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RESUME

La variation spatiale du couvert végétal constitmedes déterminismes majeurs de la qualité des
écosystemes. Elle influence la physionomie spatialda végétation ainsi que les mutations des vesss
naturelles. L'objectif de ce travail est d’examitettypologie spatiale de la végétation sahéliesgien le taux
de couverture végétale en décrivant les glacisnskdostade de dégradation a travers une caradiérisa
fonctionnelle et structurale. La variation spatidie la couverture végétale a été déterminée phsation
d'une image satellitaire de type Modis appuyée skobations visuelles et d’investigations de terr&rdas
Imagine 9.2 et ArcGIS.10 ont été utilisés pourdaagraphie synchronique de I'indice Normalisé &iéntiel
de Végétation (NDVI). Le taux de couverture végetlété visuellement apprécié sur le terrain. BEvés
phytosociologiques et dendrométriques ont été &itdes variables environnementales ont été exasieg
caractérisées. Au terme de cette étude, trois s@delelégradation basés sur le taux de couvertgetalé ont
été définis: le stade tres dégradé (NDVI faiblemiverture végétale < 10%), le stade moyennemagradé
(NDVI moyen et 10%< couverture végétale < 30%) et le stade peu dégiiddd/| élevé et couverture
végétale> 30%). Les analyses multivariées montrent une itapée dissimilarité entre les stades de
dégradation des glacis. La caractérisation comparakes variables a révélé des différences sigtifies.
L’analyse statistique en composantes principal€&R)basée sur une approche corrélative a permisstaen
évidence des meilleures variables indicatricestdmge stade de dégradation. Cette étude constitoetiin
d’'aide a la caractérisation des stades de dégomddés glacis sahéliens, étape importante pourie de la
désertification pour un aménagement durable desystames.
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INTRODUCTION

La zone sahélienne de ['Afrique
occidentale est reconnue pour son probléme
de sécheresse et de désertification (Agnew et
al., 2000) qui constituent la problématique
environnementale la plus préoccupante du
XXI°®™ siécle (Benslimane et al., 2008). Les
investigations sur la désertification ont montré
ses manifestations et son impact chronique sur
les ressources naturelles a travers la
détérioration du milieu (Jacqueminet, 1991).
Ce qui a motivé les multiples études sur ce
phénomeéne dans le monde scientifique dans le
souci d’inverser la tendance et de proposer des
solutions durables (Jauffret, 2001; Miguel et
al, 2011; Morsli et al, 2004
Rakotoarimanana et al., 2008; Maitima et al.,
2004; Grouzis, 1983). Ces études ont
mentionné que I'utilisation des terres et le

climat sont les principales causes de
l'intensification de la désertification. Selon la
Conférence des Nations Unies sur
'Environnement et le Développement, la
désertification se définit comme la

dégradation des terres dans les zones arides,
semi-arides et subarides sous l'effet de divers
facteurs incluant les variations climatiques et
les activités humaines (Cornet, 2002). La
dégradation des terres, caractérisée par sa
complexité, a été largement discutée (Brabant
et al., 2010; Al-Awadhi et al., 2005). De
nombreuses définitions ont été proposées et
toutes s'accordent sur le fait que la
dégradation des terres est I'incapacité actuelle
et future des terres a produire (Fatunbi et al.,
2008). La dégradation des terres a des effets
néfastes car elle constitue un obstacle a la
sécurité alimentaire, aux programmes d'aides
internationaux, a I'’économie nationale pour le

développement et aux stratégies de
conservation des ressources naturelles
(Wessels et al., 2004). Elle accélere

conséquemment la pauvreté dans les pays en
développement en augmentant la proportion
des populations humaines vulnérables (Peter
et al., 2008).

La partie nord du Burkina Faso est sous
un climat sahélien. La pluviométrie est faible
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avec des températures variables. Un élevage et
une agriculture extensifs et intensifs y sont

pratiqués. Ces différents facteurs imposent

aux glacis sahéliens une dégradation de plus
en plus prononcée de leurs ressources
naturelles accentuant I'érosion hydrique et

éolienne (Bénié et al., 2005).

De multiples travaux, par le biais de
différents programmes et projets ont été
menés dans le Sahel Burkinabé (Kagambega
et al., 2011; Kiéma et al., 2008). Les résultats
liés a ces différents travaux restent en général
insatisfaisants du fait du manque de suivi
d'une part et de la connaissance incompléte
des conditions écologiques particulieres du
milieu d’autre part. Selon Brabant (1996), il
existe une succession de stades de dégradation
du couvert végétal allant du stade séverement
dégradé au stade non dégradé et du stade
irréversible au stade réversible. Ainsi, suivant
le stade de dégradation, lintervention peut
étre une reconstitution de la banque de
semences ou le stock de matiéres organiques
et de micro-organismes, un reconditionnement
des sols ou une réactivation de leur
fonctionnement hydrique (Aronson et al.,
1995). Les travaux antérieurs ont omis ce
diagnostic du stade de dégradation, d’ou des
insuffisances conformément aux résultats
escomptés. Pour combler ces insuffisances, il
apparait impérieux de diagnostiquer le stade
de dégradation d'un écosysteme avant d'y
entreprendre toute activité de restauration. La
connaissance du stade de dégradation
nécessite la mise en place d'indicateurs
visuels, pertinents, faciles a mesurer et
permettant d’'indiquer a toute période le stade
de dégradation d'un écosysteme donné afin
d’'y asseoir l'intervention appropriée (Roselt /
Oss, 2004).

L'objectif général de cette étude est de
diagnostiquer et de caractériser différents
stades de dégradation des glacis sahéliens a
travers une méthode synchronique afin d’aider
a conduire les efforts de restauration vers plus
de succeés. Cette étude vise spécifiquement (i)
a proposer une typologie de la végétation
sahélienne a travers limagerie satellitaire
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couplée aux données de terrain (i) a
appréhender les caractéristiques fonctionnelles

et structurales des stades de dégradation des

glacis et (iii) a proposer des indicateurs de

dégradation observables propres a chaque
stade de dégradation. L’hypothése qui sous-
tend cette étude stipule que la variation

spatiale de la couverture végétale est une
expression de différents stades de dégradation
ayant chacune des caractéristiques
structurales, fonctionnelles et des indicateurs
de dégradation bien propres. En effet, le suivi

du couvert végétal ainsi que les mutations des
écosystemes est une issue clé pour la lutte
contre la dégradation et par conséquent la
conservation des habitats (Kosmidou et al.,

2014).

MATERIEL ET METHODES
Zone d'étude

Cette étude a été conduite dans le
bassin versant du Gourouol dans la province
du Séno situé au Sahel-strict (Guinko, 1984)
du Burkina Faso (Figure 1). D’'une superficie
d’environ 390000 ha, le bassin versant du
Gourouol, est confiné entre les latitudes
14°3'-14°10'N et les longitudes 0°5’-0°11'E
(Kitma et al, 2008). Le réseau
hydrographique est formé par la riviere
Gourouol et ses affluents que sont le Féléol et
le Goudébo (Barral, 1967). La moyenne
pluviométrique annuelle y varie entre 200 et
400 mm. Le bassin versant du Gourouol se
caractérise par deux saisons distinctes: une
saison seche de 9 mois (octobre-juin)
aggravée par I'harmattan qui souffle en
permanence de I'Est au Nord-Est et une saison
pluvieuse de 3 mois (juillet-septembre)
(Kiéma et al., 2008). La population pratique
principalement [I'agriculture et ['élevage
(Bénié et al., 2005). Il y existe plusieurs unités
géomorphologiques qu’on peut regrouper en
trois: les glacis, les dunes de sables et les bas-
fonds qui occupent respectivement 60%, 30%
et 10% en superficies (Grouzis, 1984). La
végétation est alternée de steppes dominées

tigrées plus ou moins érodées (Thiombiano et
al., 2012).

Collecte de données
Données satellitaires

Une image MODIS (Moderate
resolution  Imaging  Spectroradiometer),
acquise en octobre 2010 a été utilisée. Le
choix de I'image MODIS s’explique par sa
disponibilité d'une part et parce que ce type
d'image est plus approprié a I'analyse de la
variation du taux de couverture végétale
d'autre part. Le mois d’octobre a été préféré
parce qu'il correspond a la période active de
la végétation. Pendant cette période, les
superficies cultivées sont faciles a distinguer
de la végétation naturelle. Toutefois, ces
superficies cultivées peuvent présenter des
confusions avec les zones nues.

Données de végétation
Données structurales et fonctionnelles des
glacis du bassin versant du Gourouol

En vue de caractériser la structure et le
fonctionnement des différents glacis, des
inventaires floristiques, dendrométriques et de
régénération ont été effectués courant mi-aoat
a septembre 2012 sur des glacis tres dégradés,
des glacis moyennement dégradés et des
glacis peu dégradés. Les données ont été
récoltées suivant un échantillonnage stratifié
et aléatoire. Le critére de stratification est le
type de glacis. La taille des placeaux a été de
50 m x 20 m pour les ligneux, 10 m x 10 m
pour les herbacées et 5 m x 5 m pour les
individus juvéniles. L'inventaire floristique a
été fait suivant I'approche phytosociologique
de Braun-Blanquet (1932). Dans chaque
placeau ligneux, les espéces présentes ont été
recensées et affectées dun coefficient
d’abondance-dominance. Tous les individus
ligneux dont le diamétre a 1,30 m du sol, est
supérieur a 5 cm y ont été mesurés. A
l'intérieur du placeau ligneux ont été
installées des placettes herbacées et de
régénération respectivement pour l'inventaire

par les Fabaceae-Mimosoideae et de brousses des herbacées et le comptage des individus
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juvéniles. Au total, 18 relevés ligneux, 18
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relevés herbacés, 18 relevés dendrométriques
et 18 relevés de régénération ont été effectués
par stade de dégradation du glacis. Ont été
notés au cours de chaque relevé

dendrométrique, le diamétre, la hauteur, le

diamétre du houppier des ligneux ainsi que le

nombre d’individus morts.

Données environnementales des glacis du
bassin versant du Gourouol

Pendant les relevés, les variables
environnementales de dégradation que sont le
pourcentage de sol nu, les traces d’animaux, la
sévérité de I'érosion (hydrique et éolienne), la
quantité de matiére organique du sol (litiere)
et le pourcentage d’individus ligneux
rabougris ont été visuellement estimés puis
codifiés selon I'échelle suivante: 1: variable
absente; 2: variable peu abondante et 3:
variable abondante. L'ensablement et Ila
présence de rigoles ont servi pour estimer
respectivement la sévérité de ['érosion
éolienne et hydrique (Fatunbi et al., 2008).

Analyse des données
Analyse des données satellitaires

L'analyse de I'image satellitaire a partir
des logiciels Erdas Imagine version 9.2 et
ArcGIS.10 a permis la cartographie
synchronique  de [lIndice  Normalisé
Différentiel de la Végétation (NDVI) et de
quantifier la superficie des stades de
dégradation du bassin versant. Cette
quantification tient compte du nombre de
pixels. Le NDVI, basé sur [lactivité
photosynthétigue est communément extrait
des données satellitaires disponibles telles que
les images MODIS et les images LandSat. Il
est le plus utilisé dans le cadre des études
sahéliennes pour la quantification de la
couverture végétale pour le suivi de la
végétation (Bénié et aR005).
Il s’exprime par la formule suivante:

PIR —BR

SR L ER (1)
PIR + ER
PIR correspond a la réflectance des bandes

dans le proche infra-rouge et BR correspond a
la réflectance des bandes dans le rouge.

NDVI =
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Le NDVI permet de montrer la variation
spatiale d’un écosystéme a un instant t donné
(variation synchronique) selon la productivité
de la végétation. Les résultats issus de
'analyse satellitaire ont été validés sur le
terrain & travers la sélection randomisée de dix
et huit coordonnées par stade de dégradation
des glacis du bassin versant du Gourouol.

Analyse des données structurales et
fonctionnelles des glacis du bassin versant
du Gourouol

Les relevés phytosociologiques ont été
soumis a une ordination via une DCA
(Detrended Correspondence Analysis) a I'aide
du logiciel Pc.ord.6 afin de cerner la
distribution des placeaux en communautés
selon le stade de dégradationLa
caractérisation floristique des glacis s'est
appuyée sur I'évaluation des attributs vitaux
des écosystemes (Aronson et al., 1995). Parmi
les nombreux attributs vitaux proposés par
ordre d'importance par Aronson et al. (1995),
les plus pertinents sont: la richesse floristique
en espéces pérennes, la richesse floristique en
especes annuelles, le spectre biologique,
I'indice d’équitabilité de Piélou, les diversités
a (indice de Shannon) ef (indice de
Sgrensen) des végétaux et le taux de
recouvrement total. Les équations suivantes
ont servi pour le calcul des différents indices.
Indice de diversité de Shannon

5
H' == piln(p) @)
i=1

Indice d’équitabilité de Piélou

E = H'/In(S) (3)
Indice de Sgrensen

2]
Cs=—rr—— 4
2 +a+h )

Pi est le quotient du recouvrement de
I'espéce i dans le groupement par la somme
de tous les recouvrements de toutes les
especes constitutives du groupement, In est
logarithme népérien;

S représente le nombre total despéces
constitutives du groupement. L'indice de
Shannon (H’) varie de 0 a In(S). H' tend vers
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0 lorsque le groupement est peu diversifié
(renferme trés peu despéces); H' est
maximum quand le nombre d’espéces est
élevé. Le mode de répartition des espéces au
sein des groupements a été calculé a l'aide de
I'indice d’équitabilité de Piélou (E). L'indice
de Piélou varie de 0 a 1. E tend vers 0 quand
la quasi-totalité des effectifs est concentrée
sur une espeéce, et vers 1 lorsque toutes les
espéeces ont la méme abondance. L'indice de
Sgrensen (Cs) mesure la similarité entre deux
communautés. Il varie de 0 a 1. Il tend vers 1
quand les communautés sont similaires; dans
le cas contraire, elles ne le sont pas.

Dans la formule de [lindice de
Sgrensen, | est le nombre despéces
communes aux communautés, a le nombre
d’'espéces rencontrées uniquement dans la
communauté A et b le nombre d'espéces
rencontrées uniquement dans la communauté
B.

Pour chaque stade de dégradation, la
densité des ligneux, le nombre de tiges, le
nombre moyen d'individus juvéniles, le
diamétre moyen des ligneux, la surface
terriere, le nombre d’individus ligneux morts,
la hauteur moyenne des individus ont été
évalués.

Analyse des données environnementales du
bassin versant du Gourouol

La quantification des variables par
stade de dégradation a été faite suivant une
transformation basée sur la contribution
théorique relative de la variable. Ainsi, pour
chacune des variables, la plus forte valeur
observée a été retenue et divisée par les autres
valeurs observées de la variable. La
sommation des observations (si) a été ainsi
effectuée par variable. Une moyenne
exprimée en pourcentage (Sv) est calculée sur
I'ensemble des observations (n) de la variable.
A cet effet, la formule suivante a été utilisée:

-3,

I—1

=i

IL

(5)

1053

données
et

Analyse
structurales,
environnementales

Le logiciel R-2.15.3 a été utilisé pour la
comparaison des variables a travers le test
non-paramétrique de Kruskal-Wallis entre les
stades de dégradation et pour des analyses
corrélatives. Une analyse en composantes
principales (ACP) a été faite pour mettre en
évidence les plus importantes et significatives
variables intervenant dans la différenciation
des stades de dégradation des glacis de la zone
d'étude. L'ACP est wune méthode
mathématique utilisée pour réduire p variables
corrélées en un nombre g de variables non
corrélées en exploitant le calcul matriciel et
'analyse des vecteurs et des valeurs propres
(Biro et al., 2011). La mesure de la qualité de
représentation des données est effectuée a
l'aide du calcul de la contribution de l'inertie
de chaque composante a linertie totale.

statistique des
fonctionnelles

a
L’'analyse expose la contribution des individus
et celle des variables aux composantes
principales dans des espaces différents.

RESULTATS
Typologie et quantification de la
dégradation de la végétation du bassin
versant du Gourouol

Trois stades de dégradation de la
végétation ont été diagnostiqués a partir
d'imagerie satellitaire et d’observations de
terrain dans le bassin versant. Il s'agit du stade
trés dégradé caractérisé par un faible NDVI et
une couverture végétale inférieure a 10%, le
stade moyennement dégradé avec un NDVI
moyen et une couverture végétale comprise
entre 10% et 30% et le stade peu dégradé avec
un NDVI élevé et une couverture végétale
supérieure a 30% (Tableau 1 et Figure 1).

Dans le bassin versant du Gourouol, les
formations végétales moyennement dégradées
sont les plus représentées (45,95%). Elles sont
suivies par les formations trées dégradées
(27,41%) et les formations peu dégradées
(26,62%) (Figure 2).

La carte typologique et les observations

de terrain montrent que les formations
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végétales du bassin versant du Gourouol en
général et celles des glacis en particulier se
subdivisent en formations de glacis trés
dégradées, en formations de glacis
moyennement dégradées et en formations de
glacis peu dégradées dont la caractérisation
fonctionnelle et structurale s’avére importante.

Caractérisation floristique des glacis du
bassin versant du Gourouol suivant le stade
de dégradation

Le résumé de la DCA appliquée a la
matrice de 54 relevés x 56 espéces montre que
les deux premiers axes expliquent la variance
a 56,3% et les trois premiers axes I'expliquent
a 56,3%. L'axe 3 n'explique donc pas la
variance. On dénombre au total 56 especes
réparties en trois blocs (Figure 3); le bloc de
relevés des glacis trés dégradés avec une
richesse floristique de 20 especes réparties en
15 familles et 19 genres, le bloc de relevés des
glacis moyennement dégradés avec une
richesse spécifique de 26 espéces réparties en
16 familles et 23 genres et le bloc de relevés
des glacis peu dégradés avec une richesse
spécifiqgue de 46 especes reparties en 19
familles et 41 genres. L'analyse de l'indice de
Sgrensen montre une dissimilarité
significative entre les différents stades de
dégradation des glacis (Cs compris entre
82,79% et 98,36%). Les parametres de
diversité ainsi que le recouvrement moyen
décroissent des glacis peu dégradés vers les
glacis trés dégradés (Tableau 2). Les glacis
peu dégradés présentent la plus forte diversité
(H'=2,413%0,015) et la meilleure équitabilité
(E=0,626+0,004) suivi par les glacis
moyennement dégradés avec une diversité de
Shannon de 1,584+0,018 et un indice de
diversité de Piélou de 0,486+0,005 et enfin le
stade tres dégradé dont l'indice de diversité de
Shannon est de 1,188 + 0,018 et lindice
d’équitabilité de Piélou de 0,265+0,004.
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Espéces indicatrices des glacis du bassin
versant du Gourouol suivant le stade de
dégradation

L'analyse phytosociologique a permis
d’identifier les espéces indicatrices suivant
chaque stade de dégradation du glacis. Le
Tableau 3 montre que les glacis peu dégradés
se caractérisent par une abondance d'especes
indicatrices et que les glacis trés dégradés et
les glacis moyennement dégradés se
caractérisent par un faible nombre d’'espéces
indicatrices.

Caractérisation du mode de vie des especes
en fonction du stade de dégradation des
glacis du bassin versant du Gourouol

L'analyse des types biologiques montre
la dominance des thérophytes dans tous les
stades de dégradation des glacis (Figure 4). lls
représentent 80,76% pour le spectre brut et
98,21% pour le spectre pondéré dans les
glacis trés dégradés; 75,86% pour le spectre
brut et 80,76% pour le spectre pondéré dans
les glacis moyennement dégradés et 64,71%
pour le spectre brut et 61.27% pour le spectre
pondéré dans les glacis peu dégradés. Les
thérophytes sont suivis des phanérophytes qui
occupent 3,89% pour le spectre brut et 0,19%
pour le spectre pondéré dans les glacis tres
dégradés; 20,68% pour le spectre brut et
19,16% pour le spectre pondéré dans les
glacis moyennement dégradés et 26,31% pour
le spectre brut et 37,85% pour le spectre
pondéré dans les glacis peu dégradés. On note
que les glacis trés dégradés sont presque
dépourvus de phanérophytes et que la quasi-
totalité des espéces qui y sont présentes est
constituée par des thérophytes. Les autres
types biologiques que sont les chamaephytes,
les hémicryptophytes, les géophytes et les
hélophytes sont trés faiblement représentés
dans tous les stades de dégradation des glacis.
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Caractérisation des variables de Kruskal-Wallis  appligué aux variables
dégradation des glacis selon les stades de exprime une différence significative pour la
dégradation majorité des variables.

L'analyse des variables de dégradation
montre différentes tendances (Tableau 4). Les Analyse en composantes principales et
unes régressent des glacis peu dégradés auxrépartition des variables selon le stade de
glacis trés dégradés. Il s'agit du recouvrement dégradation des glacis du bassin versant du
moyen des espéces, de la hauteur moyenne Gourouol
des especes, du nombre de juvéniles par Le Tableau 5 présente les valeurs
hectares, de la densité des ligneux, du propres et les pourcentages des variables
diamétre moyen du houppier des especes, de correspondant aux composantes principales.
la quantité de litiere, des individus ligneux Les trois premiéres composantes représentent
rabougris et du nombre de tige des espéces. 69,8% de la variance totale. Les corrélations
D’autres augmentent des glacis peu dégradés entre les trois premiéres composantes et les
aux glacis tres dégradés. Il s’agit de l'altitude, variables mesurées dans les stades de
du pourcentage de sol nu et du taux d’érosion. dégradation des glacis sont décrites par la
Enfin, d'autres présentent un taux légerement Figure 5 (a-b). De méme, la contribution des
plus élevé dans les glacis moyennement stades de dégradation aux trois premieres
dégradés; C'est le cas des individus morts, des composantes est présentée par la Figure 6 (a-
traces d’'animaux, de la surface terriere et du b).
diamétre moyen des espéces. Le test de
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Figure 1. Localisation du bassin versant du Gourouol ebliygie de ses stades de dégradation.
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Figure 2: Proportions des différents stades de dégradatans le bassin versant du Gourouol.
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Figure 3: Diagramme d’ordination des relevés en communawésfonction du stade de
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especes dont 47 espéces sur les glacis peu dégridle<6 sur les glacis moyennement dégradés (B0 sur les glacis
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expliquée: 19,3%.
1056



A. KADEBAet al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 8(3): 1049-108814

Glacis trés degrade Glacis moyennement dégradé Glacis peu dégrade
s 100
100
80 80
80
g o 60
§ 60
§
4 40
1 i
20 P . 0 '
0 L-m = ] u 2} . = o " = =
oh Th ch He 6 H oh Th o #h TR ch He B
Types biologiques Types biologiques Types biologiques

" mSpectre pondéré
WSpectre brut

Figure 4: Spectres biologiques des espéces dans les steleslégradation des glacis.
Ch: chamaephytes, G: géophytes, Hc: hémicryptophyite thérophytes, Ph: phanérophytes, H: héloghyte
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Figure 5: Contribution des variables de dégradation auis tppemiéres composantes principales.
(a) CP1 x CP2 et (b) CP1 x CP3. DH, érosion hydrigtiéolienne; SN, sol nu; IM, individus morts; RAétinements des
animaux; IR, individus rabougris; RG, nombre mogerjuvéniles; AL, altitude moyenne; ST, surfaceidee moyenne; LT,
litiere; HP, houppier moyen; HT, hauteur moyenné; ihdice normalisé de végétation; RM, recouvremmilyen; DM,
diamétre moyen; DL, densité moyenne des ligneux.
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Figure 6: Contribution des stades de dégradation aux foisniéres composantes principales.
(a) CP1 x CP2 et (b) CP1 x CP3, (D1-D18), groupectierés des glacis trés dégradés, (MD1-MD18) graigprelevés des
glacis moyennement dégradés et (ND1-ND18), groepelévés des glacis peu dégradés.

Tableau 1 Typologie des stades de dégradation selon l'imegsatellitaire et la couverture
végeétale.

Stades de degradation de la végétation du NDVI  Couverture végétale observée
bassin versant de Gourouol

Tres dégradé Faible Couverture végétale < 10%

Moyennement dégradé Moyen  1G9%ouverture végétate
30%

Peu dégradé Elevé Couverture végétale > 30%

NDVI, Indice Normalisé différentiel de la Végétatio

Tableau 2 Résumé des parametres de diversité suivantde sia dégradation des glacis du bassin
versant du Gourouol.

Stades de dégradaton S G F Ln(S) E + SE H + SE SR + SE
des glacis du bassin
versant de Gourouol

Peu dégradé 47 41 19 3,8501 0,626 +0,004 2,481 122,83 + 29,86
Moyennement dégradé 26 23 16 3,258 0,486 +0,00%,58a + 0,018 34,07 £ 16,42
Tres dégradé 20 19 15 2,995 0,265%0,004 01,188%8 14,85 + 08,28
P-value 0,03461* 0,03567* 0,01419*

S, richesse spécifique; G, genre; F, familleindice de Piéloutd’, indice de Shannon; SR, somme des recouvremelts; S
erreur standard; *, différences significatives auilsde 5%
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Tableau 3 Espéces indicatrices des stades de dégradatamlaevaleur indicatrice.

Stades de degradation des glacis Espeéces indicatrices V(%) P-value
Acacia senegdlL.) Willd. 93,3 0,0010
Chloris pilosaSchumach. 50,9 0,0010
Digitaria horizontaliswilld . 68,1 0,0010
Eragrostis pilosgL.) P.Beauv 78,6 0,0010
, , Leptadenia hastatéPers.) Decne. 53,6 0,0010
Peu dégrade Panicum laetuniKunth 63,3 0,0010
Acacia tortilis(Forssk.) Hayne 43,9 0,0020
Balanites aegyptiacé..) Delile 47,0 0,0020
Cassia tora.. 54,0 0,0020
Dactyloctenium aegyptiuigh.) Willd. 46,9 0,0040
Moyennement dégradé Schoenefeldia graciliKunth 19,4 0,0316
Tribulus terrestrid.. 16,5 0,0373
L . Caralluma adscender(®oxb.) Haw. 36,5 0,0170
Trés dégradé .
Acalypha crenat&lochst.ex A.Rich 36,5 0,0250
Tableau 4 Quantification comparative des variables parestdel dégradation.
Variables de dégradation des Peu dégradé Moyennement  Trés dégradé P-value
glacis du bassin versant de dégradé
Gourouol
NDVI Elevé Moyen Faible
Nombre de relevés 18 18 18
Nombre de tiges 634 212 15
Nombre de juvéniles/ha 104 117 02
Altitude (m) 280,5 + 02,05 283,5 + 02,25 286,98348 2,213%
Sol nu (%) 35,27 £ 07,73 41,6 6 + 05,47 90,66 £82, 1,210
Individus morts (%) 09,41 + 05,51 29,44 + 10,92 000 0,001926*
Individus rabougris (%) 16,66 + 06,51 13,17 +05,35 00 + 00 4,415
Erosion (%) 61,11 + 06,76 87,96 £ 0,05 87,96 + 05,00,002809*
Traces d'animaux (%) 96,29 + 03,70 100 + 00 88,88 62 0,3402
Litiere (%) 77,77 £ 06,02 27,77 + 09,23 11,11 +6%7, 3,310
Surface terriére (m#ha) 03,55 + 0,02 438+0,04 ,032+0,02 9,618
Diamétre moyen (cm) 15,48 + 0,82 16,68 + 01,36 #,81,41 9,916
Houppier moyen (m) 05,11 + 0,20 04,77 + 0,24 0G:-T638 5,310
Densité (Nombre de tige/ha) 352,22 +2518  117,08.87 08.33+04,37 6,418
Hauteur moyenne (m) 03,85+ 0,11 03,50 + 0,22 8,0723 1,8516
Recouvrement moyen (%) 92,38 £ 0,016 77,77 £0,034 23,33 +0,06 6,918

+ X, erreur standard; m, métre; m?, métre carré; @aantimetre; ha, hectare; %, pourcentage ; *édifices significatives au

seuil de 5%
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Tableau 5 Valeurs propres extraites de la matrice de catigf des variables mesurées.

Composantes principales Valeurs

Pourcentages de la

Pourcentages cumulés

(CP) propres variance par CP de la variance totale

1 7,12 47,49 47,49

2 1,81 12,11 59,6

3 1,52 10,20 69,8

4 1,03 6,88 76,69

5 0,89 5,96 82,65

6 0,82 5,52 88,17

7 0,49 3,32 91,49

8 0,38 2,54 94,04

9 0,33 2,25 96,3

10 0,23 1,54 97,84

11 0,12 0,84 98,69

12 0,09 0,63 99,32

13 0,06 0,4 99,72

14 0,02 0,19 99,92

15 0,01 0,07 100
DISCUSSION dégradation (Al-Awadhi et al., 2005; Ingram
Typologie de la dégradation de la et al.,, 2005; Wessels et al., 2004). La forte

végétation du bassin versant du Gourouol

La végétation du secteur sahélien du
Burkina Faso montre une diversité de faciés
exprimée a travers l'imagerie satéllitaire
appuyée d'observations visuelles et de
mesures de terrain. Cette diversité de faciés
s’exprime aussi bien entre les unités
géomorphologiques qu'au sein d'une méme
unité géomorphologique. Cela confirme les
travaux de Jacqueminet (1991) qui, dans ces
études au Sahel du Burkina Faso a prouvé
I'existence d'unités paysagiques au sein d’'une
méme unité géomorphologique et entre
plusieurs unités géomorphologiques. La
catégorisation du NDVI combinées aux
observations visuelles de la végétation montre
un gradient de dégradation basé sur trois
stades de dégradation; le stade tres dégradé, le
stade moyennement dégradé et le stade peu
dégradé. Des études antérieures ont utilisé la
variation du taux de couverture végétale pour
asseoir et caractériser des stades de
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représentativité des stades tres dégradé et
moyennement dégradé s’explique par le fait
que ces stades prennent en compte les
superficies cultivées, unités d’occupation des
terres difficilement séparables des zones nues.
Les trois stades de dégradation de la
végétation sahélienne observés sont aussi
perceptibles sur les glacis du bassin versant de
Gourouol.

Caractérisation structurale et fonctionnelle
des stades de dégradation des glacis du
bassin versant du Gourouol

L'ordination des relevés
phytosociologiques des glacis montre que des
communautés bien distinctes se développent
en fonction du stade de dégradation du glacis.
La diversité floristique ainsi que le taux de
couverture végétale y augmentent des glacis
trés dégradés aux glacis peu dégradés. Cette
variation de la diversité floristique selon le
stade de dégradation s'explique par les
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activitts humaines dont le surpaturage et Analyse a composantes principales et
'agriculture, principales causes de la répartition des variables en fonction du
catégorisation des stades de dégradation stade de dégradation des glacis du bassin
(Bénié et al., 2005). Les indices d'équitabilité  versant du Gourouol
de Piélou montrent que la quasi-totalité des L'analyse des variables de dégradation
especes sur les glacis dégradés et les glacis selon les stades de dégradation des glacis du
trés dégradés est concentrée sur une seule bassin versant de Gourouol montre en général
espece tandis que sur les glacis peu dégradés, une différence significative entre celles des
les espéces ont presque la méme abondance. Il glacis trés dégradés et celles des glacis peu
découle de l'analyse floristique qu'il existe dégradés sauf dans le cas des traces
des espéces indicatrices des trois stades de d’animaux ou on n'observe pas de différences
dégradation des glacis. La caractérisation des significatives. Cela se justifie par le fait que
formes de vie montre la dominance des tous les glacis sahéliens sont paturés. La
thérophytes (especes annuelles) dans tous les valeur élevée de la surface terriere dans les
stades de dégradation dont I'abondance glacis moyennement dégradés s’explique par
augmente du stade trés dégradé au stade peules compétitions interspécifique et
dégradé. Ce résultat confirme les travaux de intraspécifique qui sont moindres dans ce
Schmidt et al. (2008) qui dans leurs études au stade de dégradation entrainant la forte valeur
sahel du Burkina Faso, ont montré la du diamétre moyen et par conséquent la forte
dominance des thérophytes. Par ailleurs, on valeur de la surface terriere.
note la présence des phanérophytes dont L'analyse en composantes principales
I'abondance décroit du stade peu dégradé au montre que les trois stades de dégradation des
stade trées dégradé. Ces phanérophytes sont glacis sont discriminés le long de CP1
presque inexistants dans le stade trés dégradé. principalement a cause de la forte corrélation
Ces résultats corroborent ceux de Jauffret positive du recouvrement moyen des especes
(2001) qui a mentionné en Tunisie que les des glacis peu dégradés et de la forte
thérophytes sont des indicateurs des stades de corrélation négative du pourcentage de sol nu
dégradation. Cet auteur a par ailleurs noté que des glacis trés dégradés. De plus, la Figure 5a
la thérophytie est une stratégie d’adaptation en montre que le recouvrement moyen des
région aride car dépassant la sécheresse sousespeces et le pourcentage de sol nu sont
forme de graines. La méme observation a été dépendants de la premiére composante (CP1).
notée par Aronson et al. (1995) qui ajoutent On note également une faible corrélation
gue I'abondance des espéeces pérennes dans unpositive du nombre d'individus morts avec la
écosysteme indique sa stabilité tandis que deuxieme composante (CP2).
I'abondance des espéces annuelles indique son Conséquemment, on observe que les glacis
aridité. Nos résultats expriment que la trés dégradés et les glacis peu dégradés sont
dégradation des écosystémes se manifeste par séparés par les glacis moyennement dégradés.
une régression des espéces pérennes enEn comparant les composantes CP1 et CP3,
général, les phanérophytes, suivi de leur on s’apercoit aussi clairement que les glacis
remplacement par des espéces annuelles que trés dégradés et les glacis peu dégradés sont
sont les thérophytes. Ce qui soutient les séparés par les glacis moyennement dégradés.
travaux de Schmidt et al. (2005). Ces auteurs Cela s’explique principalement par la forte
ont noté que la forte dominance des espéces corrélation positive du degré de piétinements
annuelles dans le Sahel du Burkina Faso des animaux a CP3 d'une part et par la non
traduit son aridité. corrélation de cette variable avec la
composante CP1 d’autre part.
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Cette analyse statistique montre que le
taux de couverture végétale augmente des
glacis trés dégradés aux glacis peu dégradés,
contrairement au pourcentage de sol nu qui
décroit des glacis trés dégradés aux glacis peu
dégradés. Ainsi, les glacis trés dégradés se
caractérisent par un pourcentage de sol nu
élevé et un fort degré d’érosion (éolienne et
hydrique). Les glacis peu dégradés se
caractérisent par des arbres a gros houppiers,
un taux de recouvrement élevé, une forte
surface terriere, un pourcentage de litiere

élevé, des especes a hauteur assez élevée, une

abondance d'individus juvéniles et un indice
de végétation élevé. Les glacis moyennement
dégradés se caractérisent par la présence
d’individus morts et une forte présence de
traces d’animaux. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Fatunbi et al. (2008) qui ont
souligné le réle capital de la couverture
végétale pour la prévention de la dégradation
des terres.

Conclusion

A travers l'imagerie satellitaire et les
observations de terrain, trois stades de
dégradation ont été mis en évidence au sahel
en général et sur les glacis sahéliens du
Burkina Faso en particulier. Ce sont le stade
trés dégradé dont la couverture végétale est
faible (inférieures a 10%), le stade
moyennement dégradé dont la couverture
végétale est comprise entre 10% et 30% et le
stade peu dégradé avec une forte couverture
végétale (supérieures a 30%). Il existe des
différences significatives entre les stades de
dégradation tant sur le plan fonctionnel que
structural. L'indice de Sgrensen (divergié-
montre une dissimilarité entre les stades de
dégradation. Cette dissimilarité a été
approuvée par les especes indicatrices,
I'indice de Shannon (diversité- et les formes

de vie dans chaque stade de dégradation. Dans

ce sens on note que la dégradation se
manifeste par une thérophytie qui s’accentue
du stade peu dégradé au stade trés dégradé.
L'analyse en composantes principales
permet de retenir des variables indicatrices de
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chaque stade de dégradation. Il s’agit du
houppier, du taux de recouvrement, de la
surface terriére, de la litiere, de la hauteur des
especes, des juvéniles et de I'indice normalisé
de végétation qui présentent de fortes valeurs
dans les glacis peu dégradés; du pourcentage
de sol nu et du degré d’érosion qui ont de forts
taux dans les glacis trés dégradés; des
individus morts et des traces d’animaux qui
dominent dans les glacis moyennement
dégradés.

Cette étude constitue un outil d’aide de
décision et d'orientation des différents
programmes de restauration et
d’aménagement de la végétation sahélienne.
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