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Abstract

Sustainable management of woodland ecosystems remains a major concern. This study conducted in the Eburnean
basement landscape of Togo aims to determine the structural diversity, the relationship between structural parameters
and land use. To do so, forest and ecological inventories were carried out. Forty-nine woody (49) woody species were
discriminated within four forms of land use, namely seasonal vegetation zones followed by agroforestry parks, home
gardens and degraded savannahs. Diameter and height structures are characterized by a strong presence of small di-
ameter and medium height individuals in most land use forms in the area. Agroforestry parks store more carbon than
other land use forms.

Keywords: ecological parameters, Eburnean bedrock, land use forms, structural diversity.

Résumé

La gestion durable des écosystemes boisés demeure une préoccupation majeure. Cette étude menée dans le paysage du
socle éburnéen au Togo a pour but de déterminer la diversité structurale, la relation entre les parameétres structuraux
et l'utilisation des terres. Pour ce faire, des inventaires forestiers et écologiques ont été réalisés. Quarante-neuf (49)
especes ligneuses ont été discriminées au sein de quatre formes d’utilisations des terres a savoir les zones de végéta-
tion saisonniére suivies des parcs agroforestiers, des jardins de case et des savanes dégradées. Les structures en dia-
meétre et en hauteur sont caractérisées par une forte présence d’'individus de faible diametre et de hauteurs moyennes
dans la plupart des formes d’utilisation des terres de la zone. Les parcs agroforestiers stockent plus de carbone que les
autres formes d’utilisations des terres.

Mots clés : diversité structurale ; formes d’utilisation des terres ; parametres écologiques ; socle éburnéen
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1. Introduction

La conservation et la gestion rationnelle des res-
sources floristiques et fauniques font partie des
grandes orientations de la politique environne-
mentale de la plupart des pays du continent afri-
cain surtout ceux situés dans les latitudes ou le
stress hydrique est significativement important
(Lambin et al. 2003; Boulain et al. 2006). La con-
servation et la gestion durable des foréts et des
écosystemes boisés dans la majorité des pays afri-
cains demeurent des préoccupations perpétuelles
en matiere d’agenda sur les questions environne-
mentales globales de I'heure (Polo-Akpisso et al.
2016; Kemavo 2018).

Les écosystemes boisés en zones soudaniennes
et sahéliennes sont percus comme des sanctuaires
indéniables pourvoyeurs de services d’approvi-
sionnement (en nourriture, eau, bois et fibres),
régulation du climat (Cycle climatologique, hydro-
logique), de soutien aux processus naturels
(pédogéneése, cycle nutriments, photosynthese) et
culturels (Paysages, sources de loisirs et de satis-
factions esthétiques et spirituelles) (Maljean-
Dubois, 2017).

Au Togo, la zone soudanienne est fortement
caractérisée par un couvert végétal épars dominé
par les légumineuses épineuses évoluant sur des
sols peu pourvus en matiere organique et faible-
ment productive d’'un point de vue agricole. Les
reliques de la strate arborescente bien que peu
dense favorisent la conservation des sols et de I’eau
qui facilite le développement de la végétation du
sous-étage aux valeurs socio-économique et cultu-
relle considérables (Koumoi et al. 2013; Kpedenou
etal. 2016).

Les périodes de sécheresse successives, combi-
nées a une pression démographique drastique, ont
entrainé une forte dégradation de la végétation de
ce socle. La strate arborée a fait 'objet d’'une ex-
ploitation sévére pour répondre a une demande
sans cesse croissante des populations en terre cul-
tivable, bois de feu, fourrage et produits dérivés
(Caloz et al. 1993).

Cette compétition sans cesse croissante entre
les besoins de nouvelle terre pour une production
agricole suffisante et ceux du maintien d’un taux de
couverture forestiere en vue d’assurer des services
écosystémiques de qualité est trés récurrente au

nord du Togo. L’absence ou les insuffisances liées
aux politiques et aux mesures d’'aménagement et
d’'une gestion durable des terres et des ligneux de
ce paysage pourrait aisément expliquer cet état de
fait. Or, il est connu que tout cadre favorable pour
un aménagement efficace des ressources passe
impérativement par la connaissance et I'état des
lieux des ressources disponibles, leur état de con-
servation et leur évolution dans le temps et dans
'espace (Caloz et Collet, 2001).

La connaissance de la diversité et de la struc-
ture des ligneux d'un paysage comme celui du socle
Eburnéen au Togo constitue un outil indispensable
pour appuyer la mise en ceuvre de la politique na-
tionale de développement durable (Fousséni et al.
2019) et des Objectifs du Développement Durable
(ODD) 13, 14 et 15. Pourtant il est plus qu’évident
que peu d’études et de connaissances sont dispo-
nibles sur la composition floristique, la structure
des formations ligneux et les modes de gestions
pour véritablement mesurer ou apprécier la contri-
bution des ressources phylogénétiques du paysage
du socle éburnéen a l'atteinte des priorités aussi
bien qu’au niveau local que national.

D’apres tout ce qui préceéde, il s’avere important
de déterminer la diversité structurale des ligneux
en lien avec l'utilisation des terres du paysage du
socle Eburnéen au Togo afin d’envisager une meil-
leure conservation de ces formations végétales.

La présente étude voudrait contribuer a une
meilleure gestion de la composante des ligneux du
paysage du socle éburnéen au Togo. Elle se pro-
pose d’évaluer la diversité structurale des ligneux
et de déterminer la relation entre parameétres
structuraux et formes d’utilisation des terres au
sein du paysage.

2. Matériels et méthodes

2.1. Milieu d’étude

Le socle Eburnéen est situé au nord-ouest du Togo
dans la région des Savanes (Figure 1). L'affleure-
ment s’observe entre -0°14’ et 0°49’ LE et 10 °77’
et 11°11° LN. Ce paysage a une superficie de 1
293 km? (Poss, 1996), soit 13,4% de la région des
Savanes.
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude.

Le paysage du socle Eburnéen est une péné-
plaine constituée d'un vaste ensemble de terrains
tres plissés, métamorphisés et largement granitisés
sur lequel repose en discordance des terrains sédi-
mentaires du bassin de la volta formant la couver-
ture (Blaser et al. 2011). II s'agit d'un socle tres
ancien qui s'étend sur une grande partie de
I'Afrique occidentale dont la bordure est située en
territoire togolais. Le socle Eburnéen est principa-
lement constitué de granite et de gneiss tres hété-
rogénes méme a une échelle métrique. Il comprend
également des amphibolites et des amphibolo-
pyroxénites qui affleurent sous forme d'auréoles
de bandes quelques hectares (Blaser et al. 2011).

Deux types de sols se sont développés sur le
socle Eburnéen. Il s’agit des sols peu évolués d’ap-
port (sols ferrugineux tropicaux lessivés a faible
profondeur) et des sols peu évolués d’érosion. En
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dehors des deux principaux types, on retrouve éga-
lement; des sols hydromorphes formés des allu-
vions déposées par les cours d’eau. Le socle Ebur-
néen est drainé par plusieurs cours d’eau relevant
des sous bassins de la Volta blanche et de I'Oti. Les
plus importants sont entre autres le Biankouri,
Oubiaro et le Zintagou.

Le paysage du socle Eburnéen jouit d'un climat
tropical soudanien a deux saisons (Jacquin et al.
2010). Une saison seche d’environ sept mois
(octobre a avril) et une saison des pluies couvrant
une période relativement courte (mai a sep-
tembre). Les températures oscillent entre 23 et 32°
C en saison seche et entre 22 et 34°C en saison des
pluies. La température moyenne annuelle dans
cette zone est de 28°C (Jacquin & Goulard 2013;
Folega et al. 2019). La quantité de pluies varie
entre 800 et 1100 mm ; mais n’excéde pas 963 mm
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de nos jours. Le socle Eburnéen est sous 'emprise
de 'harmattan et de la mousson, qui s’installe res-
pectivement en saison séche et en saison pluvieuse.

Sur la base des travaux de recherches conduit
en 2019, cinq formes d’utilisations (Folega et al.
2019) majeures des terres ont été identifiées. Il
s’agit:

Zones de végétation marécageuses saisonnier
comprennent dominées par les espéeces de Dichros-
tachys cinerea (L.) Wight & Arn. (46%), Azadirachta
indica A. Juss. (13%), Sarcocephalus latifolius
(Smith) Bruce (9%), Vitellaria paradoxa Gaertn. f.
(9%), Acacia sieberiana DC. (7%) ;

Parcs agroforestiers constitués essentiellement
de Vitellaria paradoxa Gaertn. f. (26%), Azadirachta
indica A. Juss. (24%), Dichrostachys cinerea (L.)
Wight & Arn. (3%), Anogeissus leiocarpus (DC.) Guill.
& Perr. (4%).

Jardins de case/trame urbaine a majorité Senna
siamea (Lam.) Irwin & Barneby (51%), Azadirachta
indica A. Juss. (18%), Mangifera indica L. (5%), Lan-
nea microcarpa Engl. & K. Krause (4%), Moringa
oleifera Lam. (4%) ; et

Savanes dégradées dominées par Vitellaria pa-
radoxa Gaertn. f. (10%), Dichrostachys cinerea (L.)
Wight & Arn. (11%), Vitex doniana Sweet (3%),
Terminalia laxiflora Engl. (3%).

Tout comme les ressources végétales, la faune
subit de fortes pressions dues a la croissance dé-
mographique et a I'urbanisation. Outre les feux de
végétations couplés au braconnage, d’autres pra-
tiques cynégétiques basées sur I'abattage illicite de
la faune représentent un grave danger pour la
faune sauvage dans cette zone (Polo-Akpisso et al.
2016). Cependant, il dispose d’une faune aquatique
dominée de Synodontis obesus, Hepsetus odoe,
Labeo coubie, Gymnarchus niloticus, Heterotis niloti-
cus, Paraphiocephalus obscurus, Pelmatochromis
guntheri, Tilapia zillii, etc. Les reptiles représentés
Crocodylus niloticus, Python sebae, Varanus y sont
rencontrés dans les écosystémes et agrosystemes.
L’avifaune tres diversifiée est a dominance pélican
(Pelecanus  sp.) et jabiru du  Sénégal
(Ephippiorhynchus senegalensis).

La population de la zone est estimée de 253
566 habitants selon le 4¢me Recensement Général
de la Population et de I'habitat réalisé en 2010
(INSEED-TOGO, 2011). Cette population est inéga-
lement répartie dans 29 cantons qui couvrent
quatre préfectures (Cinkassé, Tone, Kpendjal et
Tandjoare) et est exclusivement composée des
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groupes socioculturels tel que les Bissa, Gourma,
Mamproussi, Moba, Peuls, et Yanga. Les revenus
des ménages de ce paysage sont basés essentielle-
ment sur l'agriculture, I'élevage, et de la commer-
cialisation des produits agricoles. Sur les marchés
locaux, le mil, le sorgho, le soja, le mais sont des
céréales couramment rencontrées. D’autres pro-
duits tels que les produits saisonniers comme la
patate douce, les ignames, le manioc, les produits
maraichers et les fruits spontanés (Karité, Raisi-
nier, Vitex, etc.) ne sont pas du reste. On y trouve
aussi des produits de la péche (anguilles, silures,
carpe, crabe) et de 'élevage (volaille, fromage, bé-
tails). Les marchés sont, les lieux publics ou se dé-
roulent les transactions. La plupart de ces marchés
sont bihebdomadaires dans les grands cantons
(Hutchinson et al. 2015).

2.2. Collecte des données de terrain

A partir du fichier vecteur du socle éburnéen et du
logiciel QGIS 3.83 (Folega et al. 2021), 99 points a
maille réguliere de 5 km ont été posés afin de géné-
rer les placettes d'inventaire (Figure 2). Ce choix
s’explique par la volonté d’échantillonner systéma-
tiquement les ligneux dans toutes les différentes
formes d’utilisations des terres dans le socle.

Les points d’échantillonnage ont été traqués a
partir de I'application MapsMe installé sur un télé-
phone portable. A chaque point d’échantillonnage
un quadra de 1 ha soit 100 m x 100 m a été établie
grace au penta décametre et au GPS.

2.2.1. Inventaires forestiers

Ainsi tous les individus ligneux dont le diametre a
hauteur de poitrine (DHP=1,30 m) est supérieur ou
égal a 5 cm (Lisle, 2006; Gorelick et al. 2017; Fole-
ga et al. 2019) sont systématiquement mesurés.
Les mesures concernent le diameétre, la hauteur f{it,
la hauteur totale, le diameétre de la couronne (N-S
et E-W), I'état de santé. Le diametre est mesuré a
I'aide d’un ruban pi au dhp, tandis que la hauteur
est mesurée a l'aide d'un I'’hypsometre. Pour
chaque individu mesure une nomenclature suivant
les flores analytiques du Togo (Brunel et al. 1984)
et du Bénin (Akoegninou et al. 2006) lui est affecté
couplée de sa forme biologique et phytogéogra-
phique (White, 1986; Jiirgens et al. 2012; Thiom-
biano et al. 2012).
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2.2.2. Inventaires écologiques

En dehors de l'inventaire forestier, les caractéris-
tiques écologiques ont été relevées dans chaque
quadrat d’échantillon. Il s’agit notamment du taux
de recouvrement global de la végétation, du type
d’occupation et d’utilisation du sol, du niveau de
drainage, du niveau d’exploitation du bois, la densi-
té des pratiques culturales, I'intensité des feux de
végétation. Ces parametres sont notés en utilisant
une échelle a trois grandeurs : « faible », « élevée »
et « tres élevée ».
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Burkina Faso
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2.3. Analyses statistiques

2.3.1. Analyse de la diversité structurale des
ligneux

Apreés la saisie des données, suivies d’'une double
vérification (controle de qualité), une matrice
principale «61 quadrat x Espéces » est établie.
Cette matrice a permis de dresser la liste générale
des especes.

Ensuite définit de facon appropriée, il s’adjoint a
chaque espece des moyennes statistiques calcu-
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Figure 2. Présentation des 99 points d’inventaires de la végétation.
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Tableau 1. Les différents parameétres statistiques.

Parametres

Formules

Sources

Densité totale (D) des ligneux

Diamétre moyen (Dm)

Surfaces terriéres (G) G

Hauteur moyenne

D=—

n

5 (Melesse &Jordan 2002)

(Melesse & Jordan 2002)

(Karimi & Peng 2004)

(Karimi & Peng 2004)

n > nombre de pieds par relevé et S > aire de relevé en hectare, di> diameétre a 5,74 m de I'arbre i et hi> hauteur

de l'arbre

lées a partir des parameétres physiques mesurés.
Ces calculs concernent particuliérement les para-
metres dendrométriques tels que la densité des
tiges a I'hectare (nombre de pieds/ha), le diamétre
moyen (Dm en cm), la hauteur moyenne (Hm en
m) et la surface terriére (G en m2/ha) dont les for-
mules sont résumées ci-dessous (Tableau 1) .

2.3.2. Relation entre parametres structuraux et
utilisation des terres

Pour réaliser cette analyse, les données de la ma-
trice précédente sont réorganisées en fonction du
type d’utilisation des terres. Ainsi, pour chaque
type d’utilisation des terres de la zone d’étude, les
composantes de la diversité alpha telles que : la
richesse spécifique (Rs), l'indice de Shannon-
Wiener (Ish) [I'équitabilité de Piélou (E)
(Magurran, 2005), et l'indice de valeur d’'impor-
tance des espéces (IVI) (Karimi et Peng 2004; Pe-
reki et al. 2013) sont analysées comme relevé dans
le Tableau 2.

Pour chaque type d’utilisation des terres, les
paramétres dendrométriques tels que la densité
des tiges a I'hectare (D), le diamétre moyen (Dm
en cm), la hauteur moyenne (Hm en m) et la sur-
face terriere (G en m2/ha) sont également dé-
duites.

Le calcul de la biomasse aérienne (BA) par les
équations allométriques développées par (Chave et
al. 2005) et celui de la biomasse souterraine (BS)

12

évaluée a partir de la biomasse aérienne par le mo-
dele développé par (Cairns et al. 1997) de chaque
arbre dans les relevés échantillonnés, ont permis
d’évaluer la biomasse totale (productivité) dispo-
nible sur le socle éburnéen.

BA=EXP [-2,187+0,916LN (pHD?)] 1

Avec D : diametre a hauteur de poitrine (Diallo
etal. 2011); p : densité spécifique du bois (en t/m3
séché a 103°C) et H : hauteur totale de I'arbre.

Pour les espéces dont la densité spécifique n’est
pas connue, la densité moyenne p= 0,58 t/m3 a été
attribuée par (Chave et al. 2005).

BS= EXP [-1,0587+0,3386LN(BA)] (2)

Avec BS : biomasse souterraine et BA : biomasse
aérienne.

La somme de la biomasse aérienne (BA) et la
biomasse souterraine donne la biomasse totale (Da
etal. 2008):

BT = BA + BS (3)

Le Stock de Carbone (SC) a été déduit par la for-
mule suivante :

SC= BT x CF (4)

CF : le ratio de carbone par défaut toutes es-
péces confondues(Sylla, 2012), égal a 0,47.
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Tableau 2. Composantes de la diversité alpha.

Composantes Formules Sources
Richesse spécifique (Rs) RS =35
3
Indice de diversité de Shannon (Ish) : Ish = — ) (niln)log, (niln) (Karimi & Peng, 2004)

Indice de Valeur d'Importance des especes (IVI)

Indice d’équitabilité de Piélou (E)

IVI = Rdo + Rde + Fr
Ish
T log2§

1=1

(Manandhar et al. 2009)

(Satyanarayana et al. 2011)

S:nombre total des espéces d’un biotope; Rdo :la dominance relative, Rde : densité relative; Fr > Fréquence rela-
tive, ni :nombre d’individus de I'espéce i, n = nombre total d’individus.

L’équivalent de CO; (EqC) est déterminé par la
relation suivante:
EqC = 3,67 x SC (Sylla, 2012) (5)
En fin selon le type d’utilisation des terres, les
analyses de statistique descriptive sont appliquées
aux données d’inventaires écologiques afin d’éta-

blir une relation entre potentiel ligneux et menaces
potentielles.

3. Résultats

3.1. Diversité structurale des ligneux du pay-
sage

Les inventaires physiques des ligneux dans les dif-
férents quadrat installés ont permis de faire res-
sortir un total de 757 individus constitués de 49
espéces ligneuses reparties en 41 genres et 21 fa-
milles. La courbe rang-fréquence des especes
(Figure 3) montre une forte présence de certaines
espéces comme Azadirachta indica A. Juss. (20%),
Vitellaria paradoxa Gaertn. f.(19%), Senna siamea
(Lam.) Irwin & Barneby (10%), Diospyros mespili-
formis Hochst. ex A. Rich. (9%), Borassus aethiopum
Mart. (7%), Lannea microcarpa Engl. & K. Krause
(3%), Tamarindus indica L. (3%). Les autres es-
peces ont des fréquences inférieures a 3%. La cor-
rélation des diameétres en fonction des hauteurs
des individus d’arbres (Figure 4) montre une forte
abondance des individus de faible diametre et hau-
teur.
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Les familles les plus représentées en nombre
des espéces sont les Meliaceae (21%), Sapotaceae
(19%), Caesalpiniaceae (13%), Ebenaceae (9%),
Arecaceae (8%), Anacardiaceae (7%), Mimosaceae
(6%). Les autres familles ont peu d’espéces repré-
sentatives.

Une forte dominance des mésophanérophytes
(55%) est observée sur le spectre biologique des
especes suivies des microphanérophytes (31%).
Les Macrophanérophytes et les nanophanéro-
phytes sont les moins représentés avec respective-
ment 13% et 1%.

Le spectre phytogéographique des especes
montre une dominance des soudano-zambéziennes
(25%) suivies des espéces paléo-tropicales (22%),
les éléments de base soudanienne (20%), les es-
péces introduites (14%) et plurirégionales afri-
caines (9%). Les especes guinéo-congolaises (3%),
soudano-guinéennes (3%), pantropicales (3%) et
afro tropicales (1%) sont tres faiblement représen-
tées.

Le diamétre moyen des ligneux de ce paysage
est de 32,20 cm * 5,53 alors que la hauteur
moyenne est de 6,83 m = 0,87. La hauteur fht
moyenne est de 2,53 m * 2,06. La surface terriere
de ces ligneux peut-étre estimée a 1,46 m2/ha *
1,21. Les indices de Shannon (Ish) et d’équitabilité
de Piélou (E) sont respectivement de 3,95 bits et
0,71. La densité des ligneux est de 12,41 pieds/ha.

La répartition des individus ligneux par classe
de diametre montre une structure en « L » centrée
sur une classe de diameétre de 5-35 cm de diametre
(Figure 5). Ceci illustre donc une forte représenta-
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Tableau 3. Vue synoptique des paramétres structuraux du paysage.

Occupations de sol ZVS PA JC SD
Nombre de relevés 9 38 10 4
Densité moyenne (pieds/ha) 15,33 11,24 15,4 9,5
Surface terriére (mz/ha) 1,51 £ 0,04 1,57 £ 0,15 1,15+ 0,67 1,04 £ 0,92
Diametre moyen (cm) 28,69 + 13,59 35,43 +7,75 26,27 +2 34,75 + 13,85
Hauteur moyenne (m) 6,50 + 2,23 7,07 +£1,20 6,44 +1,55 6,34 +5,28
Hauteur f(it moyen (m) 2,21+ 1,17 2,50+0,58 2,51+1,25 2,50+2,10
Indice de Shannon (bits) 3,67 3,6 2,6 2,87
Equitabilité de Piélou 0,82 0,68 0,61 0,86

ZVS : zone de végétation saisonniere ; PA : parcs agroforestiers ; JC: jardin de case ; SD : savanes dégradées

tivité des individus de petit diametre montrant
donc un peuple stable des ligneux de ce paysage.

L’histogramme des peuplements de ligneux
prospectés dans le paysage du socle éburnéen
montre une structure en « cloche » par rapport aux
classes de hauteur.

Les hauteurs varient entre 1-17 m montrant une
forte représentativité des individus a hauteur
moyenne dans le milieu (Figure 6). Les individus
les plus représentés sont concentrés dans la classe
de hauteur de 7-9 m.

Les déterminants écologiques en fonction de
I'’échantillonnage sont résumés dans le Tableau 3
pour faciliter une compréhension rapide de la
structure des composantes paysagere de la zone
d’étude.

3.2. Relation des parameétres structuraux et uti-
lisation des terres

3.2.1. Zones de végétation saisonniere
(périmetres maraichers)

Les zones de végétation saisonniére comprennent
9 relevées constituées de 25 especes, 21 genres, 15
familles et 138 individus. Les espéces les plus re-
présentées sont : Dichrostachys cinerea (L.) Wight
& Arn. (46%), Azadirachta indica A. Juss. (13%),
Sarcocephalus latifolius (Smith) Bruce (9%), Vitella-
ria paradoxa Gaertn. f. (9%), Acacia sieberiana DC.
(7%). Les ligneux inventoriés dans les zones de
végétation saisonniére présentent un diametre
moyen qui est égal a 28,69 cm * 13,59 avec une
hauteur moyenne qui est de 6,50 m * 2,23 puis
d’'une hauteur fiit moyen qui est égal a 2,21 m *
1,17. La surface terriere des ligneux rencontrés
dans les champs peut étre estimés a 1,51 m2/ha +

15

0,04 avec un indice de diversité de Shannon(Ish)
qui est égale a 3,67 bits et I'indice d’ équitabilité de
Piélou est de 0,82. La densité des ligneux est de
15,33 pieds/ha dans ces périmetres maraichers.

La répartition des individus ligneux par classe
de diamétre dans ce type d’utilisation des terres
montre une structure en «L» centrée sur une
classe de diamétre 5-15cm (Figure 7), ceci repré-
sente donc une dominance des individus de faible
diametre.

La distribution des classes de hauteurs indique
une structure en «cloche» dans tous les champs.
Cette structure s’ajuste par la valeur de coefficient
de forme de Weibull qui est ¢ = 1,79 traduisant ain-
si une prédominance des individus de hauteurs
moyennes (Figure 8). Ainsi les individus dominants
sont compris entre 3-5 m et 5-7m de hauteur.

Les 33% des zones de végétations saisonniéres
prospectées ont un sol argileux, suivi des sols sablo
-argileux et argilo-sableux 22% chacun 11% des

Weibull
a=099h=646c=186

BOGHED
hbbE

Densité (pieds/ha)
r~

Classe de Hauteur(m)

Figure 8. Distribution verticale des ligneux re-
censés.
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champs sont dominés par la cuirasse. D’aprés ces
parametres écologiques (Tableau 4), l'intensité
d’érosion est faible dans 67% des périmétres ma-
raichers et trés élevés dans les 33%. Les cultures
sont tres denses dans 67% des parcelles et denses
dans 33%.

Dans 44% des cas, le paturage est élevé et tres
élevé dans 44%. L’intensité de feu de végétation est
faible de 56% et trés élevée de 33% suivie d'un
prélévement de bois qui est élevé de 33% et faible
dans les 44% des cas. La concentration des habita-
tions reste faible dans toutes les zones de végéta-
tion saisonniére.

3.2.2. Parcs agroforestiers

Les parcs agroforestiers comprennent 38 relevées
constituées de 38 espéces, 31 genres, 18 familles et
427 individus. Les especes les plus représentées
sont : Vitellaria paradoxa Gaertn. f. (26%), Aza-
dirachta indica A. Juss. (24%), Dichrostachys cinerea
(L.) Wight & Arn. (3%), Anogeissus leiocarpus (DC.)
Guill. & Perr. (4%). Les ligneux inventoriés dans les
parcs présentent un diametre moyen qui est égal a
35,43 * 7,45 avec une hauteur moyenne de 7,07 m
+ 1,20 puis d’'une hauteur flit moyen égal a 2,50 m
+ 0,58. La surface terriére de ces ligneux rencon-
trés dans les parcs peut étre estimée a 1,57 m2/ha
+0,15.

L’indice de diversité de Shannon (Ish) est égal a
3,6 bits et 'indice d’équitabilité de Piélou est de
0,68. La densité des ligneux est de 11,24 pieds/ha
dans ces parcs. La répartition des individus ligneux
par classe de diametre dans les parcs montre une
structure en « L » marquée par une dominance des
individus de la classe de diameétre 5-15cm (Figure
9), ceci traduit donc une dominance des individus
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recenseés.

Tableau 4. Vue synoptique des paramétres écologiques des zones de végétation saisonniere.

Types de sol (%) Parameétres écologiques  Faible (%) Elevé (%) Trés élevé (%)
Erosion 67 33 -
Cuirasse 11 Culture - 33 67
Argileux 33 Paturage 12 44 44
Sableux 11 Feu de végétation 56 11 33
Sablo-Argileux 22 Prélévement de bois 44 33 22
Argilo-Sableux 22 Habitat 100 - -
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Tableau 5. Vue synoptique des paramétres écologiques des parcs agroforestiers.

Types de sol (%) Paramétres écologiques  Faible (%) Elevé (%) Trés élevé (%)
16 Erosion 53 44 3
Cuirasse 24 Culture 11 34 55
Argileux 8 Paturage 16 53 32
Sableux 21 Feu de végétation 63 24 13
Sablo-Argileux 32 Prélévement de bois 39 50 11
Argilo-Sableux Habitat 89 11 -
de faible diameétre dans les parcs agroforestiers.
La distribution des classes de hauteurs indique
une structure en «cloche» dans les parcs agrofo- Weibull
restiers. Cette structure s’ajuste par la valeur de b 4 22400b= 0 M=%
coefficient de forme de Weibull qui est ¢ = 2,38. ~ 5T ’ ' ’
Montrant ainsi une prédominance des individus de g 4_12::;:§}:,}:, e
hauteurs moyennes (Figure 10). Ainsi les individus h Cocecen CARARAKA
dominants dans les parcs sont compris entre 9 - H 3';:;:;:;:;:::;:: ::;(;;f:{-::’:;
11 m de hauteur. PR SR o oy RN
Les parcs inventoriés sont essentiellement ins- E TR Rty RO O m; =
tallés sur des sols argilo-sableux 32%, des sols ar- @ 0 SOEOONG0 KOOB0N i "““*‘l‘,‘,‘,‘:‘,‘,‘,‘zh,m
gileux (24%) et des sols riches en cuirasses 16% 5 o s & N 8 A
ntonsig d'éront . { O
(Tableau 5). L'intensité d’érosion reste faible dans a o )5,"' 4 o o ) 1
la plupart des parcs 53% et élevée dans les autres \ \ \ v \ N

44%. Les cultures sont trés denses dans 55% de
ces parcs et moins denses dans 34%. Dans 32% des
parcs, le niveau de paturage est tres élevé et faible
dans 16%. L'intensité de feu de végétation est
faible dans 63% des parcs. Le prélevement de bois
est élevé de 50% et faible dans les 39% des cas. La
concentration des habitations reste faible dans
89% et élevée dans 11% des cas étudiés.

3.2.3.Jardin de case

Les jardins de case représentent 10 relevés consti-
tués de 18 espéces, 18 genres, 13 familles et 154
individus. Les espéces les plus représentées sont :
Senna siamea (Lam.) Irwin & Barneby (51%), Aza-
dirachta indica A. Juss. (18%), Mangifera indica L.
(5%), Lannea microcarpa Engl. & K. Krause (4%),
Moringa oleifera Lam. (4 %).

Les ligneux inventoriés dans les jardins de case
présentent un diamétre moyen de 26,27 + 2,00
avec une hauteur moyenne qui est de 6,44 m + 1,55
puis d’'une hauteur ft moyen qui est égal a 2,51 m
+ 1,25. La surface terriére des ligneux rencontrés
dans ces jardins de case peut étre estimée a 1,15
mz/ha + 0,67 avec un indice de Shannon (Ish) égal

a 2,60 bits; l'indice d’équitabilité de Piélou est de
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Figure 11. Distribution diamétrique des li-
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0,61. La densité des ligneux est de 15,40 pieds/ha.

La répartition des individus ligneux par classe
de diametre montre une structure en « L » centrée
sur une classe de diameétre 5-15cm (Figure 11),
ceci représente donc une dominance des individus
a faible diametre dans les jardins de case.

La distribution des classes de hauteurs indique
une structure en « cloche ». Cette structure s’ajuste
par la valeur de coefficient de forme de Weibull est
¢ = 2,37 Montrant ainsi une prédominance des indi-
vidus de hauteurs moyennes (Figure 12). Ainsi les
individus dominants dans les parcs sont compris
entre 7-9 m de hauteur.

Les jardins de cases inventoriés sont essentielle-
ment constitués de sol argilo-sableux a 60%, argi-
leux a 20% (Tableau 6). L'intensité d’érosion reste
faible dans 80% des jardins de case et élevé dans
les 20%. La proportion des cultures reste tres den-
se dans 40% de ces milieux d’habitations et moins
dense voire méme faible dans 30%. Dans 50% des
habitations, le niveau de paturage est trés élevé et
faible dans 30%. L’intensité de feu de végétation
est faible de 50% et reste aussi élevé dans 40% des
cas étudiés. Dans les milieux d’habitations, le préle-
vement de bois est élevé dans 70% des cas ainsi
que la concentration des habitations qui est de
50%.

3.2.4. Savanes dégradées

Les savanes dégradées représentent 4 relevés
constitués de 5 espéces, 5 genres, 5 familles et 38
individus. Les espéces les plus représentées sont :
Vitellaria paradoxa Gaertn. f. (10%), Dichrostachys
cinerea (L.) Wight & Arn. (11%), Vitex doniana
Sweet (3%), Terminalia laxiflora Engl. (3%).

Les ligneux inventoriés dans les savanes dégra-
dées ont un diametre moyen de 34,75 + 13,85 avec
une hauteur moyenne qui est de 6,34 m + 5,28 puis
d’'une hauteur fiit moyen qui est égal a 2,50 m *
2,10. La surface terriere des ligneux rencontrée
dans ces savanes dégradées peut étre estimée a

1,04 m2/ ha + 0,92 avec un indice de Shannon (Ish)
égal a 2,87 bits, l'indice d’équitabilité de Piélou est
de 0,86. La densité des ligneux est de 9,50 pieds/
ha. La répartition des individus ligneux par classe
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Tableau 6. Vue synoptique des paramétres écologiques des Jardins de case.

Types de sol (%) Parameétres écologiques  Faible (%) Elevé (%) Trés élevé (%)
Erosion 80 - 20

Cuirasse - Culture 30 40 30

Argileux 20 Paturage 30 20 50

Sableux 10 Feu de végétation 50 40 10

Sablo-Argileux 60 Prélévement de bois 20 70 10

Argilo-Sableux 10 Habitat 10 40 50
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Tableau 7. Vue synoptique des paramétres écologiques des savanes dégradées.

Types de sol (%) Paramétres écologiques  Faible (%) Elevé (%) Trés élevé (%)
Erosion 50 25 25
Cuirasse 75 Culture 50 50 -
Argileux - Paturage 50 50
Sableux 25 Feu de végétation 25 50 25
Sablo-Argileux - Prélevement de bois 25 25 50
Argilo-Sableux - Habitat 100 - -

de diamétre dans les savanes dégradées montre
une structure en « cloche » marquée par une domi-
nance des individus de la classe de diametre 35-45
cm (Figure 13), ceci illustre une fois encore une
dominance des individus de diametre moyen, mon-
trant ainsi le caractere dégradé des ressources li-
gneuses dans 'ensemble des savanes de ce pay-
sage.

La distribution des classes de hauteurs indique
une structure en « L » dans les savanes dégradées.
Cette structure s’ajuste par la valeur de coefficient
de forme de Weibull qui est c = 3,49 traduisant ain-
si une prédominance des individus de hauteurs
élevées (Figure 14). Ainsi les individus dominants
dans les savanes dégradées sont ceux qui ont une
hauteur supérieure a 9 m.

Les savanes dégradées inventoriées sont essen-
tiellement constituées a 75% de cuirasse et 25% de
sable (Tableau 7).

L’intensité d’érosion reste faible dans 50% des
relevés et trés élevée dans 25%. La proportion des
cultures reste élevée dans 50% des relevés et faible
dans 25%. Dans 50% des cas, le niveau de paturage
est trés élevé. L'intensité de feu de végétation est
faible de 25% et reste aussi élevée dans 50% des
cas étudiés. Le prélevement de bois est tres élevé
70% des cas, de méme qu’une forte concentration
des habitations dans tous les relevés.

3.3. Biomasse vivante et stock de carbone dans
les différentes formes d’utilisation des terres

La biomasse totale est de 235,53 t sur I’ensemble
des 99 ha prospectés. Le stock total de carbone a
été estimé a 4,64 t sur '’ensemble des différentes
formes d’utilisation des terres. L’équivalent en CO:
est de 4,10 t/ha. La biomasse aérienne a été esti-
mée a 1,70 t/ha et la biomasse souterraine a 0,66
t/ha. Par types d’utilisation de terre, on a 2,21 t/ha
de biomasses totales vivantes dans les champs ;
5,00 t/ha dans les parcs agroforestiers ; 1,41 t/ha
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dans les savanes et de 1,24 t/ha dans les jardins de
case. La biomasse totale, le stock de carbone, I'équi-
valent de CO: et la surface terriere sont illustrés
dans la Figure 15 qui montre que les parcs Agrofo-
restiers ont une biomasse totale, un stock de car-
bone, un équivalent de CO2 et une surface terriere
plus élevés que les autres groupes. L'équivalent de
CO: dans les parcs agroforestiers est au-dela de
8,63 t de COz/ha tandis que celui des champs est de
3,81 t de CO2/ha suivi de celui des savanes et les
jardins de case trés anthropisés qui stockent moins
de 3 t de COz/ha. Dans le cadre de notre étude, la
biomasse totale a été répartie en classe de dia-
metre afin de voir I'évolution du stock de carbone
et du nombre d’'individus en fonction des classes de
diameétre des arbres. Nous constatons qu'un
nombre élevé d’arbres de diameétre < 10 cm repré-
sente 0,45% de la biomasse totale épigée dans
toute la zone ol au méme moment un nombre
faible des arbres de diametre = 100 cm représente
19,22%. Par contre le nombre d’'individus diminue
avec l'augmentation du diameétre a partir de la
classe de diameétre [10-20]. Il existe donc une rela-
tion inverse entre les courbes de biomasse épigée
et du nombre d’individu en fonction des classes de
diameétre. La Figure 16 montre que la majeure par-
tie de la biomasse épigée est stockée dans les
arbres de diameétre = 100 cm. Il a été comparé a
I'évolution de la biomasse épigée et a celle de la
surface terriere sur I'ensemble afin de déduire la
relation qui existe entre ces deux parametres. Il
ressort de cette comparaison que la biomasse est
fonction de la surface terriére, mais les surfaces
terrieres <10 sont trés élevées et ont une faible
Biomasse totale. De I'analyse de cette Figure, nous
remarquons une relation de proportionnalité entre
la surface terriéere et la biomasse.

Les plus fortes valeurs de surface terriéres cor-
respondent aux valeurs élevées de biomasse épigée
et vice versa. Le stock de carbone est donc fonction
de la surface terriére Figure 17.
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4., Discussion

Les inventaires menés dans le paysage du socle
éburnéen ont permis de recenser 48 espéces répar-
ties entre 41 genres et 21 familles. Ces résultats
sont comparables aux travaux de recherches réali-
sés dans les savanes soudanienne et sahélienne ou
Aboubacar et al. (2018) on identifie 36 especes
ligneuses réparties en 30 genres et 19 familles en
étudiant la structure des populations naturelles de
Neocarya macrophylla, ligneux d'intérét alimentaire
a Dallol Bosso au Niger. (Foumier et al. 2001)
Quant a eux, relevent 54 especes ligneuses repar-
ties en 43 genres et 24 familles dans les parcs a
Cordyla pinnata (Lepr. ex A. Rich.) Milne-Redh. Du
Bassin Arachidier (Sénégal). Toujours dans les
mémes latitudes, d’autres chercheurs ont respecti-
vement inventorié 55 (Aleza et al. 2018) et 53 es-
péces (Ouédraogo et al. 2008) ligneuses au Burkina
Faso. Ce qui précéde confirme que le socle ébur-
néen est dominé par les écosystémes ouverts. Ce-
pendant, la différence entre une étude et une autre,
pourrait s’expliquer par le choix de la méthode de
collecte des données et des formes biologiques
considérées qui différent d’'une étude a une autre.

La dominance des Meliaceae, Caesalpiniaceae et
Sapotaceae confirme que le socle jouit d'un climat
sec (Aubreville, 1950) caractéristiques des savanes
africaines (Fousséni et al. 2019; Lisle, 2006) puis
correle par une dominance des espéces soudano-
zambéziennes (Aleza et al. 2015). La présence des
espéces guinéo-congolaises est sans doute en lien
avec le réseau hydrographique favorable au déve-
loppement d’'une flore relativement plus hydro-
phile, tandis que la présence remarquable des es-
péces pantropicales, plurirégionales africaines
montre une pression anthropique dans cette zone.
L’abondance relative des espéces soudaniennes sur
les autres types phytogéographiques confirme la
variabilité de la zone d’étude (Fousseni et al. 2010).

L’existence des espéces sahéliennes dans cette
zone soudanienne a été possible grace aux animaux
transhumants (Hahn-Hadjali et al. 2006).

La distribution des especes par classe de dia-
metre et de hauteur peut étre catégorisée en deux
types de structures. La distribution en « L » est ca-
ractérisée par une répartition décroissante des
individus montrant que la pérennité des ligneux est
assurée sur I'ensemble du milieu. Cette forte pro-
portion de jeunes individus s’expliquerait par un
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fort taux de germination des espéces dans la zone.

En termes de gestion des ressources forestieres
cette structure diamétrique présente une bonne
allure, car les individus de petit diametre attein-
dront de grosse dimension dans quelques dizaines
d’années et pourront assurer la reléve des res-
sources ligneuses disponibles. Les individus de
gros diamétre peuvent étre exploités afin de laisser
la place aux petits individus d’accroitre dans de
bonnes conditions et de pouvoir remplir pleine-
ment leur fonction d’autant plus que la pérennité
est plus ou moins assurée sur I'ensemble du pay-
sage. La distribution en «cloche » est caractérisée
par une grande proportion des individus de classe
moyenne, illustrant donc le caractere dégradé des
ressources et confirmant que la régénération est
menacée dans les savanes. Cette dégradation est en
partie due a une forte demande en ressources li-
gneuse pour la satisfaction des besoins vitaux im-
médiats dans les ménages (Devineau et al. 2010).

Au nord du Togo, le surpaturage et la déforesta-
tion contribuent a la reconfiguration des écosys-
témes et du paysage aussi bien sur le plan typolo-
gique, physionomique que structural. Dans cette
zone climatique I'architecture paysagere fortement
anthropisée est guidée par la recherche constante
des valeurs agronomiques, économiques et alimen-
taires (Wittig et al. 2002; Diallo et al. 2011).

De toutes les unités d’utilisation des terres, les
zones couvertes de végétation saisonniére recelent
des densités importantes (15,33 pieds/ha). Ainsi,
les faibles densités observées au niveau des autres
formes d’utilisations sont sans doute en lien avec la
propension des pratiques anthropiques de gestions
des ressources naturelles. Cette situation traduirait
également l'effet dune forte pression zoo-
anthropique exercée sur les ligneuses a travers le
paturage, ététage, écimage ou élagage inadapté et
nocif, coupe frauduleuse, écorcage partiel, la phar-
macopée par les populations riveraines (Liu &
Zhou 2004; Hahn-Hadjali et al. 2006; Fousseni et al.
2010; Fousseni et al. 2012; Koumoi et al. 2013;
Lefdmeister et al. 2019).

Le méme constat est fait dans les formations a
Pterocarpus erinaceus au Bénin et révele qu’ une
diminution progressive en individus ligneux
adultes des classes de diamétre supérieure ou
égale a 35 cm augmenterait la vulnérabilité des
arbres tres agés face aux menaces de sauvegardes
et de conservations (Zombré, 2006).

L’'indice de Shannon dans les parcs est de 3,67
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indiquant donc une forte représentativité des es-
peces dans les zones de végétation saisonniéres,
I'indice d’équitabilité de Piélou dans ces zones est
de 0,82 ce qui montre une dominance de certaines
espéces sur d’autre.

Dans les parcs agroforestiers, la structure dé-
mographique tres vieillissante, aux valeurs produc-
tives est limitée significativement. Ce parametre
structural commun aux parcs et agrosystémes
ouest africain est sans doute lié a la préservation
des arbres utilitaires qui auraient bénéficiés des
traitements sylvicoles de la part des paysans du-
rant les divers campagnes agricoles (Koumoi et al.
2013; Aleza et al. 2015). L'indice de Shannon dans
les parcs est de 3,6 indiquant donc une forte repré-
sentativité des espeéces dans les parcs agrofores-
tiers, I'indice d’équitabilité de Piélou qui est égal a
0,68 montre aussi une faible dominance de cer-
taines espéces sur d’autres. Cette configuration
structurale des parcs agroforestiers est a la fois la
résultante d'un long processus de dégradations
sélectives des individus juvéniles au profit des es-
sences jugées utiles par les paysans et des pertur-
bations liées aux feux de végétations associée aux
pratiques culturales sur brulis. Elle explique en
définitive les valeurs élevées de diamétres moyens,
de surface terriére et hauteur moyenne (Foumier
et al. 2001; Bamba et al. 2008; Koumoi et al. 2013;
Aleza et al. 2015; Atakpama et al. 2017).

Le paysage est aussi caractérisé par des jardins
de case pour des densités de 15,40 pieds/ha et de
surface terriére de 1,15 #0,67 m?/ha. Cette densité
compte parmi les plus élevées de toutes les unités
d’occupation des sols du paysage. Cette situation
est fortement corrélée a la capacité et au savoir-
faire des résidents dans les mécanismes de domes-
tication de certaines aux valeurs multiples
(Gomgnimbou et al. 2009; Lamboni, 2016). Cet état
est confirmé aussi par la volonté (Bouko et al.
2007; Dimobe et al. 2012) de disposer du bois
d’ceuvre et de service d’essence Azadirachta indica
A. Juss. et Diospyros mespilliformis dans les jardins
de cases. L'indice de Shannon dans ces unités d’oc-
cupation est de 2,6 indiquant donc que les especes
sont faiblement représentées dans ces occupations
et I'indice d’équitabilité de Piélou qui est égal a
0,61 montre donc une faible dominance de cer-
taines espéces sur les autres.

Une faible couverture de végétation (9,4 pieds/
ha) domine les savanes dégradées de la zone
d’étude. Ce type d’occupation n’est pas épargné par
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des actions anthropiques qui déciment quelques
rares ressources qu'elles contiennent. Seules
quelques essences ligneuses de Vitellaria paradoxa
Gaertn. f, Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn,
Vitex doniana Sweet, sont bien conservées dans ces
savanes (Dimobe et al. 2015). Cette conservation
est d'une importance capitale pour les populations
du fait des ressources en produit forestier non li-
gneux (PFNL) qu’elles apportent (Gomgnimbou et
al. 2009). L’indice d’équitabilité de Piélou qui est de
0,86 montre que les espéces sont moins représen-
tées et l'indice de Shannon qui est égale a 2,87
montre que certaines especes sont plus représen-
tées dans les savanes

Les stocks de biomasse et de carbone sont es-
sentiels pour la mise en ceuvre des stratégies d’at-
ténuation des changements climatiques, et notam-
ment le mécanisme de réduction des émissions
dues a la déforestation et a la dégradation
(REDD+). Sur l'ensemble des différentes formes
d’utilisation des terres inventoriées sur le paysage
du socle éburnéen, les estimations du stock total de
carbone sont de 1,11 t/ha avec une quantité de
biomasses totales de 9,86 t/ha. Les parcs agrofo-
restiers ont stocké 5,00 t/ha, les champs 2,21 t/ha,
les savanes 1,41 t/ha et les jardins de case 1,24 t/
ha. Nos résultats sont comparables aux estimations
de (Dimobe et al. 2017) au Plateau a Abidjan en
Cote d’Ivoire (90,61 t/ha), de (Dimobe et al. 2018)
a Lomé (58,1 t/ha) et de Folega etal. (2017) a Kpa-
limé (83,63 t/ha). La valeur trouvée est largement
inférieure aux trois autres citées. Cet écart serait
dii aux zones d’études ou on a différents types de
saisons. Vers le nord deux saisons et vers le sud
quatre saisons et aux especes mises en place.
Certes 1,11 t/ha de COz semble étre négligeable
pour supprimer les effets du changement clima-
tique aux regards des besoins globaux, mais contri-
bue de fagon non négligeable a I'atténuer. L’équiva-
lent CO assimilé par les ligneux sur le socle Ebur-
néen équivaut a 4,10 t/ha. Il est important de rele-
ver que les valeurs de stock de carbone ne sont pas
des valeurs standards. Elles varient en fonction de
I'activité physiologique de 'arbre et de son rythme
de croissance, de méme que de la longueur de la
période de croissance et de la durée de la saison de
feuillaison (Dimobe et al. 2019). Les parcs Agrofo-
restiers ont une biomasse totale, un stock de car-
bone, un équivalent de CO: et une surface terriére
plus élevés que dans les autres groupes. L'équiva-
lent de CO: dans les parcs agroforestiers est au-
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dela de 8,63 t de COz/ha tandis que celui des
champs est de 3,81 t de COz/ha suivi de celui des
savanes et les jardins de case trés anthropisées qui
stockent moins de 3 t de COz/ha. Cette forte capaci-
té de stockage dans les deux groupes s’explique par
leurs gros diametres et de I'importance significa-
tive de leur densité de peuplement. Nous consta-
tons aussi que les parcs agroforestiers couvrent
une grande surface terriére comparativement aux
autres. Cela signifie que les paysans conservent
plus les especes qui sont dans les parcs agrofores-
tiers pour de diverse raison.

5. Conclusion

La présente étude réalisée dans le paysage du socle
éburnéen au Togo a permis de déterminer la diver-
sité structurale des ligneux; la relation entre para-
metres structuraux et utilisation des terres. Les
inventaires forestiers réalisés nous ont permis de
discriminer 49 espéces réparties en 41 genres et
21 familles. Les espéces les plus représentées sont
Azadirachta indica A. Juss., Vitellaria paradoxa
Gaertn. f. et Senna siamea (Lam.) Irwin & Barneby.
Les familles les plus représentées sont les Me-
liaceae, les Sapotaceae, les Caesalpiniaceae et les
Ebenaceae. Ainsi, 4 formes d’utilisation des terres
ont été identifiées grace aux relevés. La plupart de
ces formes d’utilisation des terres sont des zones
de végétation saisonniére suivis des parcs agrofo-
restiers, des jardins de case et des savanes dégra-
dées. Les structures en diamétre et en hauteur sont
caractérisées par une forte présence d’individus de
faible diameétre et de hauteurs moyennes dans la
plupart des formes d’utilisation des terres de la
zone.
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