Les bio-indicateurs

du fonctionnement
et du changement
du milieu rural

Pour évaluer les différents changements d’état ou les modifications de
fonctionnement du milieu rural induits par les perturbations naturelles,
et surtout par les interventions de I'homme, I'observateur a le plus souvent
recours a la mesure ou a I'évaluation de simples parameétres, attributs et
caractéristiques du systéme écologique étudié, mais aussi a l'utilisation
d’indices complexes calculés a partir de paramétres élémentaires. Cet
ensemble est désigné sous le vocable général d'indicateurs d‘état et de
fonctionnement du milieu. Aprés un bref rappel de certains concepts,
définitions et propriétés des indicateurs, cette contribution, au travers
d‘un exemple concernant les mutations de la gestion des terres des
savanes de I'Quest africain et la transition agraire affectant la région,
présente I'utilisation de quelques indicateurs utilisés pour le suivi des
états du cycle culture-jachére.

Au cours des deux derniéres décennies, les définitions et le contenu
concernant les indicateurs ont été nombreux et pas toujours trés précis
ni concordants. Dés 1982, Bick signalait que les bio-indicateurs sont,
au sens écologique large, des organismes que |'on peut utiliser pour la
détection et la quantification de facteurs ou ensembles de facteurs
environnementaux, mais que certains auteurs préférent conserver ce
terme de bio-indicateurs a ceux qui relévent des influences anthro-
piques.

Plus tard, MaIre et PomeL (1994) distinguent enregistreurs du milieu et
indicateurs d'état et de fonctionnement qu’ils différencient par des critéres
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de temps et de durabilité de marquage des processus. Pour ces deux
auteurs, le milieu a la possibilité d'enregistrer sa propre histoire. Ainsi,
I’évolution des paysages agraires au cours des temps peut s'appréhender
par I"étude des profils pédologiques, excellents enregistreurs grace aux
dépdts détritiques non putrescibles (charbons, pollens, sels carbonatés,
débris d’activités anthropigues ou zoologiques, etc.) gu’ils n’hésitent pas
a nommer indicateurs. Ceci n’empéche pas ces mémes auteurs de consi-
dérer que la fonction principale des indicateurs est de renseigner, a un
moment donné, I'observateur sur |'état et le fonctionnement du milieu.
lls distinguent ainsi des indicateurs d'utilisation et gestion des ressources,
des indicateurs des couvertures végétales et des indicateurs d’état des
couvertures pédologiques, sur la base de caractéres physico-hydriques,
biochimigues ou biologiques.

Ces différents indicateurs peuvent étre utilisés de facon directe, mais
c’est surtout de maniére indirecte qu’ils sont le plus souvent employés ;
par exemple, certains protozoaires sont utilisés comme indicateurs
phénologiques du sol (Bick, 1982).

Lolreau et al. (1997) et Loireau (1998), a propos d'indicateurs utilisés
dans le cadre d'études d'unités spatiales de référence en zone soudano-
sahélienne, et dans le cadre d'observatoires au nord et au sud du Sahara,
donnent les définitions suivantes. Un indicateur est un paramétre ou
une valeur calculée (indice, index) a partir d'un ensemble de paramétres.
Il doit fournir des informations sur un phénoméne qui affecte le systéme
ou sur I'état de ses composants. Les valeurs des indicateurs, aux cours
des périodes d'observation, sont confrontées a des valeurs repéres, afin
de déterminer les tendances d'évolution et le franchissement des seuils
d’irréversibilité.

L'OCDE distingue trois grands types d'indicateurs: (i) les indicateurs de
I'état de I'environnement; (ii) les indicateurs de pression sur I'environne-
ment (processus naturels et activités humaines); (iii) les indicateurs de
reponses apportées par I'homme et les sociétés. Ces indicateurs sont
admis par les différentes commissions pour le développement durable, la
Bangue mondiale, le Programme des Nations unies pour le développement
(Pnud), etc.

D'Herees et al. (1997) citent les qualités recherchées pour un indicateur :
pertinence (bonne image de la situation et réaction trés sensible aux
changements), fiabilité et utilité (indicateurs simples et en nombre limité).
Concernant cette derniére qualité, Lawton et al. (1998) ont cherché,



suite a I'anthropisation, a corréler les états de dégradation de la forét
primaire camerounaise a huit groupes de I'entomofaune, de I'avifaune
et de la mésofaune du sol afin d'identifier des indicateurs utiles et perti-
nents. Ils montrent que la plupart de ces groupes sont des indicateurs de
qualité, certains nécessitent des colts d’observation multipliés par cent
par rapport aux plus économiques, ceci pour obtenir le méme résultat.
Ils concluent donc & la nécessité de simplification et surtout de sélection
rigoureuse lors du choix des indicateurs.

L'observation et le suivi du changement peuvent s'effectuer a diffé-
rentes échelles de I'organisation des espaces, qu'ils soient naturels,
socio-économiques ou politiques, le plus souvent du local au régional ;
aujourd’hui, les décideurs ont aussi besoin d'indicateurs reflétant les
changements a I’échelle du globe. Il est évident que pour chacun des
processus ou états de ressources a suivre, correspond un ensemble
d'indicateurs, adaptés au niveau d'échelle spatiale de 'observation, et que
I'extrapolation, si elle est possible, a des niveaux inférieurs ou supérieurs
doit toujours étre faite avec prudence et obéir a un certain nombre de
régles de cohérence.

La figure 18 est un exemple des changements cohérents d'échelles spa-
tiales que I'on peut faire dans des opérations de suivi interactif état du
milieu/utilisation du milieu, en partant du plan local jusqu'au plan régio-
nal. Ce schéma renseigne sur la nature des déterminants concernés a
chaque niveau d’organisation des paysages et des sociétés, ainsi que sur
celle des indicateurs que I'on pourrait y associer.

L'observation de certains processus environnementaux ou sociaux néces-
site des temps trés longs pour que I'observateur puisse percevoir des
modifications d'enregistrement ou des valeurs remarquables des indicateurs.
Dans ce cas, celle-ci se fait soit sur des modes rétrospectifs, soit par la
mise en place de repéres et d'observatoires pour les générations futures
qui auront & charge d'effectuer une évaluation, au pas de temps de
I'ordre de la décennie, par exemple (CHRISTENSEN et JOHNSTON, 1997).

A l'inverse, les modifications affectant les systémes peuvent étre trés
rapides. Dans ce cas, |'observateur a besoin d'indicateurs trés sensibles,
répondant rapidement au changement sans phénomeéne d'hystérésis.
Ainsi, soit dans des situations trés diverses au point de vue datation des
processus (mode synchrone), soit dans des dispositifs de suivis plurian-
nuels ou plurisaisonniers, voire journaliers (mode diachrone), 'observa-
teur s'attachera a noter a la fréquence adéquate les variations des
indicateurs les plus pertinents (Stagen et al., 1997).
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Fic. 18 — Déterminants
sociaux et écologiques

Déteminants

Processus et niveaux d'intégration

Déterminants

du milieu

sociaux

et niveaux d’intégration
(d'aprés Loreauv et al., 1997).
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Dans les préoccupations liées au temps, il faut souligner, a l'occasion
d’études comparatives, I'importance qu’il y a a respecter un synchro-
nisme parfait, lors de I'observation des indicateurs a forte variabilité
saisonniére, et présentant des empreintes ou marquages de faible
persistance. Donc pour de tels indicateurs, il convient de connaitre
parfaitement la durée de persistance de I'enregistrement, et les cycles
saisonniers des processus a observer, ainsi que les aléas qui peuvent les
affecter (conditions climatiques, ravageurs, indisponibilité temporaire
de la main-d’ceuvre, conflits sociaux occasionnels, etc.).

Les indicateurs sont naturellement identifiés a partir des processus
d'évolution et des dynamigues que l'on a choisis de suivre. La mise au
point d'indicateurs conduit souvent & des opérations lourdes pour des
résultats décevants. En effet, on établit alors des corrélations entre le
processus et un ou plusieurs éléments de contréle du méme processus
sans prendre en compte les interactivités pouvant exister entre les diffé-
rents compartiments (par exemple, controler I'accroissement de I'aridité
d'un systéme par le seul suivi du profil hydrique du sol, sans tenir
compte du couvert végétal, ou de la porosité biologique du sol..).

Aussi, on a souvent recours a I"élaboration d'indicateurs indirects, surtout
s'ils sont plus facilement identifiables et mesurables. Ainsi, la mise en
ceuvre de la caractérisation et du suivi de I'anthropisation d‘une forét
primaire, trés lourde par les seules méthodes des forestiers, peut étre
étudiée par d'autres groupes fonctionnels tres différents de |'écosystéme
tels que oiseaux, nématodes, papillons, rongeurs (LawTon et al,, 1998),
dont on a, par I'analyse statistique, corrélé les états a ceux de la forét.

L'identification et la mise au point d'outils pratiques et simples d’emploi,
permettant de caractériser |'état des ressources et du fonctionnement des
différents stades du cycle culture-jachére, ont été prises comme exemple.
Ces outils, que nous appellerons indicateurs, doivent aussi permettre, une
fois validés, d'établir facilement et rapidement, en fonction des différents
ages, des diagnostics sur I'évolution des processus a suivre. Ceux-Ci
concernent I'augmentation ou la baisse de la fertilité des sols, les dyna-
migues des couvertures végétales, I'enrichissement et I'appauvrissement
de la richesse spécifique, les dynamiques et adaptations aux changements
de la microflore, de la mésofaune du sol, I'évolution de I'occupation des
terres en relation avec I'anthropisation et I'artificialisation du milieu et
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I"utilisation des ressources. Si dans un premier temps, I'effort a porté sur
des indicateurs concernant les sols et ses organismes associés, ainsi que
sur la végetation, tres vite I"équipe a élargi son champ d'investigation
aux aspects concernant |'utilisation et la gestion des ressources.

En Afrique tropicale, un systéme traditionnel de I'utilisation des sols
consiste en une phase de culture (5 a 15 ans) suivie d’un abandon cultural
(la jachere) dés qu’une baisse des rendements et de la fertilité se fait
sentir, ou qu'un envahissement par des mauvaises herbes ou des para-
sites est observé (FLoreT et al., 1993). La phase de jachére (de 10 &
30 ans, selon la pluviosité de la zone) gui suit la culture permet la remon-
tée de la fertilité grace a un retour & la savane arbustive ou arborée. La
jachére est aussi source de bois, elle produit des petits fruits, des plantes
médicinales et sert de paturage. Elle protége les sols de I'érosion et
permet une forte reprise de I'activité faunique du sol aprés culture. Elle
permet la régénération des sols, par I'augmentation des stocks de
matiere organique et des éléments nutritifs. Elle a un réle dans la lutte
contre les mauvaises herbes et les parasites. Elle joue aussi un role tres
important dans la conservation de la biodiversité et pour la gestion
sociale des terres.

Ce systéme culture-jachere, exemple d’une gestion socio-écologique
durable des savanes a tres faible usage d'intrants, a bien fonctionné
jusqu’a une date récente. Actuellement, la croissance de la population,
la tendance & la sédentarisation, ont induit une forte augmentation et
concentration des surfaces cultivées et proportionnellement une diminu-
tion des surfaces en jachére. De méme, les temps de jachére se sont
considérablement raccourcis, entrainant un écroulement de la fertilité
naturelle des sols, alors que les prélevements de bois et d’herbacées de
pature se sont accrus avec pour conséquence une baisse de la biodiversité.
Le feu contrarie également, en la ralentissant, la régénération biologique
naturelle du sol et de la végétation. L'évaporation et I’érosion prennent
de I'importance, ce qui entraine une baisse de I'efficacité de la pluie
pour la production végétale. Il est donc devenu nécessaire de mettre au
point une observation de ces terres en danger, en vue d'envisager une
gestion adaptee de la jachére, ou des méthodes de substitution, pour
assurer le maintien durable de 'activité agricole en Afrique tropicale,
et préparer le passage a une agriculture continue. L'identification et le
suivi d'indicateurs (tabl. VII), utilisés pour le diagnostic ou dans des
observatoires, sont alors des outils indispensables (FLORET et PONTANIER,
2000, 2001).



Aprés abandon de la culture, la restauration de la fertilité des terres dans les
jacheres s'accompagne d'une modification de leur composition floristique ;
c'est la succession postculturale. A I'inverse, la remise en culture, en faisant
en partie disparaitre la strate végétale reconstituée, favorise I'apparition
d’une végétation adventice, dont la composition évolue au cours de la
phase de culture, laissant apparaitre de nouveaux taxons, dont certains
sont les témoins d'un début de dysfonctionnement du systeme ou
encore indiquent des types de carences édaphiques. Deux démarches
permettent d’appréhender ces plantes indicatrices. La démarche anthro-
pologique qui prend en compte la perception que les populations ont des
plantes, de I'état des champs et des cultures est la premiere. La seconde
dite statistique, basée sur I'information mutuelle (ACP, AFC), permet
d'établir des relations entre des taxons ou des groupements floristiques
et les états de fonctionnement et de la qualité du systéme. Celle-ci permet
de mettre en évidence des associations d'espéces caractéristiques des
différents facies d’age de la jachere ou de la remise en culture.

Les paysans nigériens des régions de Say et de Ouallam (Soumana, 1992)
reconnaissent une terre redevenue fertile par mise en jachére, d'une terre
épuisée, grace a un certain nombre d'indicateurs biologigues famitiers
de leur environnement. Parmi les espeéces végétales, les graminées jouent
un grand role dans ce diagnostic {Andropogon gayanus, Aristida mutabilis,
Chloris pilosa... pour les terres fertiles et £ragrostis tremula, Cenchrus
biflorus... pour les champs épuisés), suivies de certaines especes ligneuses.
lls accordent aussi beaucoup d’'importance 4 la présence ou a I'absence de
quelques espéces animales, parmi lesquelles certains taxons de I'avifaune,
des reptiles, rongeurs et insectes, s'avérent de bons indicateurs de |'état
du milieu.

DoNFACK et SEIGNOBOS (1996), sur la base d'enquétes aupres des paysans de
la région de Maroua (Nord-Cameroun) et I'interprétation étymologique
des taxons exprimés en langue giziga, montrent comment la connaissance
du développement de la végétation adventice au cours d’une culture
permet de gérer au mieux le sarclage, mais aussi de déterminer les
moments et les zones propices a la mise en jachére. De méme le retour,
dans les jachéres, de plantes annonciatrices d'une reprise des cultures
est soigneusement observé ; ainsi la réapparition dans les jachéres de
Cyperus pustulatus (en giziga, ngi ngel qui signifie aide/grandir) est le
signal pour le cultivateur de réamblaver en sorgho les sols de texture
légére. En accord avec HamAN et SEINY Boukar {(1992), ces auteurs four-
nissent, pour les deux systémes de culture les plus fréquents de cette
région : sols ferrugineux cultivés en saison des pluies (sorgho, arachide,
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niébé, coton...) et vertisols ou karal cultivés en sorgho de contre-saison
(mouskouari), des listes locales de plantes témoins, dont la plupart ont
été validées par |'approche statistique.

Grace aux méthodes utilisant la théorie de I'information mutuelle (Asramson,
1963), Donrack (1998) a mis en évidence, dans le Nord-Cameroun, le
long d’'un transect pluviométrique (600 a 1 200 mm), sur 321 parcelles
échantillonnées sur les principaux types de milieux édaphiques de la
region, les profils écologiques des 50 especes les plus sensibles & |'age de
la jachere. Il peut ainsi distinguer trois stades du cycle culture-jachere :

—le groupe 1 est lié aux cultures avec Striga hermonthica, Commelina
benghalensis, Leucas martinicensis. ..

- le groupe 2 caractérise des jeunes jachéres, avec Cassia obtusifolia,
Waltheria indica, Anona senegalensis, Combretum glutinosum, ainsi
que de nombreuses graminées annuelles ;

- le groupe 3 avec Andropogon pinguipes, Sporobolus festivus, Cissus
cornifolia et le retour des ligneux des savanes, tels que Anogeissus leio-
carpus, Gardenia ternifolia, caractérise les vieilles jacheres.

Par contre, affinant son échantillonnage par zone climatique et par
grands types de sols, cet auteur ne confirme pas tout a fait les résultats
precédents, et propose pour trois écorégions du Nord-Cameroun les
especes indicatrices du temps de jacheére installées sur des vertisols a
argiles gonflantes et sur des sols ferrugineux sablo-argileux.

Analysant, a I'échelle régionale, les groupes fonctionnels végétaux indi-
cateurs de I'age des jachéres, Donrack (1998) signale qu’un groupe de
graminées annuelles a faible enracinement indique plutdt des jachéres
jeunes (1 a 4 ans), qu’un mélange de graminées annuelles/pérennes et
de ligneux bas indique des jachéres intermédiaires (5 & 8 ans), et enfin
que pour les vieilles jachéres (9 & 25 ans) ou savanes, ce sont les ligneux
qui jouent ce role. Ceci est confirmé pour les autres pays de la zone du

projet.

Nous voyons donc qu’il est complétement illusoire de prétendre établir
une liste universelle de plantes indicatrices pertinentes des stades du
cycle culture-jachére pour I'ensemble des zones tropicales. Nous avons
vu que la prise en compte de la région écologique et celle des conditions
édaphiques améliorait le role de bio-indicateurs des espéces végétales ;
celui-ci peut étre encore affiné par la prise en compte, au niveau du terroir,
de la perception qu’ont des différents taxons les paysans et éleveurs.
Ces deux approches devraient étre menées de front ou méme agrégées
pour plus d’efficacité dans le diagnostic.



Les différents états du cycle culture-jachére peuvent étre enregistrés par
certaines caractéristiques du sol (tabl. VII).

La jacheére est un processus actif de régénération de la fertilité, reposant
essentiellement sur des mécanismes biologiques qui régissent les bilans
du carbone organique. Ainsi, en milieu tropical, ol les processus biolo-
giques sont rapides et prépondérants, la mesure du carbone total pour
pouvolr étre utilisée comme indicateur doit étre accompagnée d'étude
de dynamigues saisonniéres, et de quantification des flux de carbone
traversant le systéme sol. On peut utiliser le carbone comme indicateur,
mais il faut I'employer de fagon dynamique et non statique.

Toujours concernant les indicateurs physico-hydriques du sol, CHoTTE et a/.
(1897) cherchent & caractériser différents stades du cycle jachére/culture
par la porosité, I'agrégation en relation avec le carbone organigue. Sur
une grappe de jachere étudiée en mode synchrone sur un sol ferrugineux
(Dior) du bassin arachidier du Sénégal, ils étudient les modifications de
I'horizon superficiel (0-10 ¢cm). lls constatent que les teneurs en C et N
des sols sous jachere sont plus élevées que sous culture. C'est pour la
jachére de 19 ans que les valeurs sont les plus élevées. Les valeurs des
rapports C/N avoisinent 17 sous jachére. Elles sont légérement supérieures
(24) sous culture. La porosité, étudiée sur lame mince, montre des vides
respectivement quatre et deux fois plus importants sur les jacheéres de
19 ans et de 3 ans que sur la culture. Il s’agit d'une porosité d’origine
biologique (macrofaune).

Concernant I'agrégation, la classe > 2000 um est significativement la plus
abondante dans la situation jachére de 19 ans. Elle représente respecti-
vement 29 % et 7 % du poids du sol total des situations de 19 et 3 ans. Cette
classe est constituée exclusivement d'agrégats dont la cohésion semble
assurée par les racines. Les agrégats plus petits (fraction 50-2 000 pm)
représentent respectivement 70 % et 46 % du poids du sol pour 19 ans
et 3 ans de jachere. La classe micro-agrégée 2-50 um est prés de deux
fois plus abondante & 19 ans qu‘a 3 ans. A I'inverse, la quantité d'argile
dispersée est 5 fois plus élevée pour 3 ans que pour 19 ans.

En résumé, dans les sols ferrugineux sableux du terroir arachidier du
Sénegal, I'arrét des cultures et I'installation d’une jachére naturelle mise
en défens modifient la constitution et I'organisation de 'horizon supérieur
du sol. La teneur en matiére organique, la macroposité d'origine biologique
et I'abondance des macro-agrégats se révélent, dans ce cas, d'excellents
indicateurs du suivi du cycle culture-jachere.
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Caractéristiques chimiques
— Matiére organique
— CEC, bases échangeables
— Phosphore, carbone
— Azote
—C/N

— Mati¢re organique sur fractions granulométrigues

Caractéristiques physiques
— Densité apparente
— PF
— Courbes de retrait
— Agrégation, stabilité structurale

Caractéristiques hydriques
— Infiltrabilité
— Calendrier des réserves hydriques
— Indicateurs biologiques

Végétation
Végétation épigée

— Composition floristique
— Plantes indicatrices traditionnelles
— Biomasse herbacée
— Recouvrement

Végetation hypogée
— Blomasse racinaire
— Fertilite en pots

Faune du sol

Nématodes

— Inventaire
— Dynamique des populations

Termites
— Inventaire
— Activité

Lombrics
— Inventaire
— Biomasse

Macrofaune (autres)

— Inventaire
— Biomasse

Microflore
— Rhizobiums, mycorhizes

Activité biologique ou microbiologique

— Biomasse microbienne
Respirométrie, minéralisation C et N

Tabl. VI —
Indicateurs physiques,
chimiques et
biologiques

pour le suivi

et la caractérisation
des états du cycle
culture-jachere.




Pate (1997) affirme que les nématodes du sol sont d'excellents décrypteurs
du fonctionnement et de I'état des stades du cycle culture-jachére. Elle
leur confére une pertinence meilleure que celle attribuée aux indicateurs
floristiques. Dans la succession postculturale, on assiste par exemple a un
remplacement des phytoparasites des cultures S. Cavenessi et T. gladiolatus
par d'autres, C. curvata, T. mashoodi, etc., apparemment dans la méme
niche écologique. Il s’agit non pas d'une diminution du peuplement, mais
d'un changement spécifique. Cependant, pour une utilisation pertinente
de ces indicateurs, il est nécessaire d’avoir une parfaite connaissance du
peuplement global et de son évolution satsonniére au cours de I'année.

Etudiant les populations de termites, fourmis, vers de terre, etc. en
Haute-Casamance, LAviLLE et a/ (2000) concluent que les jachéres les
plus récentes (1 ou 2 ans) et les plus anciennes (18, 31 ans) présentent
les plus fortes densités de vers de terre, quelle que soit la date d'échan-
tillonnage. lls insistent sur le fait que sur un méme lieu d'étude, les
observations, faites en fonction du calendrier pédohydrique, peuvent
étre utilisables comme indicateurs, mais difficilement extrapolables a
d'autres terroirs ou régions.

DusoisseT (2000) montre que, dans le Nord-Cameroun, le défrichement et
la culture, en détruisant les termites humivores et lignivores, favorisent
le développement des champignonistes, et gu’aprés 7 années de culture
continue, une mise en jachére protégée de 5 années suffit pour voir
revenir les peuplements initiaux de termites. La connaissance du cycle
biologique des espéces, reliée a celle du pédoclimat, est absolument
nécessaire pour établir la refation indicateur population termite/état du
stade cycle culture-jachére.

Le suivi du raccourcissement du temps de jachére et de ses consé-
quences sur les paysages et sociétés agraires, a I'échelle des terroirs ou
des régions agro-écologiques, peut se faire avec des indicateurs d’état
et de suivi socio-économiques, environnementaux et de gestion des
ressources.

L'indicateur de la pression démographique est le premier qui vient a
I'esprit, mais il n"est pas tres fiable du fait de la mobilité des populations
(migrations définitives ou temporaires). BaziLe (1998) a tenté cependant
d'établir un lien entre I'occupation des terres et la densité des exploitants
ou pression sur les terres. Partant du fait que c'est la disponibilité en
terres qui contribue au maintien d'une agriculture intensive, ou de son
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Fic. 19 — Relation entre "Taugmentation moyenne
de la surface cultivée de la région et la surface
réellement cultivée par habitant en 1994 (Koutiala)
d’aprés BaziLLg (1998).

intensification, il propose une relation pour définir le pourcentage
d'augmentation de la surface cultivée en fonction de la surface cultivée
par habitant (fig. 19).

Le raccourcissement du temps de jachere a Iéchelle spatiale des terroirs ou
des régions peut étre suivi facilement par la connaissance de I'occupation
des sols. Ceci a été fait au Sénégal, au Mali et au Cameroun soit sur des
terroirs saturés, soit sur des terroirs ou la proportion des terres cultivables
en friche ou en savane est encore importante. Dans les terroirs saturés,
les jachéres anciennes ont totalement disparu, alors que dans les terroirs
non saturés, les surfaces cultivées (entrant dans le cycle culture-jachere)
ont plus que doublé en 12 ans. Cet indicateur « occupation des terres »
est reconnu tres pertinent par de nombreux auteurs (Bobian, 1993 ;
Karemst et al., 1998). Dong, dans le cas d'espaces ou I'emprise de la culture
est encore faible, il semble que dans le cadre d’observatoires du change-
ment, I'évaluation tous les cing ans de I'occupation des terres est encore
un outil tres efficace pour le suivi de I'évolution de la pratique de la
jachere. A I'inverse, dans les terroirs trés saturés ou les jachéres tres
courtes sont souvent difficiles & distinguer des champs, le controle de
I'occupation s'avére insuffisant pour suivre la persistance de cette pratique.
Dans ces zones, il existe parmi les substitutions a la jachére, des indicateurs
tels que I'achat d'intrants, les contrats et les pratiques de fumure, que I'on
pourrait utiliser pour le suivi du systéme.



Les aspects fonciers et les aspects socio-économiques, peut-étre pas  Autres possibilites
assez étudiés pour I'instant, se prétent a I'établissement d'indicateurs de d’indicateurs
I'état des stades du cycle culture-jachére. D'une maniére générale sur

I'ensemble des zones étudiées, outre la pression démographique, c’est

I'introduction des cultures de rente qui sont a l'origine de la saturation

de I'espace et de la diminution de la pratique de la jachere. Face a ces

pressions externes du marché national et international, les systemes fon-

ciers et usages traditionnels des terres ont du mal a résister a I'économie

du marché (arachide, coton, mouskouari et filiere bois). Il en est de méme

pour les fonctions traditionnelles de production de la jachére qui, dans

de nombreuses situations s'apparentaient a la cueillette, ou I'extrativisme.

Celles-ci sont en train d'étre domestiguées dans de nouveaux systemes

agraires. Suivre I'évolution, dans un terroir, des surfaces des cultures four-

ragéres ou des alignements de haies vives, c'est faire appel & d’excellents

indicateurs de la substitution a la jachere.

Nous pouvons encore citer un exemple démonstratif de Iutilisation d'in-
dicateurs, pouvant aider & la décision, en prenant le cas de N'Goukan au
Mali, dans la région de Koutiala (BaziLe, 1998). Cet auteur prévoit gue
I'ampleur des défrichements en cours a N'Goukan doit se poursuivre
jusqu’a 'extinction de la ressource ligneuse, car aucune mesure n’est prise
pour protéger les formations vegeétales du terroir (fig. 20). Ainsi, la fonction
de production de bois de la jachére, des parcs et des haies vives ne sera
plus, en 2005, que de 60 t pour le terroir. Ceci est dd a I'augmentation
des surfaces en culture et a la disparition des savanes et jachéres. Entre
temps, la demande en bois aura triplé.

Hectares Tonnes
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Fi6. 20 — Facteurs d'ajustement 19 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

de la consommation en bois de feu . e . L.
a la production. Cas du terroir —— Surface occupée par les différentes formations végétales (ha)

de N’Goukan (Koutiala). --8— Consommation de bois de feu (1)
D’aprés D. BaziLLe (1998). --A\--  Accroissement annuel estimé (AAE en t)
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Conclusions
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Quels que soient les technologies et les niveaux d’intensité adoptés pour
exploiter le milieu rural, I'aménagiste qui se préoccupe de développement
durable doit exercer un contrdle sur I'état des ressources et les dysfonc-
tionnements des écosystemes et des sociétés. Cependant pour chaque
contréle, surtout si leur fréquence est importante, le contréleur ne peut
réétudier dans feur ensemble le fonctionnement et Iétat des attributs
des écosystemes dont les sociétés ont I'usage (ARoNSON et af., 1995). ||
doit donc mettre en place des méthodes, systémes et outils simples et
pertinents permettant de détecter les seuils d’irréversibilité au-dela
desquels les écosystemes et agrosystémes sont durablement endommagés,
et ont peu de chance d'étre restaurés ou réhabilités.

Parmi les outils possibles, nous avons cité et choisi ici principalement les
bio-indicateurs suivis dans des observatoires sur le long terme.

Nous nous étions posé un certain nombre de questions concernant
I'enregistrement par le milieu et les paysages ruraux de leur propre histoire
d'utilisation, méthode qui peut confirmer ou infirmer les enquétes aupres
des sociétés ; I'essentiel est listé ici

— le milieu naturel a-t-il la possibilité d'enregistrer sa propre histoire, et
de laisser des traces et indices durables de celle-ci ? A cette question la
réponse est oui ; cet enregistrement se fait par les constituants du sol, les
traces de pratiques culturales, les graines et pollens de plantes cultivées ou
d'envahisseurs, etc. La pertinence de ces indices peut durer des décennies,
voire des siecles;

- I'observateur peut-il évaluer et quantifier les changements d'état et les
modifications de fonctionnement du milieu rural induits par les interventions
de I'homme et les perturbations naturelles ? Comment ? Soit de maniére
directe, soit indirecte;

- quelles doivent étre les qualités des bio-indicateurs ? Nous avons vu
que pertinence, fiabilité et stabilité avec une utilité caractérisée par une
simplification étaient les qualités a privilégier:

- les bio-indicateurs doivent-ils &tre sélectionnés sur des démarches
écologigues et statistiques uniquement mises en place par des agro-
nomes et scientifigues et existe-t-il une démarche anthropologique
permettant d'identifier des bio-indicateurs paysans, que des générations
d'agriculteurs ont su sélectionner et affiner ? Les deux démarches doivent
se compléter,

- quelles échelles de temps, d'espace doit-on adopter ? Ce choix
dépend-il de la sensibilité des bio-indicateurs ? Nous devons &tre tres
prudents dans nos choix. Par exemple si pour un suivi, la végétation est




privilégiée, il est évident que le bio-indicateur « couvert végétal » tres
sensible aux perturbations anthropiques et naturelles, mais trés peu
stable, sera au-dela de I'observation annuelle peu pertinent. Par contre,
les différents indices concernant la biodiversité végétale auront une
pertinence sur le temps long;

- quel bio-indicateur choisir ? Quand plusieurs sont pertinents sur les
mémes dynamiques : le moins cher, le plus simple a mettre en ceuvre
doit étre retenu;

- le bio-indicateur est-il I'outil de base de |'observatoire du changement ;
comment le faire évoluer ou modifier, si la nature des interventions
humaines change ? Problémes du recalibrage des observations sur des
observatoires intégrant en mode rétrospectif des données trés anciennes ?

~ lorsqu‘un bio-indicateur répond indifféremment aux perturbations
naturelles et aux interventions de I’lhomme, est-il possible de faire la part
des deux causes ? Un bio-indicateur est-il plus pertinent sur le temps
long que sur le temps court ?

On doit reconnaitre que dans {"ensemble la mise au point et la détermi-
nation des bio-indicateurs des stades et faciés du systéme culture-jachére
n‘ont pas toujours eu la réussite escomptée. Il faut cependant distinguer
les indicateurs globaux, voire régionaux, tels que |'occupation des terres
qui dans I'ensemble sont pertinents.

Par contre, si I'on considere I'échelle des champs et des terroirs du systéme
culture-jachére, I'échec de certains bio-indicateurs pressentis est di :

- a de mauvaises hypothéses de départ ; I'exemple du taux de carbone
total du sol en est un, et les chercheurs concernés, sans abandonner
celui-ci, proposent, un indicateur a mettre au point sur la base des flux
de carbone;

- a une parfaite connaissance des cycles biologiques et phénologiques des
especes réputées comme indicatrices, lors des études en mode diachrone
et synchrone. Quand faut-il observer ?

- a une forte hétérogénéité spatiale du substrat et des couvertures végé-
tales, ainsi que celle de I'utilisation des terres ;

- a une connaissance imparfaite de I'histoire agricole des parcelles et des
terroirs lors des études en mode synchrone ;

- a la difficulté de différencier ce qui est di aux perturbations naturelles
de ce qui est imputable aux interventions de I'homme, lorsque les bio-
indicateurs integrent le signal des deux types de causes des changements ;
- et enfin aux difficultés & résoudre parfaitement les problemes liés aux
échelles de temps, en particulier celui de la fréquence d’observation des
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