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1 INTRODUCTION

Le Mali, pays continental de 1’ Afrique de 1’Ouest, situé entre 10° et 25° de latitude Nord et entre
4° de longitude Est et 12° de longitude Ouest, couvre une superficie de 1.241.138 km?” dont les
deux tiers sont occupés par les zones arides (MEATEU, 2000). Cette situation fait du Mali un
pays sahélien et justifie en conséquence son intégration au sein du Comité Inter-Etats de Lutte
contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). Ces zones arides au nord du Mali se situent entre le 15°
et le 25°de latitude Nord.

La manifestation ultime de la désertification dans la zone Nord du Mali est I’ensablement dii aux

effets conjugués du climat et de la pression anthropique. Les effets néfastes du climat se

traduisent par la diminution et la répartition irréguliere dans le temps et dans 1’espace de la
pluviométrie d’une part et le phénomene d’érosion €olienne aggravé par I’harmattan d’autre part.

Quant a la pression humaine et animale, elle se traduit par une dégradation de I’environnement

suite a la régression sans cesse du couvert végétal. Elle résulte d’une utilisation conjointe de

I’espace :

- par les populations sédentaires (sonrhais) de la vallée du fleuve avec deux usages principaux
dont le paturage des troupeaux et I’exploitation des formations forestieres pour la
satisfaction des besoins en énergie domestique ( bois de feu et charbon de bois), en bois de
service et d’ceuvre.

- par les nomades (tamasheqs et maures) au cours de leur cycle de transhumance avec des
durées de présence liées a la disponibilité en eau et du fourrage, elle méme liée aux
conditions climatiques.

La zone d’¢étude du projet est située dans cette zone aride sur la rive gauche du fleuve Niger (au
nord du fleuve) de part et d’autre de la ville de Bamba sur un linéaire Est-ouest de fleuve de 36
Km et sur une distance nord-sud d’environ 37 km. Elle est limitée au sud par le cours du Niger
(latitude moyenne 17°), au nord par le parallele 17°20. Les limites Est et Ouest du polygone
englobant la zone sont 1°10 et 1°30 de longitude ouest.

L’ensablement est une menace permanente au nord de la zone pour le couvert végétal et la
fertilité des sols, et au sud pour les cultures dans la vallée du fleuve, les habitations, les voies de
communication et le cours du fleuve Niger.

Le principal vecteur de transport de sables en zone terrestre est 1’harmattan, vent dominant, qui
souffle de février a juillet en provenance du nord-est. Les autres vents ont un effet secondaire de
remaniement des formations sableuses.

Spatialement, la zone du projet comprend deux grands types de milieux :

- au nord une zone, essentiellement pastorale, est caractérisée par l’existence de puits
pastoraux et des formations végétales déterminées par la topographie. Ces formations, a
condition édaphique identique, présentent des niveaux de dégradation variables liés a la
pression anthropique présente et passée ;



- au sud, en bordure du fleuve, I’ensablement est intensif sur une bande dont la largeur (dans
le sens nord-sud) varie de 3 a 4 km. La végétation y est absente ou trés dégradée avec la
présence de Calotropis procera et/ou Leptadenia pyrotechnica ; Les berges du fleuve sont
entiérement minéralisées, avec des formations dunaires actives, mobiles ou servant de relais
de transport de sable..

C’est dans la zone d’ensablement, en bordure du fleuve que se trouvent les villages sédentaires,
les pistes et, dans la zone d’inondation de la crue, les cultures céréaliéres (essentiellement riz), le
maraichage et la culture du tabac.

L’occupation anthropique de cette zone est intense. En plus des occupants sédentaires, la zone
est fréquentée par des troupeaux nomades qui s’abreuvent au fleuve en période seche. Elle est
aussi un lieu de passage du fleuve pour les fractions tamasheqs et leurs troupeaux (de camelins,
et de petits ruminants) qui transhument entre le Haoussa et le Gourma. En outre elle est une zone
commerciale d’échanges et le point d’arrivée au fleuve des caravanes (principalement de sel) en
provenance du nord.

A Bamba et dans les villages avoisinants, plusieurs quartiers ont du étre déplacés et reconstruits a
cause de I’intensité de I’ensablement des habitations.

Les transports de sable sont particuli¢rement importants en période d’harmattan au niveau des
habitations, des rives du fleuve (dans les jardins et cultures maraichéres), et dans les lits majeur
et mineur du fleuve ou se situent les champs de riz et les bourgoutiéres (paturage aquatique). La
morphologie la plus courante en bordure du fleuve est celle de formations dunaires vives et tres
mobiles.

Apres la période de I’harmattan, la crue du fleuve est un vecteur important de transport du
sédiment accumulé dans le lit mineur plus en aval.

Pendant la période des basses eaux, le sable transporté dans le lit du fleuve est exondé, formant
ainsi des bans de sable. A ’arrivée de 1’harmattan, ces sédiments sont transportés sur la rive
droite du fleuve (coté Gourma) ou ils reconstituent le plus souvent des formations dunaires.

La zone de Bamba, a I’instar des zones désertiques du Mali, est confrontée depuis deux
décennies a la dégradation de leurs ressources naturelles, accentuée sous 1’effet conjugué de la
sécheresse exceptionnelle qui a affecté les zones sahéliennes et soudano-sahéliennes entre 1968
et 1984, et d’un accroissement de la pression humaine et animale sur les systémes €écologiques
aboutissant a un phénoméne de désertification de plus en plus alarmant (PZA,1994).
Aujourd’hui, face a cette situation, il s’impose plus que jamais, la nécessité d’asseoir une
politique de développement socio-économique durable des ressources naturelles dans ces zones
pour la survie des populations.

Pour ce faire, les activités de recherche a mener dans ce domaine doivent étre fondées sur
I’approche « analyse de la dynamique interactive spatiale et temporelle entre les usages et les
ressources naturelles». C’est dans ce cadre que se situe le présent projet intitulé « Etude des
conséquences des modalités d’utilisation des Terres en zone aride sur la dégradation des
milieux physiques et biologiques au Mali (Zone de Bamba) ».



Le projet a ce titre a bénéficié par le biais I’Institut d’Economie Rurale (IER) du Mali d’un
financement du Ministére Francais des Affaires Etrangeéres a travers le SCAC de Bamako
(Service de Coopération et d’Action Culturelle). Ce financement a fait 1’objet d’une Convention
(Convention n° 035/00) entre I’Institut d’Economie Rurale (IER) et le dit Département
Ministériel frangais, notifiée le 18 juillet 2000.

Si les travaux de recherche relatifs au phénomeéne de dégradation des écosystemes des zones
arides suite au changement climatique et a la pression humaine sont aussi nombreux que variés,
ceux mettant en relation la dynamique interactive spatio- temporelle entre les usages et les
ressources naturelles, notamment dans les zones Nord du Mali essentiellement pastorales, sont
par contre rares.

e Point de connaissances sur le phénomeéne de I’ensablement dans la boucle du fleuve Niger

L’ensablement de la vallée du fleuve entre Gao et Abacoira (a 1’ouest de la zone du projet),
représentant 250 km de linéaire du fleuve, a été étudi¢ depuis 1991 dans le cadre du programme
ROSELT et d’études spécifiques de I’'TER (bien que les travaux de terrain aient été freinés par
I’insécurité, due a la rébellion du nord du Mali, qui a régné dans la zone jusqu’en 1996).

Ces travaux ont permis de mieux comprendre les mécanismes de transport de sables sous 1’effet
de I’harmattan et de la crue du Niger.

Ils ont permis de quantifier la vitesse de progression du flux sableux dans le sens de 1’harmattan
(par des méthodes indirectes) a 9 m3 de sédiment par métre linéaire au niveau des berges du
fleuve. La vitesse d’avancée des dunes au bord de fleuve était comprise entre 0,30 et 1,50
metres pendant la période de ’harmattan ; au sein des massifs dunaires plus en amont par rapport
a ’harmattan cette vitesse était plus importante (entre 0,50 et 3 métres). Les dunes bordieres du
fleuve semblent étre des formations qui intégrent des remaniements des formations dunaires plus
mobiles en amont (le rivage du fleuve créant des conditions aux limites).

Un systéme d’observation local a été mis en place a Bourem en 1993 avec des mesures sur :
- T’avancée de dunes bordiéres du fleuve, sur I’évolution de la lentille d’eau en fonction des la
pluviométrie (moyenne 150 mm mais avec une grande variabilité inter-annuelle) ;

- la granulométrie et la composition minéralogique des sables ;

- I’étude du mécanisme de saltation (principal mécanisme de transport).

Les principaux résultats sont la grande variabilité d’avancée des dunes, allant de la stabilité
jusqu’a des vitesses de plus de 2 metres par période d’harmattan (les zones concernées ont
aujourd’hui été fixées par des formations ligneuses et sont stabilisées) et par la mesure d’un flux
sableux de 10 m3 de sédiments par métre linéaire perpendiculaire a la direction de 1’harmattan
(du méme ordre de grandeur que les mesures faites a Bamba).

Une identification et une caractérisation des principaux sites d’ensablement de cette zone ont été
effectuées par voie terrestre et fluviale, et se sont terminées en 1994. Elles seront renouvelées
dans le cadre de ROSELT (par une combinaison des voies terrestre et satellitaire et,
éventuellement, par photos aériennes) probablement en 2004. Le pas de temps de dix ans
permettra de mieux cerner I’évolution de I’ensablement au cours d’une décennie sans grande
sécheresse multi annuelle.



e Objectifs, Hypothéses et principales questions soulevées

> Objectif global

La dégradation des ressources naturelles en général dans la Boucle du Niger et plus
particuliecrement dans la zone de Bamba, s’est accélérée pendant et apreés les deux grandes
sécheresses des décennies 1970 et 1980. Aux causes climatiques se sont ajoutées la modification
des modalités d’occupation de I’espace caractérisée par une pression plus importante des
différentes communautés utilisatrices des ressources naturelles, principalement autour des points
d’eau (fleuve et puits).

Le savoir faire traditionnel de gestion de 1’espace par les communautés n’a pas eu le temps de
s’adapter aux conditions de ces changements, compte tenu de leur intensité et de leur persistance
sur une longue période (de 1972 a 1985). Pour ce faire, il s’avere nécessaire et urgent de fournir
aux utilisateurs, des informations sur les liens entre les pratiques anthropiques (mise en place des
cultures, pastoralisme, coupe de bois, cueillette,...) et I’évolution des ressources naturelles
(dégradation) afin de leur permettre de changer de comportement par rapport a leur mode de
gestion.

> Objectifs spécifiques du projet

Le présent projet est complémentaire des travaux menés par 1’Observatoire ROSELT. Il se
concentre sur une zone plus réduite autour de Bamba suivant un gradient ou se rencontrent
plusieurs modes d’utilisation des ressources.

Les objectifs spécifiques consistent a développer I’analyse des interactions entre les ressources et
les usages dans cet espace en focalisant les travaux sur :

- D’analyse des phénomenes de dégradation de la végétation et du sol ;
- Didentification des causes anthropiques et climatiques de la désertification en
approfondissant 1’analyse des interactions cause-effet du phénomeéne.

> Hypotheses

Les travaux entrepris visaient a vérifier un certain nombre d’hypothéses :

- entre les indicateurs des unités de la zone ensablée au sud et ceux des unités de la zone
végétalisée plus au nord (dans le sens de I’harmattan) ; I’hypothése a valider est selon
laquelle le passage d’une de ces zones vers ’autre, dans le sens d’une augmentation de la
dégradation, est guidé¢ par les facteurs climatiques et biophysiques ;

- entre les indicateurs socio-économiques et biophysiques de la zone végétalisée ; 1’hypothése
est selon laquelle la dégradation du milieu est surtout due aux causes anthropiques. La
présence d’unités voisines en latitude mais avec des niveaux de dégradation trés différents
confirme cette hypothese.

Il est également possible de formuler un certain nombre de questions auxquelles nous nous
efforcerons de répondre par le présent travail. Ces questions sont relatives au phénomene de



désertification suite a la dégradation du sol et de la végétation et de I’ensablement dans la zone
de Bamba.

- A D’¢état actuel du phénoméne d’ensablement dans la zone d’étude a Bamba, quel est son
impact sur les ressources naturelles (sols, eaux, végétation) et les indicateurs pertinents de
dégradation du milieu ?

- Quel est le degré de stabilité et de résilience des écosysteémes, dans la zone pastorale de
Bamba, soumis a la précarité du climat et la forte pression humaine et animale sur les
ressources ?

- Existe - il une véritable menace d’ensablement du lit du fleuve Niger ?

- Quelles solutions peut-on envisager a moyen et long terme pour palier durablement au
phénomene d’ensablement notamment sur le long du fleuve Niger ?

Il est évident que les réponses a ces questions permettront également de dégager un certain
nombre d’acquis techniques transférables vers les exploitants pour une utilisation durable des
ressources et de 1’espace dans la zone.

Sur le plan scientifique, 1’étude contribuera a une meilleure connaissance des causes et effets
ainsi que les indicateurs biophysiques de la dégradation conduisant a la désertification des
écosystémes dans la zone.

Le présent rapport comporte 6 chapitres. Le chapitre / est consacré a I’introduction. Dans le
chapitre II, il sera présenté les caractéristiques de la zone d’étude. L’approche méthodologique
adoptée pour la mise en oeuvre des activités du projet est décrite dans le chapitre III.

Le chapitre IV est consacré a la présentation des résultats, suivi de la discussion générale au
chapitre V. L’¢étude s’achéve sur une conclusion générale et les perspectives de recherches
(chapitre VI).

2 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La commune de Bamba, site du projet, couvre une superficie de 8 000 km2 avec une population
de 30 000 habitants, soit une densit¢ de 3,75 habitants par km2. Administrativement, la
commune reléve du Cercle de Bourem et de la région de Gao (cf. Fig. 1).

Elle est composée de 19 villages et 7 fractions nomades. Avec les vicissitudes de 1’histoire,
notamment les multiples pénétrations intercommunautaires et les guerres d’influence, la
commune rurale de Bamba connait un fort brassage ethnique. Elle est peuplée de Songhoi, de
Armas, des Peulhs venus de Saragamou et Macina, des Arabes et des Touaregs venant de
I’ Adrar des Iforas.

La commune de Bamba se situe dans la zone agro-écologique du Kounta (PIRT, 1986). Elle se
compose de trois ensembles distincts mais complémentaires :

- les regs constitués de plateaux rocheux situés a 1'Est ;
- les ergs, ensemble dunaire au Nord et a I'Ouest ;
- les terres alluviales du fleuve Niger au sud.



La végétation ligneuse sur les regs se compose de Boscia senegalensis et Acacia ehrenbergiana.
La strate herbeuse essentiellement graminéenne comprend Aristida sp. et Schoenefeldia gracilis.
Sur les ergs la strate ligneuse est dominée par Acacia raddiana et Leptadenia pyrotechnica et
dans la strate herbacée par Panicum turgidum. Dans la vallée se trouvent des peuplements
fortement dégradés de Hyphaene thebaica.

B
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Identification de la zone étudiée par le PZA

Cercles de Gao er de Bourem

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

La commune de Bamba se situe dans la grande région naturelle du Tilemsi, exclusivement en
zone aride du Mali. Le climat est du type sahélo-saharien, ce qui correspond a la zone agro-
climatique saharienne (PIRT, 1986). Le bioclimat saharien,suivant les données du PIRT, se
caractérise par une longueur de la saison agricole inférieure a 25 jours et une précipitation
moyenne annuelle de moins de 150 mm.

Le niveau tres faible de la pluviométrie (moins de 150 mm, enregistrée en moins de 20 jours sur
une période de 2-4 mois) et sa répartition irréguliére dans le temps et dans I’espace compromet
toutes les chances pour les cultures séches ou pluviales au profit des cultures irriguées dans les
plaines inondables notamment dans le lit du fleuve. De ce fait, la principale activité socio-
¢conomique dans la zone demeure I'élevage. L’arrondissement de Bamba compte (suivant les
statistiques du recensement de 1996) un cheptel de 14 799 tétes composé de :

- Bovins: 2 059
- Ovins-caprins : 10390
- Asins: 1364
- Equins : 71

- Camelins : 915




Les différentes approches méthodologiques adoptées pour la mise en oeuvre des activités font
1’objet du chapitre suivant.

3 METHODOLOGIE

3.1 Approche méthodologique générale

1/ La méthodologie du projet est basée sur une lecture commune de 1’état de la dégradation des
milieux et des liaisons entre les compartiments physiques de 1’espace :

- aunord de la zone des espaces boisés avec des niveaux locaux de dégradation variables de la
végétation et des sols, qui ne dépendent pas du gradient pluviométrique mais plutét d’une
surexploitation locale, souvent ancienne ; ce sont les zones actives de naissance de 1’érosion
éolienne ;

- au sud, en bordure du fleuve, la zone d’ensablement est totalement dégradée, avec de
nombreuses formations dunaires et quelques formations végétales typiques de la dégradation
des sols (Calotropis procera, Leptadenia pyrotechnica,...) a faible taux de recouvrement.
Cette zone présente des caractéristiques morphodynamiques assez différentes d’est en ouest ;

Un des principes adoptés par le projet est que la liaison entre ces deux zones est corrélée avec le
vent dominant du nord-est, 1’harmattan, 1’état de I’ensablement étant la résultante de la
dégradation du couvert végétal plus au nord (en amont par rapport a 1’harmattan) et de la
pression anthropique le long du fleuve.

2/ Partant de ce principe on effectue, a partir d’observations de terrain et de données satellitaires,
un zonage de I’espace en unités paysageres ‘’homogenes’” (qui est 1’un des principes de base du
SIE-ROSELT) :

- d’une part dans la zone végétalisée en termes de formations sol-végétation mais aussi de
sensibilité a la dégradation (taux de recouvrement, état de la régénération,...) ;

- d’autre part dans la zone d’ensablement en fonction de la morphodynamique des systémes
sableux et des stocks de sédiments accumulés ;

Les unités paysagéres de la zone végétalisée et de la zone ensablée sont congues de manicre a
pouvoir faire une analyse en corrélation (problémes de taille, du degré d’hétérogénéité au sein
d’une méme unité) a terme a partir des résultats de 2004.

3/ Dans un premier temps, I’analyse en terme socio-économique, porte sur la caractérisation et
I’effet de chacun des usages (pastoralisme, prélévement de bois de chauffe et de bois d’ceuvre,
cueillette), sur les ressources en termes de charge et de pressions, puis elle sera étendue dans un
deuxiéme temps sur des considérations foncieres. Elle est effectuée selon la méthodologie décrite
au sous chapitre 3.4 (analyse des causes de la dégradation).
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4/ A ce stade du projet, ’'unité de base statistique est I’'unité paysagére. Sur chacune de ces unités

des observations et des mesures sont effectuées selon des protocoles décris ci-dessous. Le

résultat des mesures effectuées sera traduit :

- en indicateurs d’état (végétation, ensablement) qui traduisent 1’effet de la dégradation ;

- en indicateurs de pression (socio-économie et usages) qui traduisent les causes de la
dégradation.

En fin 2003, seuls les indicateurs de végétation sont disponibles sur chaque unité paysagere. Les
unités paysageres en zone d’ensablement ont été déterminées mais les dispositifs de mesure de
I’ensablement n’ont pas pu étre installés dans toutes ces unités. Les indicateurs d’ensablement
sont donc globaux en 2002 et 2003 mais seront localisés dans chaque unité en 2004 et 2005 dans
le cadre du programme ROSELT

Les données climatiques seront également traduites en indicateurs (pluviométrie ; vents actifs
pour le transport de sable) qui seront utilisées dans le cadre :

- de I’analyse des corrélations entre zones végétalisée et d’ensablement ;

- des analyses internes a chaque compartiment de mesure (pluviométrie / production végétale ;
régime €olien / transport de sable) ;

- des études diachroniques ultérieures.

Une station météo complete (avec environ 11 parameétres) est en cours d’installation a Bamba par
le programme ROSELT. Elle servira de base a ces analyses.

Le traitement des données pour expliciter les liens entre les causes et les effets de la dégradation
sera effectu¢ dans un premier temps avec les méthodes statistiques (ANOVA, ACP, régressions
simples et multiples,...). Dans un second temps, les spécialistes de modélisation de 1’équipe du
CIRAD basée au Mali décideront sur la base des résultats ainsi obtenus s’il est nécessaire de
développer d’autres analyses de données.

Liens entre la méthodologie développée et celle prévue en debut de projet

Le projet prévoyait initialement 1’utilisation d’un mod¢le d’analyse des interactions entre les
usages et les ressources, le SIE-ROSELT ¢élaboré par 1’équipe IRD piloté par J.M. D’herbes, qui
a été testé sur le site de Banizoumbou au Niger, en configuration essentiellement agricole, et
qu’il était prévu d’adapter a une configuration pastorale dans le cas de Bamba.

La méthode de caractérisation des espaces concernés est basée sur un zonage de I’espace en
unités paysageres comme le préconise le SIE-ROSELT. La spécificité de la zone pastorale de
Bamba implique de les utiliser comme unités spatiales de référence. On privilégie cette solution
plutdt que de rechercher des unités de pratiques homogénes (comme le préconise le SIE-
ROSELT pour arriver a la définition d’unités spatiales de références issues du croisement des
deux zonages) car les observations locales ont montré que 1’état de chaque unité paysagere est
souvent la résultante d’usages successifs passés et différents sur des pas de temps de plusieurs
dizaines d’années. Les enquétes et les caractérisations devront intégrer de tels pas de temps.
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De ce fait, I’adaptation du modele SIE-ROSELT a la zone pastorale de Bamba s’est avérée
beaucoup plus problématique que prévue, alors que les moyens humains correspondant prévus au
début du projet ont subi de sérieuses amputations (mutation du modélisateur malien pivot de
cette activité, participation allégée de I’'IRD).

L’utilisation de ce mode¢le a guidé la caractérisation des milieux mais il ne sera pas utilisé pour le
traitement des données pour lesquelles des analyses de corrélations seront effectuées plus
simplement (notamment a 1’aide de 1’analyse factorielle ou de I’analyse de variance).

3.2 Surveillance des paramétres météorologiques et climatiques

Les données collectées par rapport aux parametres météorologiques et climatologiques
concernent la pluviométrie, la température et le vent. Pour la pluviométrie, il s'agit des données
décadaires sur 6 ans pour la station météorologique de Gao et 4 ans pour les stations de Bourem
et Bamba. Pour la température et le vent, les données concernent uniquement la station
météorologique de Gao sur les 6 derniéres années.

La station météorologique en cours d’installation a Bamba permettra d’acquérir les parameétres
locaux vrais du vent (vitesse, direction) avec des pas de temps infra-journaliers. Le traitement de
ces données et I'utilisation de modeles du type Fryberger (basé sur le potentiel d’arrachement du
sable par le vent et sur les formules de Bagnold et de Lettau pour la capacité de transport du
sable par le vent et la structure de la couche limite) permettront de calculer un coefficient de
potentiel de transport de sable par le vent et de comparer ses valeurs au débit du flux sableux
mesuré in situ. Si la corrélation est bonne, les mesures du vent permettront de modéliser le
transport de sable en zone non végétalisée.

Les données climatiques ont une incidence sur la végétation. L approche méthodologique utilisée
pour I’étude de la végétation est décrite ci dessous.

3.3 Etude de la végétation et de la biodiversité

3.3.1 Etablissement de la carte des unités paysageres

Pour mieux cerner la diversité des paysages (formations végétales) et effectuer une bonne
répartition des sites d’observation de la végétation dans la zone d’étude, il a été réalisé, la carte
des unités paysageres. Cette carte a été réalisée par le Laboratoire Sol Eau Plante (Labo-SEP) de
I’IER basé au Centre Régional de Recherche Agronomique de Sotuba. Pour les relevés de
terrain, I’équipe du Laboratoire fut appuyée par celle de la surveillance de la végétation du projet
qui maitrise parfaitement le terrain apres deux années de relevés.

La diversité des types d’unité de paysage est a la fois fonction des conditions physiques du
milieu (types de sols, micro-climats), des facteurs biogéographiques (types de végétations) et des
facteurs humains (pression sur 1’occupation du sol (Baudry, in Loireau 1998). Cela sous-entend
qu’il est difficile de donner une définition standard de 1’unité paysagere. Loireau (1998) dans le
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cadre de I’étude « spatialisation des interactions dynamiques entre les systémes sociaux et les
systemes écologiques au Sahel nigérien » a établi la carte des unités paysageres suivant quatre
criteres : la géomorpho-pédologie, le recouvrement végétal, la structure horizontale et la densité
de la végétation naturelle et la structure globale du paysage morcelé ou non en parcelles
agricoles. Dans le cadre de notre étude, compte tenu de la zone a vocation quasiment pastorale,
le type de sol exclusivement sableux et de 1’homogénéité de la flore ligneuse, les critéres de
découpage de la zone d’étude en unités paysageres ont été basés essentiellement sur la
composition floristique et I’abondance dominance de la strate herbacée.

La zone d’étude du projet couvre une superficie de 930 km®. Elle s’étend de part et d’autre de la
ville de Bamba sur un linéaire Est-ouest de fleuve de 36 km, entre 1°10 et 1°30 de longitude
ouest. Du nord au sud, elle s’étend sur environ 37 km entre les latitudes 17° et 17°20. Elle est
caractérisée par une forte hétérogénéité spatiale a cause de la pression humaine et animale sur les
ressources naturelles notamment pastorales. Cette pression humaine et animale est beaucoup plus
perceptible dans les environs de Bamba et autour des points d’eau, et met en évidence des unités
de formations végétales relativement homogénes (a travers la composition floristique et
I’abondance dominance de la végétation herbacée).

La carte des unités paysageres a été réalisée au mois d’aolt, aprés I’installation de 1’hivernage.
Le choix de la période d’hivernage se justifie par I’apparition des herbacées dont la composition
floristique et I’abondance dominance ont été notre critére principal de discrimination des unités
paysageres. Pour ce faire, sur la base d’une carte IGN de 1959 a I’échelle 1/200 000, la zone
d’étude a été compartimentée en 7 bandes paralléles d’environ 5 km de large chacune orientées
dans la direction Nord-Sud. Les bandes sont séparées par des layons ou lignes matérialisées a
tous les 5 km (qui correspond a 3 mn sur la longitude). A 1’aide d’un GPS (Global Positionning
System) de marque Garming 12, la matérialisation des layons a été¢ faite par rapport a la
longitude ; a partir de la ligne 1°30 a 1°10 respectivement limites ouest et est de la zone d’étude.
Sur chaque ligne et a chaque fois qu'un changement ou variation de la composition floristique
et/ou de 1’abondance-dominance de la végétation herbacée est observée, il est effectué¢ un relevé
de point géoreférencé. Au total, il a été géoreférencé 64 points plus les principaux puits
pastoraux. Les points qui marquent le début ou la fin d’'une méme unité de formation végétale
ont ét¢ joints par une ligne droite pour matérialiser les différentes unités paysageres. En plus de
ces points, il a été matérialisé a I’aide du GPS« Géoexploreur », les plaines inondables de Zanzan
et Gabbé, la formation dunaire localisée entre la route nationale et le fleuve.

La route nationale 32 reliant Gao-Tombouctou et les déviations vers Sobori et Kermachoye ont
¢té aussi matérialisés. Apres cette phase de cartographie, a chaque sortie de 1’équipe de
surveillance de la végétation sur le terrain, il a été effectué des relevés de points complémentaires
marquant le début ou la fin des unités paysageres déja cartographiées. Cette opération a permis
de réduire les marges d’erreurs sur les limites des unités et en conséquence d’améliorer la qualité
de la carte.

3.3.2 Etude de la végétation herbacée

e Choix et matérialisation des sites d’observation

Pour la mise en ceuvre de la surveillance de la végétation, il a été choisi en juin 2000, 14 sites
d’observation. Ils ont ét¢ numérotés de B1 a B14 avec la lettre B qui signifie Bamba, donc les
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sites d’observations dans la localit¢ de Bamba. Les sites B sont complémentaires des sites
ROSELT immatriculés R. Le premier critére déterminant dans le choix de I’ensemble des sites
fut la direction des vents dominants (Nord-Est) par rapport au fleuve Niger. Ce critére se justifie
par le souci de mieux cerner le phénomene d’ensablement trés critique sur environ, une bande
de 3-4 km de large le long du fleuve, sur la rive gauche. Il a été tenu compte en plus de la
direction des vents dominants, des critéres comme, la géomorpho-pédologie et le recouvrement
global de la végétation. De ce fait, les sites d’observations ont été choisis suivant le gradient
Nord-Est, le long d’un axe d’environ 25 km a partir de Bamba. Il a été surtout tenu compte dans
la repartions spatiale des sites, la position des puits pastoraux a 1’intérieur de la zone d’étude.
Dans la zone d’¢étude, les puits jouent un réle déterminant dans la dynamique des paturages. La
répartition de sites le long de 1’axe, Nord-Est a été effectuée de fagon presque systématique avec
un pas de 5 km. L’ensemble des sites identifiés ont été matérialisés par des points géoreferencés.
Cependant, apres la localisation des sites, sur la carte topo IGN a 1’échelle de 1/200 000 par la
nouvelle équipe en charge du projet, il s’est avéré que des unités de formation étaient beaucoup
déficitaires en sites contrairement a d’autres jugées excédentaires. Ce ci a conduit a 1’installation
de nouveaux sites immatriculés par la lettre A et a éliminer d’autres. Malgré cette suppression,
les sites maintenus n’ont pas subi une nouvelle renumérotation ; ce qui explique la discontinuité
dans leur numérotation.

De ce fait, il a ét¢ maintenu au total 17 sites d’observation et de surveillance de la végétation
dans la zone de Bamba. Chaque site est assimilé a un transect d’une longueur de 1 km,
matérialisé par 2 bornes géoreférencées.

Il est important de signaler I’enlévement fréquent des piquets de bornages par les pasteurs De ce
fait, pour faciliter le repérage des sites sur le terrain effectué¢ a I’aide de GPS, il a été choisi un
grand arbre comme borne de départ.

Les protocoles qui ont servi a effectuer les différentes mesures font 1’objet des points ci dessous.

e Mesure et évaluation de la biomasse herbacée

L’¢évaluation de la biomasse herbacée a ¢été effectuée sur 2 campagnes (2002, 2003) dans
I’ensemble des sites d’observation et de surveillance de la végétation, soit 17 au total. Les
opérations ont consisté a faire, un échantillonnage de la strate herbacée suivi de mesure et
¢valuation de la production de biomasse herbacée seche.

Echantillonnage de la strate herbacée

Les écosystemes des paturages des zones d’études sont caractérisés en général par une
hétérogénéité du tapis herbacé. Elle se manifeste par la présence des espaces de déflation appelés
sols nus, des espaces a fort, moyen et faible couvert de végétation. De ce fait, I’approche
d’échantillonnage stratifiée est la mieux indiquée pour une meilleure évaluation de la biomasse
herbacée.

Pour I’étude, d’abord, la méthode d’approche consiste a faire une stratification du couvert
herbacé le long d’une ligne d’un kilometre sur chaque site. L’opération consiste a déterminer
meétre par metre, sur le long de la ligne délimitée par un ruban de 100 m, les différentes classes
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de strates en fonction de la densité apparente du couvert herbacé. Cette densité est repartie en
quatre classes :

- biomasse forte notée (H),

- biomasse moyenne notée (M),
- biomasse basse notée (B),

- Sol nu noté (O).

Evaluation de la production de biomasse séche

L’évaluation de la biomasse, a été effectué sur la base d’un échantillonnage pseudo-aléatoire le
long de la ligne. Il consiste a prendre 12 plots d’un métre carré chacun répartis comme suit : 3
plots dans le couvert fort (H), 6 plots dans le couvert moyen (M) et 3 dans le couvert faible (B).
Aussi, faut-il le rappeler que le maximum de plots (6) est toujours choisi dans la strate dominante
et les 6 autres dans les 2 strates moins représentées. Il important de signaler que dans les
¢cosystemes de la zone d’étude que couvert moyen a toujours été dominant par rapport aux
autres.

Chaque prélévement de biomasse consiste a poser le carré (I m x 1 m) au sol a 1 m de la ligne
matérialisée par le ruban de 100 metres. Dans chaque métre carré (appelé plot), il est effectué des
observations relatives au couvert global de la végétation, de celui des principales espéces et la
liste floristique. Dans chaque plot, a ’aide d’une faucille ou d’un sécateur, toute la biomasse sur
pied est coupée et mise dans un sac a creton pour la détermination du poids frais. Apres séchage
au soleil pendant 2 ou 3 jours, les échantillons sont pesés a I’aide d’une balance pour la
détermination de la matiere séche brute. Sur les sites dominés par les pérennes comme Panicum
turgidum et Cyperus jeminicus, le nombre de touffes a été recensé puis classé en touffes faibles,
moyennes et fortes. Le classement est fait suivant la circonférence de touffes. Dans chaque classe
de touffes, il a été coupé une dizaine de touffes pesées en vert puis séchées et pesées en sec pour
la détermination de la maticre seche.

e Etude de la composition et de la diversité floristique

Comme I’échantillonnage stratifié et l'estimation de la biomasse herbacée, sur tous les sites
d’observation, la composition et la diversité floristique ont été étudiées par la méthode des points
quadrats (Fig. 2b). Pour ce faire, sur chaque site, le long du transect, a I’intérieur de toutes les
parcelles unitaires d’étude de la végétation ligneuse, il a ét¢ matérialisé une ligne permanente de
50 metres, perpendiculaire a [’azimut du transect. Toutes les mesures s’effectuent
systématiquement sur cette méme ligne permanente. Pour ce faire, chaque site comporte 4 lignes
permanentes. Sur chaque ligne permanente, les points de lecture sont distancés de 50 cm soit 100
points de lecture sur les 50 métres.

La méthode des points quadrats, décrite lar Levy ey Madden (1963 in HUBER, 1978), est une
méthodes de mesure de la végétation pastorale. Elle a été simplifiée et rendue plus pratique les
chercheurs du Centre d’Ecologie Fonctionnel et Evolutive (C.E.F.E) Louis EMBERGER de
Montpellier (Daget et Poissonnet, 1964, 1969, 1971). Elle permet de quantifier la composition
floristique, en terme de recouvrement d’un parcours, en mesurant la fréquence de toutes les
especes recensées. Ce ci est possible lorsque le nombre de points de lecture ou de mesure est trés



15

¢levée (Floret,1988 ; Poissonnet et al., 1985 ; Poissonnet et Touré, 1986 ; Daget et Godron,
1995).

Pour 1I’étude de la composition et de la diversité floristique par la méthode des points quadrats,
les mesures sont effectuées tous les 50 cm le long d’une tige métallique descendu verticalement
dans la végétation. A chaque point de lecture, on note la présence de toutes les especes qui
touchent la tige. Si aucune espece n’est présente au point de lecture, c’est 1’état de la surface du
sol qui est noté : sol nu, litiére. I1 est possible qu’en un point de lecture, une méme espéce touche
la tige métallique a plusieurs niveaux de hauteur (0-20, 20-40, 40-60 cm), dans ce cas il est noté
le nombre de niveaux de graduation sur la tige. Par contre, si une espéce touche plus d’une fois
la tige a un méme niveau de graduation, elle n'est considérée qu’a un seul contact.

3.3.3 Etude de la végétation ligneuse

L’¢étude de la végétation ligneuse a été réalisée dans tous les sites d’observation. Pour ce faire, il
a été choisi sur chaque site quatre placettes ayant chacune 100 metres de coté, soit une superficie
d’un hectare (Fig. 2a). Les placettes sont distantes de 200 métres sur un transect de 1 000 métres
(longueur d’un site d’observation de la végétation). Les relevés ou inventaires a 1’intérieur de
chaque parcelle ont consisté a mesurer les paramétres dendrométriques tels que la circonférence
a la base, la hauteur totale de toutes les tiges ligneuses dont la circonférence a la base est
supérieure ou égale 15 cm, la longueur et la largeur de la couronne.

Les mesures de circonférence et hauteur ont été faites respectivement a 1’aide d’un ruban de
couturier (1,5 m) et d’une perche graduée de 5 a 6 métres de longueur. Tous les individus de
circonférence basale inférieure a 15 cm sont systématiquement comptés et considérés comme
régénérations de souche. Il est aussi inventorié les anciennes et récentes souches issues des
coupes d’exploitation pour évaluer la pression de I’homme sur les formations forestieres. Dans
chaque parcelle ¢lémentaire, il a été aussi inventori¢ la régénération naturelle pour toutes les
especes rencontrées. Les résultats de 1’analyse et I’interprétation des paramétres collectés sur la
végétation ligneuse, dans les différents sites d’observation, sont présentés dans le chapitre I'V.

3.3.4 Traitement des données

Pour le traitement des données, il a été utilis€ la méthode graphique, le calcul d’indice de
diversité de Shannon et Weaver et ’analyse de variance a ’aide du logiciel STAT-ITCF



Fig.2a : Matérialisation des placettes et lignes d’étude de la composition et la diversité de la strate herbacée
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Fig. 2b : Matérialisation des placettes de suivi de la strate ligneuse sur un site d’observation
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