
I + 1 + 
I I 
I + I + 
I I+ 
I I 
I * I 
I I 
I * i 
/ I 
I + I + 
I I 
1 I; 1 

I + I 
I I+ 
I + 1 + 
I + I + 
I + 1 
I + I + 
I I 
1 + I 
I I 
I I 
I I 
I + I + 
I + I + 
I f I 
1 I 

I I I I 
I I 1 I 
I+I+I I 
I l l I 
l I I i 
l I I I 
I+ I+ I+ 1 
I+I I+l 
I+I+I I 
I+ I+ I+ I 
I+ I+ I+ I 
I+ I+ I+ I 
I+ I I I 
I+I+I I 
I+ I+ Ii I 
1 I I l 
I+ I+ l+ I 
I I I l 
I I I I 
I+I I 1 

Q I I I 
I I I I 
I I l I 
1+-I I I 
I+ I+ I+ I 
I+ l+ I+ I 
I+ l+ I+ I 
I + 1. I I 
l* l+ I+ I 
l+ I+ I+ 1 
l I I 1 
I I I I >t 
I I I I * 

I+I+I I 
1 1 l I 
I+I I I 
I ir 1 I I 

I 
I 
l 

Q 1 
:k 1 

l 
1 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

+ I 
l 

+ I 
I 
I 
I 
I 
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* 1 

.I 
1 
I 
l 
I 
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ICucumis figarei Del. ex Naud. 

ICucumis melo L. var. agrestis Naud 

ICucumis prophetarum L. 

IGyperus conglomeratus Rottb. 

ICyperus esculentus L. 

ICyperus Eenzelianus Steud 

ICyperus jeminicus Rottb. 

IDactyloctenium aegyptium (L.) P.Beauv. 

IDicliptera verticillata (Forsk.) 

1. C. Christens 

IDigitaria horizontalis Willd. 

IDipcadi taccazeanum (Hochst ex A. Rich) 

(Echinochloa colona (L.) Link. 

IEragrostis cilianensis (Ail.) Lut. 

IEragrostis elegantissima Chiov. 

[Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv. 

Iôragrostis tremula Hochst. ex Steud. 

IBuphorbia Eorskalii J. Gay. 

IEvolvubus alsinoides (L.) L. 

IFimbristylis hispidula (Vahl.) Kunth. 

IGisekia pharnacioides L. 

(Glossonema nubicum Decne 

IHeliotropium ramosissimum (Lehm.) DC. 

.IHeliotropium strigosum Willd. 

IIndigoÉera astràgalina DC. 

1 Indigofera diphylla Vent 

IindigoEera secundiflora Poir. 

1 Indigofera senegalensis Lam. 

1 IndigoEera sessiliflora DC. 

/Ipomoea coscinosperma Hochst. ex Schult 

IJacquemontia tamnifolia (L.) Griseb. 

)Kohautia sehegalensis Cham. ex Schlecht’. 

IKyllinga welwitschii Ridl. 

ILimeum pterocarpum (Gay.) Heimerl. 

ILimeum viscosum (Gay.) Fenzl. 

Iloudetia togoensis (Pilger) Hubb. 

Cucurbitaceae 

Cucurbitaceae 

Cucurbitaceae 

Cyperaceae 

Cyperaceae 

Cyperaceae 

Cyperaceae 

Poaceae 

Acanthaceae 

Poaceae 

Bak. Alliaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Euphorbiaceae 

Convo lvu laceae 

Cyperaceae 

Aizoaceae 

Asclepiadaceae 

Boraginaceae 

Boraginaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Convolvulaceae 

Convolvulaceae 

Rubiaceae 

Cyperaceae. 

Aizoaceae 

Aizoaceae 

Poaceae 

IMerremia pinnata (Hochst. ex Choisy) Hallier Convolvulaceae 

(Mollugo nudicaulis Lam. Aizoaceae 

iM onsonia senegalensis Guill. et Perr. Geraniaceae 

IPanicum laetum Kunth. Poaceae 

1 I+I+I I 1 I 
I I I I I”l I 
I+I+I I I I I 
I*l l I I I I 
I I I I I”I+I 
I I*l I I l I 
I I”l I I I I 
I+I I+I+I+1 I 
I 1 I I 1 1 1 
I I I I I 141 
I+I I+I I+l I 
l+l+l+l+l+l+l 
I I I I I I”i 
I I I+I I+I. I 
I I I”l I I I 
I I I+I+I I+l 
I+I+I I 1 I I 
I I I+I+I+1 I 
I I I*l I I I 
I I”l I I I I 
I+I+I 1 I 1 I 
1 I”l I I I I 
I I”l I I l I 
I I+I I I I I 
1+l+l+l+l+l+l 
I”l 1 I I I 1 
I+I+I+1 I I I 
I I I l I+I+I 
I”l I I 1.1 I 
I+I~I I+I+I I 
I”l I I I I I 
I I I*l I I I 
I I I*l I I I 
I+I I+I I I I 
I”l I I I I I 
I I I”l I I I 
I”l I I I I I 
I I I+I+I+1 I 
I I I”l I I I 
I I l+l+l+ltl 
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[Pancratium trianthum Herb. 

IPandiaka angustifolia (Vahl) Hepper 

IPennisetum pedicellatum Trin. 

/Peristrophe bicalyculata (Retz.) Nees 

IPhyllanthus pentandrus Schum et Thon. 

[Polycarpaea corymbosa (L.) Lam. 

IPolycarpaea corymbosa (L.) Lam. var. 

IP seudolinearifolia Berth. 

IPolycarpaea eriantha Hochst. ex Rich. 

IPolycarpaea linearifolia (DC.) DC. 

IPolygala erioptera DC. 

IP ortulaca Eoliosa Ker. Gawl. 

IPortulaca oleracea L. 

IPupalia lappacea (L.) JU~S. 

)Rhynchosia minima (L. DC. var memnonia 

I (Del.) Cooke 

ISchoeneEeldia gracilis Kunth 

ISesamum alatum Thon. 

ISida alba L. 

ISida ovata Forsk. 

ISP orobolus festivus Hochst. ex A. Rich. 

(Stylochiton hypogaeus Lcpr. 

[Tephrosia linearis (Willd.) Pers 

(Tephrosia purpurea (L.) Pers. subçp. 

Ileptostachya var. 

ITephrosia uniflora Pers. 

ITragus berteronianus Schult. 

ITragus racemosus (L.) All. 

ITribulus terrestris L. 

ITripogon minimus (A. Rich.) Hochet. 

I ex Steud. 

[Urginea indica (Roxb.) Kunth. 

]Urochloa trichopus (Hochst.) Stapf. 

IWalteria indica L. 

!Zaleya pentendra (L.) Jeffrey. 

IZornia glochidiata DC. 

Amaryllidaceae 

Amaranthaceae 

Poaceae 

Acanthaceae 

Euphorbiaceae 

Caryophyllaceae 

Caryophyl laceae 

Caryophyl laceae 

Caryophyllaceae 

Po lygalaceae 

Portulacaceae 

Portulacaceae 

Amaranthaceae 

Fabaceae 

Poaceae 

Pedaliaceae 

Malvaceae 

Malvaceae 

Poaceae 

Araceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Fabaceae 

Poaceae 

Poaceae 

Zygophyllaceae 

Poaceae 

Alliaceae 

Poaceae 

Sterculiaceae 

Aizoaceae 

Fabaceae. 

I - ---- I 
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I ESPECES LIGNEUSES 

I 
]Acacia nilotica var adansonii 

1 (Guill.. er Perr.) 0. Ktze Mimosaceae 

IAcacia laeta R. Br. ex Benth Mimosaceae 

/Acacia raddiana Savi Mimosaceae 

1Acacia senegal L. Willd Mimosaceae 

(Acacia seyal Del. Mimosaceae 

IBalanites aegypti&a(L.) Del. Zygophyllaceae 

/Bauhinia rufescens Lam. 

IBoscia salicifolia Oliv. 

(Cadaba farinosa Forsk. 

ICalotropis procera (Ait,) Ait. f. 

ICombretum aculeatum Vent. 

ICombretum glutinosum Perr. ex D.C. 

ICommiphora africana (A. Rich.) Engl. 

IDalbergia melanoxylon Guill. et Perr. 

IDicrostachys cinerea (L.) Wight. et 

I Arn. 

lEntada africana Cuill. et Perr. 

1 Grewia bic8lor JU~S. 

IGrewia f lavescens JUS~. 

IGrewia villosa Willd. 

IGuiera senegalensis J.F. Gmel. 

Ileptadenia hastata (Pers.) Decne 

\ Leptadenia pyrocechnica (Forsk. ) 

I Decne 

IMaerua crassifolia Forsk. 

[Maerua angolensis DC. 

IPiliostigma reticulatum (DC.)Hoch. 

[Ziziphus mauritiana Lam. 

Caesalpiniaceae 

Capparidaceae 

Capparidaceae 

Asclepiadaceae 

Combretaceae 

Combretaceae 

aurseraceae 

Fabaceae 

Mimosaceae 

Mimosaceae 

Tiliaceae 

Ti 1 iaceae 

Tiliaceae 

Combretaceae 

Asclepiadaceae 

Asclepiadaceae 

Capparidaceae 

Capparidaceae 

Caesalpiniaceae 

Rhamnaceae 

I I 
+ l + I 

I I 
I I 
l I 
1 I 
I l 
1’ f I 
I I 
I I 
I + I 
I I 
I I 
I I 
I f I 
I I 
I I 
I I 
I 1 
I I 
l 1 
I + I 
I I 
1 I 
I f l 

I .I 

+ présence. 

0; espèce exclusive à l’unité étudiée 
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Annexe III - Variation ideranmelles de la fréqwi3-m cent&imle (FUJ et ck la 

cmtribution spkificpe (CS %> au stade floraison-fructification. 

1. Unit& "AES" : CURSI 

I l 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 

I I l 

1 Espèces 1 Fc 1 CSi 1 FC 1 CSi ] FC CSi ] 1 FC CSi 1 1 

I I 

Sol nu 

I 
I 
I 
I 
1 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

He liotropium strigosa 

Brachiaria xantholeuca 

Cenchrus biflorus 

Zomia glochidiata 

Digitaria horizontalis 

Ipanoea coscinospernxs 

Corchorus tridens 

Borreria radiata 

Gisekia phamacioides 

Limeun viscose 

Limeum diffusum 

1 Indigofera senegalensis 

1 hlysicarpus ovalifolius 

1 Schoenefeldia gracilis 

1 Aristida mtabilis 

] Can-relina forskalaei 

1 Dactylocteniura aegyptium 

] Portulaca foliosa 

] Lirwrn pterocarpum 

1 Tragus berteronianus 

1 Chloris prieurii 

( Ftiristylis hispidula 

] Oragrostis trerwla 

1 Polycarpaea linearifolia 

1 Trïoulus terrestris 

l 

I 30 I 1348 1 12996 1 13736 

I 32 136.5 1 0,8 1 

1 098 1 O-9 110,8 1 

1 5,6 1.64 1 - 1 

1 36,4 141,6 135,2 18 

1 033 i 039 1 532 1 

1 1,6 1 1,s 1 - 1 

1,l Ill,2 

15,l 1 6,8 

- 11,6 

49,l 143,6 

7,2 I 9,6 

- I - 

12,8 1 4,8 

7381 2 

18 1 098 

50 /33,2 

11 1 - 

- I - 

1 
996 1 

4 I 

1,6 1 

6494 1 

- 1 

- I 

1 498 I 535 1 094 1 036 1 - 1 - 1 038 1 136 1 

1 196 1 14 1 - 1 - 1 094 1 035 1 03 1 116 1 

i O>h 1 0,s 1 132 1 197 1 078 i 039 1 - 1 - 1 

I 132 1 1,4 1 2,4 1 3,4 1 - 1 - 1 2.,8 1 5,6 1 

I 094 I 035 I - I - 1 034 I 0,5 I - I - I 

I 054 If335 I - 1 - I - I - I - 1 - 1 

I 196 1 1,8 1 034 1 0,6 1 - 1 - 1 074 1 098 1 

I - I - 1 4,6 1 8,9 1 3,2 1 3,7 1 0,4 1 038 1 

l - I - I 2,.4 I 3,4 I 08 1 0~9 I - l - I 

I - I - 1 0,4 1 0,6 1 - 1 - 1 - 1 - 1 

I - I - 1 0,4 1 096 i 0,8 1 0,9 1 - 1 - 1 

I - I - 1 094 1 036 1 1,6 1 138 i 028 1 196 1 

1 - 1 - l 1,2 I 1,7 I - 1 - I 1,2 l 2,4 1 

I - I - 1 490 1 526 1 4 1 436 1 - 1 - 1 

- l-l I I 094 I 035 I I I - - - - 

- 1 I I 1094 Io,5 I I l - - - - - 

I - 1 - l - l - l1,2l1,4/ - I - I 

I - l - I - I - 107410~51 - I - I 

I - l-i-i-l-l-l2l4i 

l 
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Annexe III (suite) 

2. Umi@ ‘T+@l, : Kolel 

I 1 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 

Espèces 1 I 
/ Fc 1 Csi 1 Fc J CSi 1 Fc / CSi 1 FC 1 CSi 1 

I 1 

J Sol nu 140 I 1W+ 1 13195 / 13U I 1 
1 ~enchrus biflorus 139,6 

1 Alysicarpus ovalifolius 1%8 

1 Zornia glochidiata 

1 Cenchrus prieurii 

1 Schoenefeldia gracilis I 

1 Tribulus terrestris 

1 Brachiaria xantholeuca 

1 Phyllanthus pentandrus 

] Digitaria horizontalis 

1 Aristida mcabilis 

1 Euphorbia forkalii 

1 Citrillus lanatus 

( Limun diffusun 

) Camelina forskalaei 

1 Pancratim trianthm 

1 Dactyloctenim aegyptim 

1 Tragus berteronianus 

1 Aristida funiculata 

1 Heliotropim strigosm 

) Iparoea coscinosperm 

1 Porreria chaetocephalla 

1 Porreria radiata 

1 Chloris laqxoparia 

/ Corchorus tridens 

65,1(41,2 /52,3 

21,1122,4 )28,5 

I I 
I l 
Il,61 2 

32,5 138,9 

16,5 ‘)19,8 

095 I 04 
I 

11,5 113,8 

4,4 1 7,2110,8 113,7 1 8,5 110,l 

I I 04 I 190 1 195 1 198 

336 1 5,91 1 1 / 

I I 1 1 l 
I I I I 9,o 110,7 

18 / 24 1 
27,6 136,7 I 
1,2 I 136 

.I 
12,8 Il7,0 I 
0,4 I 095 I 
2,4 I 32 I 

I I 
094 I O,5 l 
5,2 1 699 l 

I 094 1 0,7 l 1 1 1 I I I 
I I 1 098 I 1 t I I 2,4 l 32 I 
I l I 094 I 095 I I I I I 
I I 1 094 I 035 I I I 094 I 094 I 
I I I Os4 I w I l l I I 
I I 1 I 1 02 I 0 1 I I 
1 1 1 l I 2s I 3,O I 0,4 I 095 I 
I I I I 1 03 1 04 I I I 
I I I 1 I I 1 192 1 196 1 
1 1 1 I I I I 112 1 14 1 
I I I l l l I 094 I OY5 I 

I I I I l I l 074 I OY5 I 
1 1 I I I I I 094 I OY5 I 

I I I I I I I 074 l 095 I 
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Annexe III (suite) 

3 . Unit~ 1’As.e” : tckurltouK~ 

I 1 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 

1 Espèces 1 I 

1 1 FC \ CSi 1 FC 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
l 

Sol nu 128,4 1 13976 1 122,j ] 1 18 ;5 ] I 
Schoenefeldia gracilis 133,5 /39,3 126,8 135,8 12532 131,s 1 27 1 39,4 1 

Aristida funiculata 1 278 1 3.3 1 1 1 1 1 1 1 

Aristida rmtabilis 1 2 1 273 I 
Brachiaria xantholeuca 1 1,6 j 1,9 I 
Zornia glochidiata 1 14 116,4 I 
Dactÿloctenium aegyptium 1 l,? 1 l,4 1 
Tripogon minirrus \19,2 i22,4 

Sporobolus festivus I 1,2 I 124 

Eragrostis pilosa 1 132 1 1,‘ 1 
Loudetia togoensis 1 2 !2,3 I 
Borreria radiata I O,h I 095 I 

Diheteropogegerupon hagerupii 1 3,O 1 4,2 I 
Panicwn laetum 12 12,3 I 
Pennisetum pedicellatum I 094 I 095 I 
Chloris prieurii I 074 1 035 I 

6,4 1 3.6 

I 
11,6 115,5 

1,2 1 1,6 

14,8 119,9 

3,6 1 A,3 

192 1 176 

I 

I 
0,s 1 1,o 

2 1 2,7 

I 

1,2 ( 136 

1 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

8,4 ]10,5 

038 1 1 

8,8 1 Il 

3 J 2,5 

20,4 125,5 

718 1 3,5 

$81 6 

I 
I 

0-4 j 0,5 
2,8 j 3,5 

I 
0,4 1 0,5 

l 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2,5 1 3,6 1 

I I 
370 I 1117 I 

I 1 
14,0 1 20,4 ) 

135 I 232 I 
?,5 1 3,6 1 

035 I 077 I 

I I 
0,5 1 0,7 1 

3 1 494 I 
I I 

0,5 1 0.7 1 

AristiQ adscensionisis 

Chloris pilosa 

Cassia obtusifolia 

Digitaria horizontalis 

Tragus berteronianus 

Mol lugo nudicaulis 

Borreria chaetocephalla 

Dactyloctenium aegyptium 

.Andrcpogon pseudapricus 

Sporobolus he lvolus 

I I 1 028 I 170 I 196 I 2 I 1 I 
I I I OA I 02 I I I I I 
I I 1 2,4 t 3,2 1 132 1 1,5 1 1,5 I 2,? 1 

I I 10,811,01 1 1 095 I 0,7 I 
1 I 1 078 1 14 1 1 I 3,5 1 571 I 

1 I I l 1 034 I 035 1 l l 
I I I I I I I 075 I 077 I 
I I I I l I Il Il,3 I 
I I I I I I I 1 I l,ik l 
I I I I I I 1 0,s 1 0,7 1 



- 33.5 - 

Annexe III (suite et fin) 

5. Unité “S~I? : Bas Kol.el 

1 1 1977 1 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 

I Espèces I I 

1 1 FC 1 CSi 1 Fc 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 IX 1 CSi 1 PC 1 CSi 1 

1 l 

1 Sol nu 148,5 l 151,3 l 157,6 1 PM I 16894 I I 
1 Schoenefeldia gracilis 1 50 lS1,9 142,4 187,2 128,4 176,4 @8,4 1 95,3 1 27,2 1 85 1 

1 Aristida adscensionis I ~5 I 48 I I 10,4l~~OI I I I I 

1 Panicun laetum 1 6 i 98 1 6,4 Ill,8 1 5,2 (13,8 1 2 1 3,9 1 2,8 1 8,8 i 

I Eragrostis pilosa 1095 1098 1 1 I I 1 1 1 1 I 

1 Chloris lamproparia 12 l3~l I I I l l 1 132 1 338 1 

1 Indigofera senegalensis 1 I I 093 I 093 I 094 I 1 I I I I I 

1 Pennisetun pedicellatun 1 I I w lw l I I I I I I 
1 Tribulus terrestris I I I 093 1095 I I I I I I I 

1 Mollugo nudicaulis I I I I I 192 1.393 I I 1 098 1 2,s 1 

1 Alysicarpus glumaceus I I I I la4 l 1 I I I I I 

[ Dactylocteniun aegyptiun 1 1 1 1 1094 I 1 I I I I I 

1 Euphorbia forskalii 1 1 1 1 I 094 I 1 I I I I 1 

1 Alysicarpus ovaliEolius 1 I I I l%4/ 1 I 1 I I I 

1 Sporobolus festivus 1 1 1 1 1 1 1 094 i 098 i 1 1 

I I 

1 Panicum laetm 1 78 /53,1 \13,6 )39,5 171,6 192,3 

] Schoenefeldia gracifis 125 I 17 I I I I 

1 Aeschynmne indica 1 19 [12,9 1 4 Ill,6 1 2 1 2,6 

1 Fchinochloa colona 1 9 1 6,l 1 12 134,9 1 0,8 1 1 

1 Cyperus esculentus 1 5 1 3,4 1 4,4 Il298 1 2 1 296 

6 . Unité l1 cl” : WinrJe 

, 

I 1 1977 1 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 

I Espèces I 1 

I 1 FC 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 Fc 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 FC 1 CSi 1 

I I 

1 Sol nu I 10 I 14823 1 l27,2 I 1 18 1 1 1196 1 1 

47,6 1 63,3 1 52 169,8 I 

396 1 498 1 I 094 I 
1,2 1 1,6 1 16 121,2 l 

1,2 1 196 1 1 532 I 

196 1 291. 1 I 192 I 

1 Eragrosti5 pilosa 1 8 1 534 1 1. 1 1 Il%6 1 26,l i 1 098 i 

l Indigofera senegalensis 1 3 1 2 1 \ 1 1 1 1 I 1 098 1 
/ Cassis obtusifolia I I 1 0,4 I 1,2 I 1,2 I 195 I I I I 094 l 

I titia glochidiata 1 l I I I l 1 0,4 I 095 I I I 

1 I 
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Annexe IV - Tableau de contingence multiple dans L'AEê appliq&e aux mesures 
de phytomasse/var&bles écol&iques. 

Classe phytomasse 
--------__-___--_---_______ 

1 
2 

Groupement 3 
4 

(TOUTA!: 1976) - 
5 
7 
8 
9 

----w-----e---------------- 
Indice 1 

d’hétérogénéité 2 

~LBVANG-GROUZX 1980) i 
5 

--------_---__---_--_______ 
Précipitations 1 

efficaces 2 
3 

(SICOT-Gi:“ZIS 1981) 4 
5 

_~-~---~__--__~-_---_______ 
1 

Géomorphologie 2 
GE 3 

(JOLY et al. 1980) 4 
5 
6 

------------_-------------- 
Taux argile 1 

(LEPRZ 1977) 
2 
3 
4 

---------_--__--__--_______ 
Taux Mat. organique 1 

MO 2 
(LBPRDN 1977) 3 

4 
------------__------_______ 

1 
2 

Dégradation 

(TO”TA!: 1976) 
3 

4 

PH1 54 PH2 73 PH3 103 PH 137 PH5 
_--__--I______-__----------------------------- 

Mes 
SPt 
Cdc 
Ams 
Cee-Cep 

W 
Sgl 
Ase 
J 

-----------------------L------------------------- 
Borne 0,85 

If 1,35 
!I 1,8G 
Il 2,37 
II 3,36 

_--------------__--_____________________------ 
Borne 250 

II 275 
II 318 
II 373 
II 523 

---------------------------------------------- 
Alluvions et talwegs 
colluvions 
colluvions + blocailles 
arène granitique type Taima 
arène granitique type Gountouré 
sables fixés 

---------------------------------------------- 
borne 0 - 7,5 

,< 7,5 - 15 
15 - 35 

35 
------_--------------------------------------- 

borne 0 - 0,25 
0,x - 0,5 

0,s - 1 
1 

--------------------____________c_______------ 
Bon État tapis herbacé et strate ligneuse. 
Début dégradation : tapis herbacé éclairci, 
strate ligneuse stable. 
Dégradation importante : tapis herbacé dis- 
continu mort de quelques ligneux. 
Dégradation très avancée :tapis herbacé rk- 
duit ou disparu, 1 igneux mort ou disparu. 
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ABSTRACT 

The study deals with the structure, some aspects of the 
functionning and the dynamics of natural vègetation types of sahelian 
shortgrassland in the north of Burkina Faso. 

Sahelian ecological conditions (i.e, climatic and edaphic 
aridity, variability, seasonality...) are first described. The problem of 
imbalance between human needs and limited natural resources is adressed. 

In a second part methodological aspects relating to sampling and 
accuracy of measurements in aboveground or belowground phytomass evaluation, 
either by the traditional method of hand clipping or by remote sensing 
method are discussed. 

Results for the 1976-1984 period at different scales (ecological 
site, basin, and region) are related to : 

( 13 vegetation structure (biological anci floristic spectrum of the 
herbaceous layer, density and demographic structure of lignous plants), (2) 
the establishment of vegetation : seecl production seed germination under 
experimental conditions, seedling establishment of vegetation, (3) the 
phenology and productivity of aboveground and underground vegetation. Annual 
variation in herbaceous phytomass cari be expressed as a function of 
rainfall, a relation used for evaluating productivity and carrying capacity 
on a frequential basis, (4) the conditions of desertification .ancl 
regeneration capability of sahelian vegetation (as defined by the effects of 
exlosure on flora, phytomass, rain use efficiency, tree density and by the 
effects of management : tillage, afforestation...). 

These structural features and present aay dynamic 
characteristics as well as some aspects of past dynamics (climatic evolution 
ancient landuse...) avail the design of a sahelian ecological system 
dynamics model. This mode1 shows that, in spite 'of conspicuous homogeneity, 
this system has a large floristic, structural, functionnal and dynamic 
diversity. 

As a result of persistent drought and human degradation this 
ecological system evolves towards desertisation. 

Some priorities in research programmes (process of establishing 
equilibrium in sahelian ecosystem, limits of its upsetting process of 
regeneration and rehabilitation conditions...) are then proposed. 
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