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RÉSUME
Les inselbergs de la zone de suture panafricaine s’étendent sur trois pays : le Ghana, le Togo et le Bénin. Les investigations menées 

sur les formations végétales des inselbergs des pays Kabyè (Nord-Togo) ont pour objectif d’étudier leur diversité floristique et leur 
structure. La méthode utilisée est basée sur les inventaires floristiques le long des transects transversaux allant de la pénéplaine vers 
le sommet. Cette approche a permis de recenser 218 espèces réparties en 161 genres et 58 familles. 4 groupements végétaux sont 
identifiés. L’indice de Shannon varie de 2,97 bits dans les parcs agroforestiers à 4,98 bits dans le groupement des forêts denses sèches. 
La densité des ligneux varie de 40 tiges/ha dans les parcs agroforestiers à 150 tiges/ha dans le groupement des forêts denses sèches, 
et la surface terrière varie de 1,89 m2/ha à 15,79 m2/ha. La distribution des individus par classe de diamètre montre une structure en 
cloche dans les parcs agroforestiers et une structure en « J » renversé dans les groupements des formations naturelles. La structure 
par classe de hauteur présente une structure en cloche dans tous les groupements végétaux. Ceci témoigne de la pression sélective 
exercée par les populations locales. Dans ces conditions, seule une sensibilisation pour une gestion rationnelle de ces écosystèmes 
fortement anthropisés permettrait d’assurer leur durabilité.

Mots-clés : Diversité, formation végétale, inselbergs des pays Kabyè, structure, Togo

ABSTRACT
The inselbergs of the Pan-African suture zone extend over three countries: Ghana, Togo and Benin. The investigations carried out 

on the plant formations of the inselbergs of the Kabyè countries (North-Togo) aim at studying their floristic diversity and their structure. 
The method used is based on floristic inventories along transverse transects ranging from the peneplain to the summit. This approach 
led to the identification of 218 species in 161 genera and 58 families. 4 plant groups are identified. The Shannon index varies between 
2.97 bits in agroforestry parks to 4.98 bits in the grouping of dense dry forests. The density of ligneous trees varies from 40 stems / ha 
in agroforestry parks to 150 stems / ha in the grouping of dense dry forests, wooded savannas and trees and basal area varies from 
1.89 m2 / ha to 15.79 m2/ha. The distribution of individuals by diameter class shows a bell structure in the agroforestry parks and an 
inverted «J» structure in the groups of natural formations. The height class structure has a bell structure in all plant groups. This shows 
the selective pressure exerted by local populations. Under these conditions, only sensitization for the rational management of these 
highly anthropized ecosystems would ensure their sustainability.

Keywords: Diversity, vegetation formation, Kabyè inselbergs des pays, structure, Togo

Caractérisation de la végétation des inselbergs des pays Kabyè (nord-Togo).

Characterization of the vegetation of country inselbergs kabye (north-Togo).
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INTRODUCTION

Les recherches portant sur la composition floristique, la structure, la dynamique et l’organisation des 
formations végétales ont permis la caractérisation de plusieurs écosystèmes (A. H. Gentry, 1992, p. 4 ; K. 
Kokou et al. 2002, p. 12, A. K. Natta, 2003 p. 162; S. Porembski, 2007, p. 241). Les inselbergs sont des 
affleurements rocheux, souvent en forme de dôme, qui dominent les pénéplaines avoisinantes (I. Parmen-
tier et al., 2001, p. 352). Ils présentent des caractéristiques écologiques particulières et se distinguent des 
milieux environnants.

Les inselbergs sont très rependus dans la zone de suture panafricaine. Ils forment les reliefs les plus 
imposants des pays d’Akuse au Ghana, d’Agou, de Lito-Yoma, de Lato, d’Ahito-Méliendo, de Djabatouré, 
des pays Kabyè au Togo et de Dérouvarou au Bénin (B. E. Sabi, 2007, p. 129). Les différents inselbergs de 
cette zone présentent une forte diversité de communautés végétales liées à la forte variation des facteurs 
écologiques sur une petite échelle (E. Tindano et al., 2015, p. 26).

Les formations végétales des inselbergs de l’Afrique de l’Ouest ont commencé par faire l’objet d’études 
depuis l’époque coloniale (Schnell, 1952 ; Richards, 1957) et se sont poursuivies après les indépendances, 
(J. L. Adjanohoun, 1964, p. 81 ; D. J. Hambler, 1964, p. 583 ; D. Bonardi, 1966, p. 63 ; J. L. Guillaumet, 
1967, p. 76 ; S. Porembski et al., 1994, p. 242 ; 1996, 243 ; S. Porembski et W. Barthlott, 1997, p.469 ; R. 
H. Kouassi et al., 2014-b p. 39; E. Tindano et al., 2015, p. 30 ; M. Oumorou, 2003, p. 198 ; M. Oumorou et J. 
Lejoly, 2003, p.73 ; R. H. Kouassi et al., 2014-a, p. 39 ; E. Tindano et al., 2015, p. 26). Il ressort que ce sont 
des formations végétales très riches dont la diversité s’explique par les conditions écologiques particulières 
dans lesquelles elles évoluent (M. Oumorou, 2003, p. 176).

Au Togo, les inselbergs du sud-est et du centre ont fait l’objet d’étude respectivement par F. Folega et 
al., (2018, p. 14) et Katanga et al. (2015). Cependant dans les inselbergs des pays Kabyè, les études phy-
tosociologiques ont été réalisées uniquement soit sur une unité géologique isolée (A. Komo, 2011, p. 63) 
ou dans les bois sacrés (T. K. T. Tchamiè, 2000, p.12; T. M. Perezi, 2002, p. 48).

Des données floristiques exhaustives de la végétation des inselbergs des pays Kabyè ne sont donc pas 
disponibles. Ceci explique la nécessité de la présente étude dont l’objectif est de déterminer la diversité 
floristique et les caractéristiques structurales des formations végétales des inselbergs des pays Kabyè. 
Cet article est structuré en quatre parties à savoir, le cadre géographique, l’approche méthodologique, les 
résultats et la discussion.

CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE

Situés dans la partie est de la Région de la Kara (figure 1), les inselbergs des pays Kabyè couvrent une 
superficie de 1019 km² (T. Banassim, 2015, p. 209). Sur le plan administratif, ils couvrent les préfectures de 
la Kozah et de la Binah. Limités à l’ouest et au sud par la chaîne des monts du Togo (dorsale atakorienne), 
au nord et à l’est par la frontière avec la République du Bénin, les inselbergs des pays kabyè sont compris 
entre 9° 30’ et 10° de latitude nord et entre 1° et 1°20’ de longitude est. D’une largeur moyenne de 17 km 
(est-ouest), ils s’étirent, du sud au nord, sur 55 km en moyenne.
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Figure1 : Carte de localisation du secteur d’étude

Source : Image SRTM et INSEED, 2010

Les inselbergs des pays Kabyè forment une entité géomorphologique distincte, d’une altitude moyenne 
de 600 m, culminant à 802 m aux monts Soto dans le massif de Lama. Ils constituent un ensemble de quatre 
segments montagneux d’importance inégale dominant la pénéplaine périphérique de 400 m de comman-
dement. Il s’agit, du nord-est vers le sud-ouest, du massif de Boufalé-Massédéna (415 km²), du massif de 
Pessaré-Assirè (254 km²) et de celui de Lama (308 km²), et un peu plus au sud-est du massif de Sirka avec 
une superficie de 42 km².
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Les différents segments qui composent les inselbergs des pays Kabyè sont entourés de piedmonts avec 
de larges zones tabulaires en grande partie recouvertes de cuirasses. Des pénéplaines à interfluves longs 
(à l’ouest) ou courts (à l’est) succèdent aux plateaux dans la partie amont des grands bassins versants de 
la Binah, de Kpélou-Sossoa et de la Kara (P. Faure, 1985, p. 148).

Les différentes phases de métamorphisme qu’ont connues les inselbergs des pays Kabyè expliquent 
la diversité de faciès pétrographiques, mais aussi la présence des accidents tectoniques et de nombreux 
plans de foliation et de schistosité. Ces dispositions tectonique, texturale et structurale et les faciès pétro-
graphiques divers (de compétence inégale) prédisposent les inselbergs des pays Kabyè à la production 
des mouvements gravitaires.

Des sols peu évolués sur des modelés très rajeunis ou sur des gravillons et des colluvions sont rencontrés 
sur les inselbergs des pays Kabyè. On y distingue les sols peu évolués d’érosion lithique sur les versants 
montagneux et sur certaines collines et les sols peu évolués d’apport le long des cours d’eau et au pied des 
versants. Ils sont sableux et ont des aptitudes culturales réduites.

Les inselbergs des pays Kabyè sont soumis à un climat tropical soudanien caractérisé par deux saisons 
de durée presque égale : l’une sèche et l’autre pluvieuse. La saison pluvieuse commence en avril et prend 
fin en septembre et la saison sèche débute en octobre pour finir en mars. Les moyennes annuelles de pluies 
varient entre 1200 et 1500 mm. Les températures sont constamment élevées sans être excessives. Elles 
varient d’une saison à l’autre au cours de l’année. La moyenne annuelle tourne autour de 26°C.

Les inselbergs des pays Kabyè sont peuplés essentiellement de Kabyè, de Nawdems auxquels s’ajoutent 
les Lambas les Tamberma et les Sola. À partir des montagnes où l’habitat est dispersé, les Kabyè ont pro-
gressivement occupé la plaine périphérique où l’habitat se présente sous une forme groupée.La population 
du secteur d’étude est estimée à 373 948 habitants (T. Banassim, 2015, p. 49). Cette population est dans 
son ensemble très jeune et représente 15,45% de la population totale du Togo. La population locale du 
secteur d’étude vit essentiellement des revenus de l’agriculture et du commerce.

2. DÉMARCHE MÉTHODOLOGIQUE

2.1. METHODE DE COLLECTE DES DONNEES

Les données phytosociologiques sont collectées le long des transects transversaux allant de la péné-
plaine vers le sommet. La longueur des transects et le nombre de placeaux par transect varient en fonction 
de l’homogénéité floristique et topographique dans les différentes unités. 

Au niveau de chaque relevé, les espèces ont été inventoriées et affectées de coefficient d’abondance-
dominance qui est l’expression de l’espace occupé par l’ensemble des individus de chaque espèce. La 
nomenclature utilisée est celle de Hutchinson (1954-1972) et Lebrun et Storck (1991-1997).

La circonférence et la hauteur des ligneux à dbh ≥ 10 cm ont été déterminés, dans les parcs agrofores-
tiers, les savanes arbustives, les savanes arborées, les savanes boisées, les forêts claires et forêts denses 
sèches. La circonférence est mesurée à l’aide d’un mètre ruban. L’évaluation de la hauteur des ligneux est 
estimée à partir d’une appréciation visuelle.

2.2. TRAITEMENT DES DONNEES

La typologie des différents groupements végétaux a été appréhendée sur le terrain et confirmée par la 
technique d’analyse multivariée sur la base de présence/absence de 218 espèces recensées. Cette analyse 
a été réalisée à l’aide du logiciel Community Analysis Package (CAP).
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L’évaluation de la diversité floristique a été faite par la détermination de la richesse spécifique (R) qui 
est le nombre d’espèces sur une surface déterminée, le calcul de l’indice de diversité de Shannon (Ish) et 
de l’équitabilité de Pielou (E) (Magurran 1988, Kent & Coker 1992).

L’indice de diversité de Shannon(Ish) est calculé suivant la formule : Ish=−Σpilog(2) pi. Ish=−Σpilog(2) pi. 
Pi est la probabilité qu’une espèce i soit présente dans un relevé. Pi = ni/n ; est la fréquence relative des 
individus de l’espèce (i) ; (ni) est le nombre d’individus de l’espèce (i) et (n) est le nombre total d’individus 
de la phytocénose considérée.

L’équitabilité de Pielou (E) correspond au rapport entre la diversité observée et la diversité maximale. 
Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Elle est calculée d’après la formule suivante : E = Ish/Log2 (No). Ish 
est l’indice de Shannon et No, le nombre total d’espèces.

Pour rendre compte de la structure démographique des peuplements ligneux, des histogrammes de 
distribution par classe de diamètre et hauteur ont été construits grâce au logiciel Minitab16 a permis de 
réaliser la classification horizontale et verticale démographique.

3. RÉSULTATS

3.1 BILAN FLORISTIQUE ET RICHESSE SPECIFIQUE

Les investigations menées sur les inselbergs des pays Kabyè ont permis de recenser 218 espèces 
réparties en 161 genres et 58 familles. La figure 2 présente les fréquences des familles recensées.

Figure 2 : Spectres des familles recensées dans les inselbergs des pays Kabyè

Source : Travaux de terrain, 2017

L’analyse de la figure montre que les familles les plus représentées sont les Poaceae (13,21%), les 
Fabaceae (12,15%), les Combretaceae (7,94%), les Asteraceas (5,74%). Les familles les moins représen-
tées sont les Brassiacaceae, les Cyperaceae, les Myrtaceae et les Plantiginaceae avec une fréquence de 
0,1% chacune.
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Les espèces les plus fréquemment rencontrées sur les inselbergs des pays Kabyè sont Andropogon 
gayanus (55,38%), Andropogon tectorum (49,23%), Pterocarpus erinaceus (49,23%), Adenodolichos pani-
culatus (25,38%), Lannea acida (25,38%) et Vitellaria paradoxa (25,38%). Les espèces les moins fréquentes 
sur les inselbergs des pays Kabyè sont entre autre Biophytum petersianum, Crossopteryx febrifuga, Erisema 
griseum, Indigofera dicitum, Oldanlendia corymbosa, Scleria brevipes avec une fréquence de 1,54% chacune.

3.2. TYPES BIOLOGIQUES ET PHYTOGEOGRAPHIQUES

La figure 3 illustre les types biologiques (a) et phytogéographiques (b) des espèces végétales recensées 
dans les formations végétales des inselbergs des pays Kabyè.

    b 

Figure 3 : Spectres biologique (a) et phytogéographique (b) des espèces recensées dans les inselbergs 
des pays Kabyè Source : Travaux de terrain, 2017

L’examen de la figure 3a montre que, les phanérophytes sont abondants et dominants avec un spectre 
brut de 68,2% et un spectre pondéré de 47,94%. La fréquence des hémicrytophytes et les thérophytes n’est 
pas négligeable avec respectivement des spectres pondérés de 30,47% et de 13,70%. Les autres types 
biologiques sont faiblement représentés avec des fréquences inférieures à 9%.

L’analyse de la figure 3b révèle que les espèces soudano-zambéziennes (28,96%) et les espèces souda-
niennes (19,11%) sont plus abondantes. Les espèces afrotropicales viennent troisième position et occupent 
13,61% des effectifs. En termes de dominance les espèces soudaniennes (33,52%) viennent en première 
position. Suivent les espèces pantropicales avec un recouvrement de 15%, les espèces soudano-congo-
laises avec un recouvrement de 14,87% et les espèces soudano zambéziennes avec un recouvrement de 
13,93%. Les espèces afromalgaches (0,58% du spectre brut et 0,09% du spectre pondéré), afroaméricaine 
(0,29% du spectre brut et 0,05% du spectre pondéré) et cosmopolites (0,1% du spectre brut et 0,09% du 
spectre pondéré) sont faiblement représentées.

3.3. DISCRIMINATION DES DIFFERENTS GROUPEMENTS VEGETAUX

La figure 4 présente le dendrogramme issu de la classification hiérarchique des différents relevés effectués 
dans les formations végétales des inselbergs des pays Kabyè.
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Figure 4: Classification hiérarchique des relevés phytoécologiques des inselbergs des pays Kabyè Source : 
Travaux de terrain, 2017

L’examen de la figure 4 permet, au seuil de signification de 9,83, d’identifier 4 groupements végétaux :

- Groupement à Elaeis guineensis et Adansonia digitata des Parcs agroforestiers (K1a) ;

- Groupement à Diospyros mespiliformis, Pouteria alinifolia et Anogeissus leiocarpus des savanes arbo-
rées, des savanes boisées et des forêts denses sèches (K1b);

- Groupement à hyparenia rufa, Andropogon gayanus et Entada africana des savanes herbeuses et 
arbustives (K2a) ;

- Groupement à Pterocarpus erinaceus, Anogeissus leiocarpus et Isoberlinia doka des savanes arborées 
et forêts claires (K2b).

3.4. DESCRIPTION DES GROUPEMENTS DISCRIMINES 

La description phytoécologique des différents groupements permet de déterminer leurs caractéristiques 
phytoécologiques, à savoir la composition floristique, la diversité spécifique, les types biologiques et phyto-
géographiques, la densité, la surface terrière et la structure horizontale et verticale.

3.4.1. Caractérisation phytoécologique du groupement à Elaeis guineensis et Adansonia 
digitata des Parcs agroforestiers

Le groupement de parcs agroforestiers à Elaeis guineensis et Adansonia digitata est rencontré sur les sols 
profonds qui ont une texture sablo-argileux ou sablo- limoneux. Les 9 relevés effectués dans ce groupement 
ont permis de recenser 61 espèces réparties en 53 genres et 13 familles. Elaeis guineensis (77,78%), Adan-
sonia digitata (55,56%) et Ceiba pentadra (44,43%) sont les espèces les plus représentées. Les espèces 
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moins représentées sont Vitex doniana, Vernonia purpurea, Tridax procombens avec une fréquence de 11,02 
% chacune. Les familles les plus représentées sont les Asteracea (26,83%), les Bombacaceae (19,51%) et 
les Fabaceae (12,2%). Les familles les moins représentées sont les Poaceae, Oxalidaceae, Mimosaceae, 
avec chacune une fréquence de 2,44%. La richesse spécifique par relevé varie de 9 à 26 espèces avec une 
moyenne de 14,25±5,5. L’indice de Shannon est 2,97 bits avec une équitabilité de Pielou de 0,50.

La figure 5 illustre les formes de vies et les types phytogéographiques du groupement à Elaeis guineensis 
et Adansonia digitata.

      

Figure 5: Spectres biologique (a) et phytogéographique (b) du groupement des parcs agroforestiers des 
parcs agroforestier Source : travaux de terrain, 2017

L’examen de la figure 5a montre que les phanérophytes sont les formes de vie les plus abondants et les 
thérophytes sont plus dominants. Dans ce groupement végétales, les phanérophytes contribuent jusqu’à 
61,26% des effectifs avec une dominance de 30,85%. Les thérophytes ont un recouvrement de 63,13% et 
une abondance de 32,43 %. Les autres formes de vies sont faiblement représentées.

La figure 5b révèle que les espèces soudano-zambéziennes sont les plus abondantes avec un spectre 
brut 33%. Les espèces guinéo congolaises viennent en troisième position en termes d’abondance avec 
une fréquence de 25,52%. Les espèces pantropicales ont un spectre brut de 20% et un spectre pondéré 
de 22,93%. Les espèces soudaniennes, soudano-guinéennes, cosmopolites sont faiblement représentées 
avec un taux brut de 0,91% et un recouvrement de 0,68%.

La densité et la surface terrière des ligneux du groupement à Elaeis guineensis et Adansonia digitata des 
parcs agroforestiers sont respectivement égales à 40 individus/ha et 8,52m2/ha. La figure 6 présente la répar-
tition des espèces par classe de hauteur et de diamètre. Ces figurent montre des structures en « cloche ».
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Figure 6: Répartition des individus recensés dans les parcs agroforestiers par classes de diamètre (a) et 
de hauteur (b) / Source : Travaux de terrain, 2017

L’analyse de la figure 6a montre une forte proportion des individus dans les classes de 20-30 cm et 30-
40 cm avec une fréquence de 16,89%. Les individus sont absents dans la classe de 80-90 cm. Ceux dont 
les classes de diamètre se situent entre 10 et 20 cm (1,33%) et 40 à 80 cm (fréquence variant entre 0,44 à 
2,67%) d’une part et 90 à 130 cm (la fréquence varie entre 0,21 à 2,67%) d’autre part sont faibles.

L’analyse de la figure 6b montre que les individus sont plus importants dans la classe de hauteur de 
10-12 m avec une fréquence de 15,11%. Les individus sont moyennement représentés dans les classes 
de hauteurs de 4 à 10 m (fréquences variant de façon décroissante de 3,71% à 3,11%) et de 12 à 16 m 
(6,22 à 4,89%). Dans les classes de hauteur comprises entre 2 et 4 m (0,40%) d’une part et 20 à 28 m 
(0,44 à 0,98%° d’autre part, les proportions des individus sont très faibles. Les individus sont absents dans 
la classe de 4 et 6 m.

3.4.2. Caractéristiques phytoécologiques du groupement à Diospyros mespiliformis, Pouteria alinifolia et 
Anogeissus leiocarpus des savanes arborées, des savanes boisées et des forêts denses sèches 

Les savanes arborées de ce groupement sont rencontrées sur les mis versants et au sommet de la mon-
tagne de Sirka sur des sols sablo argileux. Les savanes boisées se développent sur les versants dans les 
monts de Massédéna et de Sirka sur des sols sablo-limoneux. Les forêts denses sèches de ce groupement 
sont rencontrées sur les mis versants et les hauts de versants sur des sols argilo-sableux à Sirka et Lama.

L’inventaire floristique effectué à travers 17 relevés a permis de recenser 125 espèces reparties en 99 
genres et 26 familles. Les espèces plus représentatives de ce groupement sont Anogeissus leiocarpus 
(64,71%), Diospyros mespiliformis (58,82%) et Pouteria alinifolia (47,06%). Les espèces moins représentées 
sont entre autre Adenodolichos paniculatus, Lannea barteri, Trichilia emetica avec une fréquence de 5,89 
% chacune. Les familles les plus représentées sont les Combretaceae (10,87%), Ebenaceae (10,14%) et 
Mimosaceae (9,42%). Les familles les moins représentées sont les Lamiaceae, Liliaceae, Rutaceae avec 
un pourcentage de 0,72% chacune.

La richesse spécifique des relevés varie de 11 à 29 espèces avec une moyenne de 19±5,36. L’indice de 
Shannon est 4,98 bits avec une équitabilité de Piélou de 0,71.
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La figure 7 montre les types biologiques et les types phytogéographiques.

    

Figure 7: Spectres biologique (a) et phytogéographique (b) du groupement des forêts dense sèches 	
Source : Travaux de terrain, 2017

Il ressort de la figure 7a que les phanérophytes dominent largement les spectres biologiques brut et pon-
déré avec respectivement 78,50% et 51,94%. Les thérophytes occupent la deuxième place dans le spectre 
brut avec 7,79% des effectifs. Les hémicryptophytes viennent en seconde position dans le spectre pondéré 
avec un recouvrement de 27,13%. Les chaméphytes (5,3% du spectre brut et 4,22% de recouvrement) et 
les géophytes (3,74% du spectre brut et 0,66% de recouvrement) sont moins représentés.

L’analyse des types phytogéographiques représentés sur la figure 7b montre que les espèces souda-
no-zambeziennes dominent les spectres phytogéographiques brut et pondéré avec respectivement 35% 
et 23,01%. Les espèces soudano-congolaises viennent en seconde position en terme de dominance avec 
une fréquence de 21,6%. Les espèces afrotropicales (15,31% du spectre brut et 10,93% de recouvrement), 
soudaniennes (11,56% du spectre brut et 15,14% de recouvrement), guinéo-congolaises (10,94% du spectre 
brut et 4,97% de recouvrement), et soudano-guinéennes (6,56% du spectre brut et 21,6% de recouvrement) 
sont peu représentées. La densité et la surface terrière de ce groupement sont respectivement égales à 
150,98 individus/ha et 15,79m2/ha.

La figure 8 présente la répartition des individus par classe de hauteur et de diamètre.
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Figure 8: Répartition des individus recensés dans les groupements des forêts dense sèches par classes 
de diamètre (a) et de hauteur (b) Source : Travaux de terrain, 2017

La figure 8a présente une allure en J renversé, avec un paramètre en forme c de Weibull de l’ordre 
de 1,146. Ceci reflète un peuplement multi spécifique. Les individus de ce groupement appartiennent aux 
classes de diamètre compris entre 10 et 160 cm. Les individus de diamètre compris entre 10 et 40 sont les 
plus nombreux (fréquence variant entre 37, 25 et 54,25%) et les individus de gros diamètre (0,01 %) sont 
presque inexistants.

La distribution des classes de hauteurs (figure 8b) montre une structure en cloche. Les hauteurs varient 
de 6 à 28 m dans ce groupement. Une très faible représentativité des individus jeunes se trouvent dans 
les classes de hauteurs de 20 à 28 m (la fréquence varie de 3,21 à 0,05%). Les individus sont plus repré-
sentatifs dans les classes de hauteur de 12 à 16 m avec une fréquence variant entre 39,87% et 24,18%. 
Les individus sont moyennement représentés dans les classes de hauteur comprises entre 6 et 12 m (la 
fréquence varie 15,03 à 11,76%) et de 16 à 20 m avec une fréquence variant de 11,27 à 13,07%. Ils sont 
absents dans les classes de hauteur comprises entre 2 à 6 m.

3.4.3. Caractéristiques phytoécologique du groupement à Hypareniarufa, Andropogon gayanus 
et Entadaafricana des savanes arbustives 

Les formations végétales du groupement à Entadaafricana et Andropogon gayanus des savanes arbus-
tives sont présentes dans toutes les facettes topographiques des inselbergs des pays Kabyè sur des sols 
argilo-sableux ou sablo-argileux et limono-argileux.

21 relevés sont effectués dans ce groupement. Son cortège floristique est composé de 85 espèces 
reparties en 68 genres et 32 familles. Les familles les plus représentées sont les Poaceae (23,43%), 
Fabaceae (15,38%), Combretaceae (10,14%). Les familles moins représentées sont les Olacaceae, 
Similacaceae, Convolvulaceae avec une fréquence de 0,35%. Les espèces les plus représentées sont 
Entadaafricana(95,24%), Andropogon gayanus(85,71%) et Hypareniarufa(71,43%). Les espèces les moins 
représentées sont Ozoroa insignis, Tridax procombens, Ximenia americana avec une fréquence de 4,76% 
pour chacune de ces espèces.

Le nombre d’espèce par relevé varie de 8 à 18 soit en moyenne 13,62 ±2,97. L’indice de Shanonn est 
égal à 3,87 bits et l’équitabilité de Pielou est 0,61.
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La figure 9 présente les formes de vie et les types phytogéographiques.

    

Figure 9 : Spectres biologique (a) et phytogéographique (b) du groupement des savanes arbustives 	
Source : Travaux de terrain, 2017

L’analyse de la figure 9a révèle que les phanérophytes dominent le spectre biologique brut et les hémi-
cryptophytes le spectre pondéré. Les phanérophytes ont un spectre brut de 65,84% et un recouvrement de 
14,07%. Les hémicryptophytes occupent 20,77% des effectifs avec un recouvrement de 75,63%. Les autres 
types biologiques sont faiblement représentés.

Du point de vue chorologique, la figure 9b montre que les espèces soudaniennes dominent largement les 
spectres biologiques brut et pondéré avec respectivement 22,89% et 37,69%. Les espèces pantropicales 
viennent en second position en termes de dominance et les espèces soudano-zambéziennes viennent en 
seconde position sur le plan abondance. Les espèces pantropicales ont un spectre brut de 13,01% avec 
un recouvrement de 27,27%. Les espèces soudano-zambéziennes ont un spectre brut de 19,01% et font 
4,31% de recouvrement. Les espèces Afromalgaches (0,70% pour le spectre brut et 0,09%pour le spectre 
pondéré) et guinéo-congolaises (0,35% pour le spectre brut et 0,05%pour le spectre pondéré) sont très 
faiblement représentées. Les valeurs de la densité et de la surface terrière du groupement à Entadaafricana 
et Andropogon gayanus sont respectivement 51,85 individus/ha et 1,99 m2/ha.

La figure 10 présente la structure des classes de diamètre et de hauteur des différents individus appar-
tenant à ce groupement.
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Figure 10: Répartition des individus recensés dans les groupements des savanes herbeuses et arbustives 
par classes de diamètre (a) et de hauteur (b) Source : Travaux de terrain, 2017

La répartition des individus par classe de diamètre (figure 10a) présente une structure en « J renversé ». 
L’examen de cette figure montre que les individus de diamètre compris entre 10 et 30 cm sont les plus 
abondants avec une fréquence de 24,03%. Les individus présentant un diamètre compris entre 30 et 40 cm 
avec une fréquence de 3,09% d’une part et 50 à 60 cm avec une fréquence de 0,62% d’autre part sont en 
proportion très faibles. Les individus de diamètre compris entre 40 et 50 cm sont absents.

La figure 10b présente la structure par classe de hauteur du groupement à Entadaafricana et Andropo-
gon gayanus des savanes arbustives. Cette structure verticale présente une allure en cloche. Les hauteurs 
varient de 2 à 16 m. Les individus sont plus représentés dans les classes de hauteurs comprises entre 6 
et 10 m avec une fréquence variant de 14,81 à 15,52%. Dans ce groupement, une faible représentativité 
des individus jeunes se trouve dans les classes de hauteur de 10 à 16 m avec une fréquence variant de 
8,64 à 3,70%.

3.4.4. Caractéristiques phytoécologiques du groupement à Isoberliniadoka et Pterocarpuserinaceus- 
doka des savanes arborées

Le groupement à Isoberliniadoka et Pterocarpuserinaceus des savanes arborées. Ces savanes arbo-
rées sont rencontrées sur le haut de versant et le mis versant des monts Lama et Massedena sur des sols 
argilo-sableux ou sablo argileux faiblement profonds.

Les 18 relevés effectués dans ce groupement ont permis de recenser 94 espèces réparties en 77 genres 
et 37 familles. Isoberliniadoka(94,44%), Pterocarpuserinaceus(88,89%) et Anogeissusleiocarpus(77,78%) 
sont les espèces les plus représentées. Les espèces moins représentées sont entre autre Rourea coccinea, 
Milicia excelsa, Monotes kerstingii avec une fréquence de 5,56% chacune. Les familles les plus représentées 
sont les Fabaceae (17,19%), Poaceae (11,38%), Combretaceae (9,37%). Les familles les moins représentées 
sont les Cyperaceae, Lamiaceae, Polygalaceae avec un pourcentage de 0,31% chacune.

La richesse spécifique par relevé varie de 12 à 24 espèces avec une moyenne de 17,78±3,12. L’indice 
de Shannon est 4,61 bits avec une équitabilité de Pielou de 0,70.

La figure 11 présente les spectres biologiques et phytogéographiques.
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Figure 11 : Spectres biologique (a) et phytogéographique (b) du groupement des savanes arborées 
Source : Travaux de terrain, 2017

L’analyse de la figure 13a révèle que les phanérophytes (63%) dominent le spectre biologique brut et les 
hémicryptophytes (48,57%) le spectre pondéré. Les autres types biologiques sont faiblement représentés.

Du point de vue chorologique, la figure 13b montre que les espèces soudano-zambéziennes et sou-
daniennes sont les plus abondantes avec respectivement 31,33% et 28,16% des effectifs. Elles ont aussi 
les plus grandes valeurs de recouvrement (15,49% et 52,03). Les espèces afro malgaches (0,95% pour le 
spectre brut et 0,14% pour le spectre pondéré), afro-asiatiques (0,63% pour le spectre brut et 0,09% pour 
le spectre pondéré), et guinéo-congolaises (1,58% pour le spectre brut et 0,45% pour le spectre pondéré) 
sont très faiblement représentées. La densité et la surface terrière de ce groupement sont respectivement 
égales à 132,72 individus/ha et 7,84 m2/ha.

La figure 12 présente la structure des individus par classes de hauteur et de diamètre.
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Figure 12: Répartition des individus recensés dans les groupements des savanes arborées par classe 
diamètre (a) et de hauteur (b) Source : Travaux de terrain, 2017
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L’analyse de la figure 12a montre que les individus sont en forte proportion (dans la classe 10-30 cm (la 
fréquence varie entre 43 et 50%). Les individus sont moyennement représentatifs dans les classes de 30 à 
40 cm avec une fréquence de 24%. Les individus sont faiblement abondants dans les classes de 40 à 70 
cm avec une fréquence variant de 0,62 à 8,64%.

La figure 12b présente une allure en cloche. Les hauteurs varient de 2 à 24 m. Les individus sont plus 
représentatifs dans les classes de hauteurs comprises entre 8 à 18 m avec des fréquences variant entre 
14,2 à 31,48%. Dans ce groupement, une très faible représentativité des individus se trouve dans la classe 
de hauteurs 4-6 m avec une fréquence de 2,47% et la classe de hauteurs de 20 à 24 m avec une fréquence 
qui varie de 8,64 à 11,85%.

4. DISCUSSION 

4.1. DIVERSITE FLORISTIQUE

Les investigations floristiques sur les inselbergs des pays Kabyè ont permis de relever 218 espèces 
réparties en 161 genres et 58 familles. Ces inselbergs du Nord-Est-Togo regorgent donc d’une importante 
richesse floristique. Cette richesse floristique est plus élevée que celles obtenues au centre du Bénin (172 
espèces et 65 genres) par M. Omourou et J. Lejoly (2003, p. 71) et au Burkina Faso (184 espèces et 136 
genres) par E. Tindano et al. (2015, p. 29) et moins élevées que celles obtenus sur les inselbergs au sud-est 
du Togo (291 espèces appartenant à 223 genres) par F. Foléga et al (2018, p.11). Un gradient latitudinal, 
en lien avec la pluviosité, pourrait expliquer cette différence. Cependant les facteurs stationnels (nature et 
texture du sol), tout comme les perturbations d’origine anthropique liées à l’exploitation des ressources, 
pourraient aussi justifier une telle situation.

Les Poaceae suivies des Fabaceae sont les familles les plus représentées dans les inselbergs des pays 
Kabyè. M. Houinato (2001, p. 168) dans le centre du Bénin, et F. Foléga et al (2018, p. 17) sur les inselbergs du 
sud-est du Togo ont aussi signalé que les Poaceae et les Fabaceae sont les familles les plus dominantes. A. K. 
Guelly (1994, p. 109) note aussi dans les savanes des plateaux Akposso, sur la chaîne de l’Atakora au Togo, 
une prédominance des Poaceae. Contrairement, ces Poaceae sont absentes aux premiers rangs des familles 
les plus représentées dans les forêts humides de l’Atakora sud (K. Akpagana, 1989, p. 117). Cette situation est 
une preuve des perturbations occasionnées par les différentes activités humaines dans ces formations végétales.

Les quatre groupements végétaux identifiés sur les inselbergs des pays sont constitués de diverses 
formations végétales. En effet la composition floristique et les indices de diversité varient d’un groupement 
végétal à l’autre (A. Katanga et al., 2015, p. 86). L’indice de Shannon augmente d’un groupement dégradé 
vers un groupement bien fourni. Les faibles valeurs de l’indice de Shannon dans cette étude sont obtenues 
dans les formations les plus ouvertes telle que le groupement des parcs agroforestiers étalés à tous les 
niveaux topographiques alors que les valeurs élevées sont dans les groupements à fort taux de recouvre-
ment (le groupement des forêts denses sèches).

La faible diversité des parcs agroforestiers du secteur d’étude peut être expliquée par la dégradation 
de la végétation. Ainsi les parcs sont peu favorables à la diversité floristique en raison des défrichements 
réguliers et du rajeunissement de leur sol par la fréquence des labours et du sarclage. Ces actions mettent à 
nu le sol en les appauvrissant en matières organiques et en ne favorisant pas la germination des diaspores.

Les résultats obtenus dans la zone d’étude corroborent avec ceux des auteurs (B. Tente et B. Sinsin 
2002, p. 39; K. Wala 2004, p. 111; M. Dourma, 2008, p. 619 ; I. Toko, 2008, p. 212) pour qui la faible diver-
sité du milieu est la conséquence de la dégradation de la végétation d’une part et de la forte dominance de 
certaines espèces dans un relevé d’autre part.
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La valeur de l’indice de Shannon dans les différents groupements du secteur d’étude est supérieure à 
celles obtenues par T. M. Perezi (2002, p. 48) dans les bois sacrés de la préfecture de la Kozah ; par K. 
Tchonagnadi (2008, p. 91), dans les formations forestières des monts Kabyè (1,86 bits) et par Tente (2004) 
dans le secteur Perma-Toucountouna des chaînons du massif de l’Atakora. La valeur de l’indice de Shannon 
dans les différents groupements montre que les conditions écologiques des inselbergs des pays Kabyè sont 
favorables à l’installation de plusieurs espèces.

L’analyse des spectres biologiques du secteur d’étude montre la prédominance des phanérophytes suivies 
les thérophytes. Les phanérophytes sont très abondants dans tous les groupements végétaux étudiés. Le 
spectre pondéré suit la même allure. La prédominance des phanérophytes traduit fidèlement les conditions 
écologiques et permettent d’apprécier la dynamique des phytocénoses (I. Toko, 2008, p. 198). K. Wala 
(2004, p. 161) a aussi souligné dans son étude que la prédominance des phanérophytes peut s’expliquer 
par les conditions du sol favorables au bon développement des arbres.

Il est à relever aussi le recouvrement très important des thérophytes dans les inselbergs des pays Kabyè. 
L’importance des thérophytes s’explique par le changement floristique qui s’opère après le déboisement 
de la végétation naturelle et l’installation des exploitations agricoles. En effet la présence des thérophytes 
indique le degré de perturbation d’une formation végétale. K. Wala (2004, p. 101) soutient que la mise en 
culture des savanes anthropisées réduit considérablement la proportion des arbres en favorisant l’installation 
d’une nouvelle flore dominée par les rudérales annuelles.

Les types biologiques des groupements traduisent fidèlement les conditions écologiques et permettent 
d’apprécier la dynamique des phytocénoses (I. Toko, 2008, p. 219). Dans les différents groupements, on note 
soit l’abondance ou la dominance des phanérophytes. L’abondance et la prédominance des phanérophytes 
montrent la représentativité des ligneux dans différentes formations végétales des groupements distingués. 
Cependant il faut souligner que les phanérophytes rencontrés dans les groupements de savanes arbustives 
sont dans la plupart du temps à l’état arbustif et cela est dû soit aux activités anthropiques pour la majorité 
des formations végétales soit aux conditions édaphique qui se traduisent par l’amincissement des couches 
de sol (K. Wala, 2004, p. 109).

La flore du secteur d’étude a montré une forte abondance des espèces soudaniennes suivies des espèces 
soudano-zambéziennes. Les groupements affichent aussi l’abondance et/ou la dominance des espèces 
soudaniennes et soudano-zambésiennes. Les groupements de savanes montrent une forte abondance des 
espèces soudaniennes. Les espèces soudaniennes dominent largement le spectre pondéré. Ceci témoigne 
de l’originalité de la flore de ces groupements (B. Sinsin, 1993, p. 229) car le secteur d’étude est dans le 
centre régional d’endémisme soudanien (F. White, 1986, p. 69). K. Wala (2004, p. 126) est parvenu à la 
même conclusion au cours de ses investigations dans l’Atakora au nord du Bénin.

4.2. STRUCTURES HORIZONTALE ET VERTICALE DES GROUPEMENTS VEGETAUX

La discrimination des groupements végétaux a montré que la densité et la surface terrière des ligneux 
varient d’un groupement végétal à l’autre. La densité des tiges varie de 40 tiges /ha dans les parcs agrofo-
restiers à 150 dans les forêts denses sèches. Le nombre de tiges obtenues dans les parcs agroforestiers 
s’inscrit dans la fourchette 21 à 100 arbres à l’hectare retenue par J-M. Boffa (2000, p. 219) pour caractériser 
les parcs arborés de l’Afrique Occidentale.

La surface terrière varie de 1,89 m2/ha des savanes arbustives à 15,79 m2/ha des forêts denses sèches. 
Bref le groupement à Anogeissusleiocarpus et Diospyrosmespiliformis des forêts denses sèches des 
inselbergs des pays Kabyè, issus des formations bien fournies rencontrées dans les hauts de versant et 
mis versant sur des sols peu profonds présentent la densité et la surface terrière les plus importantes. Les 
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plus faibles valeurs de la densité et de la surface terrières sont rencontrées dans le groupements à Enta-
daafricana et Andropogon gayanus des savanes arbustives. Les valeurs de la densité et la surface terrière 
renseignent sur l’état de la végétation et les conditions dans lesquelles cette dernière évolue. La variation 
de la surface terrière et de la structure spatiale des formations végétales est donc sous la dépendance des 
conditions topographiques et édaphiques (texture et profondeur du sol) associées aux activités anthropiques. 
Y. Demakou (2009, p. 124) a fait aussi ce constat au nord du Togo.

Concernant la distribution des tiges par classes de hauteurs, la structure en cloche est observée sur 
l’ensemble des groupements végétaux des inselbergs des pays Kabyè. Ceci traduit une grande représen-
tativité des individus de hauteurs moyennes. La distribution des individus par classe de diamètre permet de 
distinguer deux grandes structures à savoir la structure en cloche et la structure en « J » renversé.

La structure en cloche est rencontrée dans le groupement à Vitellaria paradoxa, Isoberlinia doka et 
Lannea acida des savanes arborées et arbustives et dans les formations dégradées notamment des parcs 
agroforestiers. La structure en « J » renversé est observée dans les groupements des formations natu-
relles, tels que le groupement à Anogeissusleiocarpus et Diospyrosmespiliformis des forêts denses sèches. 
La structure en cloche obtenue dans les parcs agroforestiers témoigne de la pression sélective exercée 
sur les individus de petit et de gros diamètre. Les individus de petit diamètre sont éliminés pour éviter la 
concurrence qu’ils pourraient exercer aux cultures. Du fait de la faible profondeur des sols, les individus à 
gros diamètre ne parviennent pas à enfoncer leurs racines dans les anfractuosités et les diaclases. Ceci 
participe à l’augmentation de leur mortalité.

La structure démographique des peuplements ligneux exploités prouve que les pressions anthropiques 
se concentrent davantage sur les individus dont les classes de diamètre varient entre 30 et 60 cm dans le 
groupement des savanes arbustives. Ceci s’explique par le fait que la population locale a du mal à transporter 
les troncs des gros individus sur les versants escarpés. Par contre, ceux de diamètre compris entre 30 et 
60 cm sont facilement transportables le long des versants escarpés des inselbergs des pays étudiés. La 
structure spatiale de la végétation est donc sous la dépendance de la topographie, associée aux activités 
anthropiques et aux conditions édaphique (texture et profondeur du sol).

La topographie associée à l’action humaine constitue les facteurs les plus discriminants des différents 
groupements étudiés. L’anthropisation est orientée de la plaine périphérique vers le sommet. Les quelques 
rares formations (les savanes arborées) rencontrées au bas versant ou dans la plaine périphérique dans 
les inselbergs des pays Kabyè sont des bois sacrés qui gardent leur intégrité jusqu’à ce jour.

La distribution des formations végétales suivant les niveaux topographiques associée à la pression humaine 
a été observée aussi par K. Wala (2004, p. 93) sur la chaîne de l’Atakora au Bénin, par T. T. K. Tchamiè et 
M. Bouraïma (1997, p. 93) sur le plateau Soudou au Togo. Ces derniers soulignent que, sous la dépendance 
d’un même climat, le relief et le sol, ainsi que l’action de l’homme, constituent le déterminisme de la distribution 
des groupements végétaux à travers le paysage. Beaucoup d’études ont montré aussi que la composition 
floristique, la diversité spécifique, l’abondance des espèces et la structure des formations varient suivant la 
topographie et le sol (E. T. F. Witkowski et T. G. O’Connor, 1996, p. 16). En outre il n’existe pas un étagement 
net de la végétation sur les inselbergs des pays Kabyè; car l’altitude de ces derniers est faible. T. T. K. Tchamiè 
et M. Bouraïma (1997, p. 91) ont abouti à la même conclusion dans leur étude sur le plateau Soudou.

CONCLUSION

Au terme de cette étude, 218 espèces réparties en 161 genres et 58 familles ont été recencées. Les familles 
les plus représentées sont les Fabaceae et les Poaceae. L’analyse phytosociologique a permis d’identifier quatre 
(4) principaux groupements des inselbergs des pays Kabyè par l’ordination de la classification de la matrice 
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de 65 relevés. Il s’agit du groupement à Elaeis guineensis et Adansonia digitata des parcs agroforestiers, du 
groupement à Anogeissusleiocarpus et Diospyrosmespiliformis des forêts denses sèches du groupement 
à Entadaafricana et Andropogon gayanusdes savanes arbustives et du groupement à Isoberliniadoka et 
Pterocarpuserinaceusdes savanes arborées, des savanes boisées et des forêts denses sèches, du grou-
pement à hyparenia rufa, Andropogon gayanus et Entada africana des savanes herbeuses et arbustives et 
du groupement à Pterocarpus erinaceus, Anogeissus leiocarpus et Isoberlinia doka des savanes arborées et 
forêts claires. Les variations floristiques et structurales à travers les groupements sont induites par des facteurs 
intrinsèques (texture et profondeur du sol) sous la dépendance de la topographie. Mais l’action anthropique 
joue un rôle important dans cette variation.
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RÉSUME
Les feux de brousse émettent dans l’atmosphère des gaz à effet de serre, des gaz chimiquement actifs et des aérosols qui contri-

buent au réchauffement global de la terre. Les savanes ouest africaines sont considérées comme les plus grands foyers de feux de 
brousse et les plus grandes sources d’émissions de gaz. Bien que ces affirmations existent dans la littérature scientifique concernant 
les feux des écosystèmes de savanes ouest africaines, leur contribution en termes de types et de quantités émises demeure mal 
connue ou peu documentée. L’objectif général de cette recherche est de procéder à la fois à un inventaire, une typologie et à une esti-
mation des quantités des différents gaz produits et émis pendant les feux de brousse. La recherche a été conduite pendant la saison 
sèche dans deux sites de recherche, Faradiélé et Tabou au sud du Mali. Les données ont été collectées à travers les observations de 
terrain, l’analyse de la végétation et les expériences de feux de brousse à temps réel en début et au milieu de la saison sèche. Les 
résultats révèlent que 73 différents gaz sont produits pendant les feux de brousse. Ces différentes émissions se regroupent en plusieurs 
catégories, notamment les alkanes, les alkynes, les halocarbones, les alkyl nitrates et les aromatics. Les résultats montrent que les 
quantités émises dans l’atmosphère sont fonction du type de biomasse qui brûle, de la période de la saison sèche, de la période au 
cours de la journée, du sens du brûlage par rapport à la direction du vent et de l’efficacité du brûlage. Les résultats montrent qu’une 
nouvelle approche méthodologique et de nouvelles techniques sont nécessaires pour quantifier de manière plus précise les émissions 
de gaz pendant les feux de brousse pour une meilleure prise en compte de leur présence dans les politiques environnementales.

Mots-clés: Émissions de gaz, feux de brousse, changement climatique, savane soudanaise, sud du Mali

ABSTRACT
Bush fires emit into the atmosphere greenhouse gases, chemically active gases and aerosols that contribute to the global war-

ming. West African savannas are considered the world burn center and the largest providers of gas emissions. Although these claims 
exist in the scientific literature concerning fires in West African savanna ecosystems, their contribution in terms of types and quantities 
emitted remains poorly known or less documented. The general objective of this research is to make an inventory, a typology and an 
estimate of the quantities of different gases produced and emitted during bush fires. The research was conducted during the dry season 
in two research sites, Faradiélé and Tabou in southern Mali. Data were collected through field observations, vegetation analysis and 
real-time bush fire experiments in early and mid-dry season. The results reveal that 73 different gases are produced during bush fires. 
These different emissions are grouped into several categories, including alkanes, alkynes, halocarbons, alkyl nitrates and aromatics. 
The results show that the quantities emitted into the atmosphere are fonction of the type of biomass that burns, the period of the dry 
season, the period during the day, the direction of burning relative to the direction of the wind and the efficiency of burning. The results 
show that a new methodological approach and new techniques are needed to more accurately quantify gas emissions during bush 
fires in order to better take into account their presence in environmental policies.

Keywords: Gas emissions, bush fires, climate change, sudanian savanna, southern Mali
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INTRODUCTION

Le feu brûle régulièrement les paysages de savanes en Afrique de l’ouest (F. Dembélé, 1996, p. 3; M. 
Koné et al., 2019, p. 135). Selon les caractéristiques de la végétation et des feux, les feux de savane émettent 
des aérosols (PM 2,5 et PM10), des gaz à effet de serre (dioxyde de carbone, méthane et oxyde nitreux) 
et des gaz chimiquement actifs (monoxyde de carbone et oxyde nitrique) comme produits de combustion 
directs et indirects ((M. Koné, 2012, 1; Jenkins et Ryu, 2004, p. 449; GES-CI, 1996, p. 59). Les gaz chimi-
quement actifs, en plus du méthane, produisent de l’ozone troposphérique et contrôlent la concentration 
du radical hydroxyle (OH) qui régit la durée de vie de presque tous les gaz atmosphériques (Tunved et al., 
2006; Levine et al. 1999; Crutzen and Andreae 1990; Liousse et al., 2004; Koppmann et al.. 2005; Reid et 
al., 2005; Longo and Freitas, 2006). 

Il est de plus en plus reconnu que les feux de savane jouent un rôle très important dans le cycle mondial du 
carbone et le forçage climatique régional. Cependant, il existe peu de travaux sur l’inventaire, la typologie et 
les quantités des différents gaz émis par les feux de végétations de savane en Afrique de l’Ouest. Les inven-
taires disponibles des émissions sont partiels, non actualisés et ont été collectés dans des zones protégées 
telle que la station de recherche écologique de Lamto localisée dans la zone guinéenne (GES-CI, 1996, p. 59, 
Nguyen et al., 1993). En plus, rares sont les études sur les émissions de gaz qui analysent les paramètres qui 
influencent les quantités de gaz émises au cours des feux de brousse et la distribution spatio-temporelle des 
émissions de gaz issues des feux de brousse dans les écosystèmes de savane d’Afrique de l’ouest. 

Cet article répond à la question générale suivante : quels sont les types de gaz qui sont émis et les 
quantités qui leur sont associées lors des feux de brousse en Afrique de l’ouest, notamment dans la savane 
soudanaise du sud Mali? L’étude a été conduite en début et au milieu de la saison sèche dans les sites de 
recherche de Faradiélé et de Tabou dans le sud du Mali. 

1-PRÉSENTATION DE ZONE ET DES SITES D’ÉTUDE

La région de l’étude est la zone sud du Mali (Figure 1). La végétation dans la zone d’étude est la savane 
soudanaise. Elle est composée d’un mélange de graminées, d’arbustes et d’arbres disposés en une 
mosaïque complexe (M. Koné et al., 2019, p. 135). La région du sud Mali est caractérisée par un régime 
de précipitation unimodal avec des pluies qui débutent en juin et se terminent en octobre. La moyenne des 
précipitations annuelles varie entre environ 1 000 mm au nord et 1 200 mm au sud de la zone (P. Laris et J. 
D. Foltz, 2014, p. 6 ; O. Kadri Nouhou, 2007, p. 11). La saison sèche s’étend du mois de novembre au mois 
de mai. Pendant cette période, l’humidité relative de l’air diminue de manière drastique et la température 
ambiante augmente et dépasse le point culminant de 40oC en avril et en mai (https://www.wunderground.
com). La saison sèche coïncide avec la période de la saison de feux de brousse dans cette région qui est 
une zone d’intensification agricole et d’élevage bovin avec une grande diversification de systèmes de pro-
duction agricoles dont la rotation des cultures (P. Laris et J. D. Foltz, 2014, p. 6). 
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Figure 1: Localisation de la région d’étude et des sites de recherche

L’étude a été conduite dans deux secteurs, Bougouni et Siby. Ils ont été choisis parce que chaque sec-
teur représente un régime de feu spécifique, un niveau d’intensité agricole particulier ainsi que des histoires 
différentes de l’occupation des terres. La région de Bougouni est localisée dans le Cercle de Sikasso au 
cœur de la zone de culture du coton tandis que celle de Siby appartient au Cercle de Kati. Les sites de 
recherche sélectionnés sont Tabou (région de Siby) et Faradiélé (région de Bougouni). 

2. MÉTHODOLOGIE
2.1.COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Les travaux menés dans les sites de recherche de Faradiélé et de Tabou ont consisté à collecter des don-
nées sur le couvert végétal et des échantillons de fumées pendant les expériences de feux de brousse. La 
collecte des données sur le terrain s’est effectuée entre les mois de novembre 2015 et mars 2016 au cours de 
trois missions de recherche de terrain. La première mission s’est déroulée du 21 novembre au 08 décembre 
2015, la deuxième mission a eu lieu du 1er au 14 janvier 2016 et la troisième mission de terrain du 1er au 14 
mars 2016. La collecte des échantillons de gaz a été effectuée uniquement lors des deux premières missions.

2.1.1. Les données sur la végétation de savane

Les données relatives au couvert végétal ont été collectées à travers des observations, des analyses 
détaillées et des expériences sur le terrain. Des sites d’observation et les parcelles d’expérimentation les 
plus représentatifs en termes de communautés végétales et de biomasse disponible susceptible de brûler 
ont été retenus. De même, des parcelles d’expérimentation de 10 m x 10 m ont été délimitées pour les 
analyses détaillées de la végétation et les expériences de mesure de gaz (Photo 1). 
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Photo 1: Exemple de parcelle 
d’expérimentation 
Sources: M. Koné, 2016

 

Les données sur les gaz émis 

Des échantillons de l’air libre avant les expériences et de fumées lors des expériences ont été collectés 
dans des canisters (Photo 2). En effet, au cours des expériences du début de saison sèche, des échantillons 
ont été prélevés dans 24 canisters. Pendant les expériences en milieu de saison sèche, 24 canisters ont 
été remplis. Un total de 48 canisters a été collecté. Les canisters qui contiennent les échantillons de l’air 
libre sont considérés comme des échantillons témoin. 

Photo 2: Type de canister utilisé 
Sources: M. Koné, 2016

2.2. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS AU LABORATOIRE

Les 48 canisters des échantillons de gaz libre et de fumées ont été envoyés et analysés au laboratoire 
du Département de Chimie de l’Université de Californie à Irvine (Photo 3). 

Photo 3 : Vue du laboratoire d’analyse 
(Irvine, Californie)

Sources: D. R. Blake, non datée 



30 
Moussa KONE et al.: Inventaire, typologie et estimation quantitative des gaz émis ...

Les techniques de Mass Spectrometer (MS), de la conductivité thermique et de l’ionisation par flamme 
après séparation par chromatographie en phase gazeuse ont été utilisées pour détecter, inventorier et 
mesurer les quantités des différentes espèces de gaz contenues dans les échantillons (Katzenstein et al., 
2003, p. 11975). 

3. RÉSULTATS

3.1. TYPOLOGIE ET QUANTITE DE LA BIOMASSE SUSCEPTIBLE DE BRULER

Le choix des parcelles d’expérimentation repose dans un premier temps sur les connaissances des 
populations locales des feux de brousse et du paysage des sites de recherche. Ces choix ont été validés 
grâce au traitement et à l’analyse des images satellite Landsat de 30 mètres de résolution spatiale pour les 
20 dernières années des sites de Faradiélé et Tabou (M. Koné et al., 2019, p. 145). 

Tableau 1: Quantité de biomasse (t/ha) par période de la saison sèche, par type de végétation et par type d’herbes

En général, le feu parcourt chaque année tous les types de végétation, notamment la savane herbeuse, 
la savane arbustive, la savane arborée, la forêt sèche, la forêt galerie, les jachères et les zones de culture. 
Les prélèvements d’échantillons de gaz analysés ont été effectués au cours des expériences dans la savane 
arbustive, la savane arborée, la forêt sèche, la jachère et les zones de culture.

Les types de biomasse consumés sont en grande majorité les herbes annuelles, les graminées pérennes 
et les feuilles sèches et fraiches. Le feu consume également les bois morts, les branches, les branchettes, 
les brindilles et les fruits des arbres (M. Koné et al., 2019, p. 146). La quantité de biomasse disponible et 
susceptible de brûler en cas de feu varie selon le type de végétation et le type d’herbes majeures (Tableau 1). 

En général, il a été constaté que plus de paysages constitués d’herbes annuelles brûlent en début de 
saison sèche que d’herbes pérennes. En revanche, les herbes pérennes brûlent majoritairement en milieu 
de la saison sèche et pendant les feux tardifs. 
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3.2. PROCESSUS DE COMBUSTION DE LA BIOMASSE ET PRODUITS

La combustion de la biomasse est la combinaison de processus physiques et chimiques. Elle est divisée 
en trois phases fondamentales: mise à feu, phase de la flamme et la combustion lente. La quantité de bio-
masse, sa disposition, sa distribution granulométrique, son humidité et sa composition chimique affectent la 
durée des phases de combustion et de combustion lente sans flamme (M. Koné, 2012, pp. 130-132 ; Ward 
et Hardy, 1991; Koppmann et al., 2005, p. 10458).

Pendant la phase d’allumage, de petits morceaux de végétation tels que des feuilles sèches et des brin-
dilles sont allumés directement par la biomasse enflammée adjacente. Les pièces plus grandes subissent le 
chauffage radiatif aboutissant à la combustion (Photo 4A). La combustion continue de la phase d’allumage 
jusqu’au stade de flamme lorsque le combustible est suffisamment sec. Pendant la phase des flammes, la 
flamme est visible et haute (Photo 4B). La phase de combustion lente se caractérise par une combustion lente 
sans flamme du charbon de bois. L’étape de combustion lente produit plus de fumée dans l’air (Photo 4C).

 

A B C 

Photo 4 : Les trois phases de la combustion : allumage du combustible (A) ; phase des flammes (B) ; phase 
de combustion lente (C). 

Sources: M. Koné, 2016

La composition et la quantité des émissions de gaz sont déterminées par le cours du feu, l’apport d’oxy-
gène, la température, la quantité et la composition élémentaire du combustible (M. Koné, 2012, p. 131). En 
combustion complète, la combustion de biomasse est un processus d’oxydation qui produit principalement 
de la vapeur d’eau (H2O) et du dioxyde de carbone (CO2) (N. Y. Tsai, 2000, p. 5): (CH2O) + O2 à CO2 + H2O

Comme l’apport en oxygène (O2) n’est jamais suffisant, il existe une combustion conduisant à la forma-
tion de composés partiellement oxydés (monoxyde de carbone (CO) ou des composés réduits tels que le 
méthane (CH4), le méthane non hydrocarboné (NMHC) et l’ammoniac (NH3) (Delmas et al., 1995; Scholes 
1995; Liousse et al., 2004; Koppmann et al., 2005). Le carbone brûlé lors d’un incendie est émis sous forme 
de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone à plus de 90%. Moins de 10% du carbone est libéré 
sous la forme d’autres gaz carbonatés tels que les hydrocarbonés et les particules de carbone (Ward et 
Hardy, 1991; Koppmann et al., 2005).  

3.3. INVENTAIRE DES GAZ ISSUS DE L’AIR AMBIENT ET DES FEUX DE BROUSSE 

Les résultats de l’analyse en laboratoire des échantillons de gaz prélevés montrent qu’au total 73 différents 
gaz sont répertoriés (Tableau 2). Les résultats indiquent que indépendamment des feux de brousse, certains 
gaz sont en permanence dans l’air. Ce sont entre autres le CO2, OCS, DMS, CH3Cl. Les résultats de l’analyse 
des échantillons de l’air ambiant prélevés aux alentours des parcelles expérimentales avant les expériences 
de feux de brousse montrent que 13 types de gaz (CO, 1-Butyne, 2-Butyne, 1,3-Butadyne, 1,2-Butadiene, 
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2-Methyl-1-butene, 1-Heptene, 1-Octene, iso-Propylbenzene, n-Propylbenzene, 3-Ethyltoluene, 4-Ethyltoluene 
et 2-Ethyltoluene) ne sont pas originellement dans l’air. Les résultats des analyses montrent également que 
d’autres gaz sont dans l’air ambiant mais dans des proportions insignifiantes (Tableau 2). 

Tableau 2: Types et quantités de gaz dans l’air avant les expériences et dans les fumées en début et au 
milieu de la saison sèche à Tabou et à Faradiélé   

Air Fumée  
Gaz Minimum Maximum Moyenne Minimum Maximum Moyenne
CH4 (ppmv) 2 2 2 2 210 52
CO (ppmv) 0 0 0 0 3536 880
CO2 (ppmv) 407 536 441 409 36351 9797
H2 (ppmv) 1 1 1 1 189 77
OCS (MS) 611 895 748 2697 341437 72314
DMS (MS) 0 3 1 1 29363 2838
CH3Cl (B/MS) 717 1281 878 644 1619670 361948
CH3Br (C/MS) 8 14 9 9 12373 2944
CH3I (C/D) 0 1 1 0 13963 1224
EtCl (MS) 3 36 13 7 6548 841
MeONO2 (MS) 8 158 49 59 4279987 300016
EtONO2 (MS) 3 41 14 13 409063 24454
i-PrONO2 (MS) 5 18 10 61 34850 4631
n-PrONO2 (C/D/MS) 2 8 4 5 11608 1517
2-BuONO2 (C/D) 3 12 7 23 7423 905
Ethane (E) 1753 3646 2256 1166 19167867 3241164
Ethene (E/B) 228 2642 1138 407 162498297 22384565
Ethyne (E) 279 2228 811 561 182861297 28244305
Propane (E) 250 93625 23669 200 3860890 578166
Propene (E) 48 1278 399 157 24970933 4175250
i-Butane (E) 24 110786 27851 89 243935 35370
n-Butane (E) 51 198888 49927 162 842164 109868
1-Butene (E) 26 412 156 30 3325962 651912
i-Butene (E) 59 1456 465 4189 1429082 304121
trans-2-Butene (E) 596 596 596 40 776863 135537
cis-2-Butene (E) 386 386 386 45 604919 106511
i-Pentane (E) 37 10245 3473 87 76925 11619
n-Pentane (E/B) 31 4231 1432 71 245203 29713
1,3-Butadiene (B) 84 84 84 10473 4444444 483370
1,2-Propadiene (E/B) 21 21 21 12707 2926260 439662
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1-Propyne (B) 195 195 195 478 7282698 1064428
1-Butyne (B) 2062 344922 58820
2-Butyne (B) 1123 201720 31046
1-Buten-3-yne (B) 541 541 541 8499 2371994 415477
1,3-Butadyne (B) 699 1217429 151933
1,2-Butadiene (B) 1026 230295 41607
1-Pentene (E) 111 181 146 4225 355628 100697
Isoprene (B) 107 390 203 193 500463 75723
trans-2-Pentene (E/B) 274 274 274 1569 262882 50933
cis-2-Pentene (B) 80 80 80 1085 166881 32305
3-Methyl-1-butene (E/B) 101 101 101 1627 234137 47334
2-Methyl-1-butene (B) 329 207471 45580
2-Methyl-2-butene (E/B) 54 54 54 1868 263326 42963
Cyclopentene (E) 140 140 140 871 151985 38011
1-Hexene (B) 77 77 77 7552 388597 133863
1-Heptene (B) 2648 150501 49824
1-Octene (B) 1448 104436 27683
n-Hexane (E) 863 863 863 1321 150504 17813
2-Methylpentane (MS) 1071 1071 1071 21 42282 4285
Benzene (E/B) 102 1991 631 164 36792965 5052682
Toluene (E) 53 1649 494 253 9240474 1393456
Ethylbenzene (B) 34 115 75 3478 610145 88027
m/p-Xylene (B) 235 550 393 5858 1257972 238011
o-Xylene (B) 56 177 117 2621 200420 48509
Styrene (B) 27 326 177 705 527034 84352
iso-Propylbenzene (B/MS) 107 20020 3917
n-Propylbenzene (B/MS) 314 18479 4243
3-Ethyltoluene (B) 629 45786 14196
4-Ethyltoluene (B) 385 24204 7711
2-Ethyltoluene (B) 239 30532 7997
1,3,5-Trimethylbenzene (B) 26 33 28 54 16192 4153
1,2,4-Trimethylbenzene (B) 78 130 96 218 87034 25548
1,2,3-Trimethylbenzene (B) 37 180 98 477 24196 8203
alpha-Pinene (MS) 51 51 51 47 7355 1133
Acetaldehyde (MS) 1402 87227 23344 2869 27506507 5469375
Acetone (MS) 1080 4993 2625 1560 3856242 732123
Butanone (MS) 154 1585 828 373 1420583 194864
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MAC (MS) 38 505 203 106 466400 128363
MVK (MS) 83 531 301 133 1351686 185711
Methanol (MS 2876 11816 6671 1952 100673841 8763258
Ethanol (MS) 651 10731 3580 177 949175 105089
Furan (B) 42 70 59 47 2920299 425570
2-Methylfuran (B) 44 81 58 63 2354801 167375
             

N.B.: Tous les gaz sont exprimés en parties par trillion en volume, sauf le méthane, le monoxyde de car-
bone, le dioxyde de carbone et l’hydrogène qui sont en parties par millions en volume (ppmv).

Le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4) sont les gaz les plus 
importants en termes de quantités émises lors des feux de brousse des milieux de savane soudanaise du 
sud Mali (Tableau 2).

3.4. DISTRIBUTION TEMPORELLE DU CO, CO2 ET DU CH4

La distribution temporelle de ces trois principaux gaz varie par période de la saison sèche, pé-
riode de mise à feu au cours de la journée et par type de biomasse qui brûle. Elle varie également 
selon le sens du vent et l’efficacité du brûlage (Tableau 3).

Tableau 3: Émissions de CH4, CO et de CO2 en début et milieu de saison sèche

            CH4 CO CO2

Saison   Sens du feu  Type  Efficacité N Mini Maxi Moy Mini Maxi Moy Mini Maxi Moy
Feux 
précoces

Matinée Contre le vent Annuelle Brûlage efficace 2 16.82 19.93 18.38 259.85 400.23 330.04 495 6150 3322.50
Mi-journée Même sens que 

le vent
Pérenne Brûlage efficace 1 42.73 42.73 42.73 696.03 696.03 696.03 4393 4393 4393.00

Contre le vent Annuelle Brûlage efficace 3 8.82 40.73 25.39 326.57 860.32 520.07 956 5051 2480.67
Brûlage très efficace 3 4.75 15.47 8.68 49.44 432.41 239.90 891 4015 1936.00

Pérenne Brûlage efficace 2 30.01 43.30 36.65 459.75 686.04 572.90 3900 9812 6856.00
Brûlage très efficace 1 100.08 100.08 100.08 1885.78 1885.78 1885.78 16512 16512 16512.00

Bois brulant lentement Brûlage très efficace 1 95.56 95.56 95.56 1249.66 1249.66 1249.66 6788 6788 6788.00
Soirée Même sens que 

le vent
Annuelle Brûlage efficace 1 36.03 36.03 36.03 554.72 554.72 554.72 7298 7298 7298.00

Brûlage très efficace 1 14.63 14.63 14.63 93.20 93.20 93.20 433 433 433.00
Pérenne Brûlage efficace 1 75.55 75.55 75.55 1047.32 1047.32 1047.32 13452 13452 13452.00

Contre le vent Annuelle Brûlage efficace 1 11.51 11.51 11.51 237.99 237.99 237.99 1311 1311 1311.00
Brûlage très efficace 1 8.95 8.95 8.95 281.20 281.20 281.20 4767 4767 4767.00

Milieu de 
saison

Mi-journée Même sens que 
le vent

Pérenne Brûlage efficace 1 550.47 550.47 550.47 6003.33 6003.33 6003.33 33235 33235 33235.00
Brûlage très efficace 3 47.97 166.13 107.92 801.52 2059.18 1503.43 7019 21154 14567.33

Contre le vent Annuelle Brûlage efficace 2 10.34 24.42 17.38 285.09 285.69 285.39 3263 4490 3876.50
Brûlage très efficace 4 23.87 186.45 86.58 631.88 3536.48 1903.59 17494 36351 25836.75

Pérenne Brûlage inéfficace 1 194.24 194.24 194.24 2159.04 2159.04 2159.04 17899 17899 17899.00
Brûlage efficace 1 3.50 3.50 3.50 180.53 180.53 180.53 3999 3999 3999.00
Brûlage très efficace 4 17.02 76.10 46.29 329.15 1379.80 933.10 7176 19161 14150.50

Feu de coté Pérenne Brûlage très efficace 1 30.88 30.88 30.88 621.31 621.31 621.31 8788 8788 8788.00
Soirée Contre le vent Annuelle Brûlage très efficace 1 10.64 10.64 10.64 429.70 429.70 429.70 12070 12070 12070.00

Pérenne Brûlage très efficace 1 173.85 173.85 173.85 2193.58 2193.58 2193.58 17771 17771 17771.00
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Au cours des feux précoces, les quantités de CO émises varient entre 49.44 ppmv et 1 885.78 ppmv. En milieu 
de saison sèche, les émissions de CO sont estimées à entre 180.53 ppmv et 6 003 ppmv. Les feux précoces 
qui émettent moins de CO ont été allumés dans la biomasse majoritairement composée d’herbes annuelles. Le 
maximum des émissions du milieu de la saison sèche est observé lors de brulage efficace des herbes pérennes, 
à la mi-journée et au cours des feux de brousse allumés dans le même sens que le vent (Tableau 3). 

Concernant le CO2, les valeurs émises lors des feux de brousse sont en général plus élevées que celles 
de CO et de CH4. Au cours des feux précoces, les émissions de CO2 varient entre 433 ppmv et 16 512 ppmv. 
La quantité minimum a été collectée au cours d’un feu dont le brûlage est très efficace dans les herbes 
annuelles où le feu a été allumé dans le même sens que le vent dans la soirée tandis que celle maximum a 
été collectée au cours d’une expérience à la mi-journée, dans le sens opposé à celui du vent, dans les herbes 
pérennes avec un brûlage très efficace. Au milieu de la saison sèche, les valeurs de CO2 sont comprises 
entre de 3 263 ppmv et 36 351 ppmv. Le minimum est mesuré au cours du brûlage d’herbes annuelles où le 
feu a été allumé contre le sens du vent avec un brûlage efficace. Le maximum des émissions de CO2 a été 
collecté au cours du brûlage très efficace des herbes annuelles où le feu a été allumé contre le sens du vent.

Pour le CH4, les résultats montrent que les émissions sont en général plus élevées pour la période du 
milieu de saison sèche que celle des feux précoces. C’est au milieu de la saison sèche que les émissions les 
plus élevées sont mesurées (550 ppmv). Ces émissions plus élevées sont observées pour les expériences 
de la mi-journée, au cours des feux allumés dans le même sens que le vent, où brulent les herbes pérennes 
de manière efficace. Les quantités de CH4 semblent être plus liées à la saisonnalité, la période de la journée 
à laquelle le feu est allumé et le type de la biomasse qui brûle qu’à l’efficacité du brulage.

Les résultats montrent que les émissions de CO, CO2 et de CH4 des feux de milieu de saison sèche 
sont plus élevées que celles des feux précoces. En plus, on constate que les herbes pérennes émettent 
beaucoup plus de gaz (CO, CO2 et CH4) que les herbes annuelles. Les émissions sont plus élevées lorsque 
le brûlage est efficace ou très efficace (Tableau 3).

4. DISCUSSION

4.1. TECHNIQUES DE COLLECTE DES ECHANTILLONS DE FUMEES ISSUES DES FEUX DE 
BROUSSE

Les feux de brousse constituent une problématique très importante dans la littérature du changement 
climatique. En effet, il produit une variété de gaz et d’aérosols dans l’atmosphère qui participent au réchauf-
fement global de la terre (N. Y. Tsai, 2000, p.2). Dans ce contexte, l’inventaire, la typologie et la quantification 
précise des émissions de gaz et d’aérosols sont d’une grande importance, nécessitant ainsi une méthodologie 
et des techniques précises et bien maitrisées. En effet, les recherches sur les émissions provenant des feux 
de brousse reposent dans leur quasi majorité sur des expériences dans des zones protégées telles que les 
forêts classées et stations de recherche (Hurst et al., 1994, p. 16,442) avec collecte d’échantillons utilisant 
des aéronefs, loin du foyer des feux donc des fumées. Ces études reposent également sur l’exploitation des 
images satellites de petites résolutions spatiales (A. Jain et al., 2006). Ces recherches produisent en général des 
inventaires partiels des types de gaz émis et des quantités produites contenant des grandes marges d’erreur. 

La présente étude des feux de brousse dans les écosystèmes de savane du sud Mali a collecté les 
échantillons de fumée au cours d’expériences en temps réel et à quelques centimètres des foyers des feux 
dans des parcelles représentatives des paysages de savane couramment exploités par les populations 
locales (Photo 5). Au cours des expériences effectuées, les techniques utilisées sont les pratiques d’uti-
lisation du feu comme outil de gestion des ressources naturelles des populations locales (M. Koné et al., 
2019, pp. 136-139).
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Photo 5: Collecte d’un échantillon de fumée à 
l’aide d’un canister (Le canister est attaché à 
un tube noir au cours d’une expérience de feu 
de brousse à temps réel)

Sources: M. Koné, 2016

 

Les résultats de l’étude présentent un inventaire plus complet des gaz émis lors des feux de brousse dans 
l’atmosphère. Ainsi, les différentes espèces de gaz peuvent être classées en plusieurs types, notamment les 
alkanes, alkynes, alkenes, aromatics, Alkyl nitrates (Tableau 4). Nos résultats confirment ceux incomplets d’I. 
J. Simpson et al. (2002) qui indiquent que cinq C1–C4 alkyl nitrates (methyl-, ethyl-, n-propyl-, i-propyl-, et 
2-butyl nitrate) proviennent des feux de brousse des écosystèmes de savane. En plus, la présente quantification 
des émissions indique un intervalle de quantité (Minimum-Maximum) beaucoup plus précis pour chaque gaz, 
réduisant ainsi les grandes marges d’erreur liées aux proportions des gaz émises (J. Russell-Smith et al., 2009). 

Tableau 4: Typologie des gaz issus des feux de brousse

Alkanes Alkyl Nitrates
Methane (CH4) (ppmv) Methyl nitrate (MeONO2) (MS)
Ethane (E) Ethyl nitrate (EtONO2) (MS)
Propane i-PrONO2 (MS)
i-Butane (E) n-propyl nitrate (n-PrONO2) (C/D/MS)
n-Butane (E) 2-butyl nitrate (2-BuONO2) (C/D)
i-Pentane (E) Aromatics
n-Pentane (E/B) Benzene (E/B)
n-Hexane (E) Toluene (E)
2-Methylpentane (MS) Ethylbenzene (B)
  m/p-Xylene (B)
Alkynes o-Xylene (B)
Ethyne (E) Styrene (B)
1-Propyne (B) iso-Propylbenzene (B/MS)
  n-Propylbenzene (B/MS)
Alkenes 3-Ethyltoluene (B)
Ethene (E/B) 4-Ethyltoluene (B)
Propene (E) 2-Ethyltoluene (B)
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1-Butene (E) 1,3,5-Trimethylbenzene (B)
i-Butene (E) 1,2,4-Trimethylbenzene (B)
trans-2-Butene (E) 1,2,3-Trimethylbenzene (B)
cis-2-Butene (E) Cycloalkanes/alkenes
1,3-Butadiene (B) Cyclopentene (E)
1,2-Butadiene (B) Sulfur species
1-Pentene (E) Carbonyl sulfide (OCS) (MS)
Isoprene (B) Dimethyl sulfide (DMS) (MS)
trans-2-Pentene (E/B) Halocarbons

cis-2-Pentene (B)
Chloromethane or Methyl cloride (CH3Cl) 
(B/MS)

3-Methyl-1-butene (E/B)
Methyl bromide or Bromomethane (CH3Br) 
(C/MS)

2-Methyl-1-butene (B) Methyl iodide or iodomethane (CH3I) (C/D)
2-Methyl-2-butene (E/B)
alpha-Pinene (MS)  

4.2. QUELQUES PARAMETRES QUI INFLUENCENT LES QUANTITES DE GAZ EMISES

L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) promeut des recherches locales plus fines qui vont 
générer des informations plus précises sur les différents paramètres qui permettent de calculer les émissions 
de gaz issus des feux de brousse (IPCC, 2006, p. 4.7). A sa suite, J. Russell-Smith et ses collègues (2009) 
ont attiré l’attention sur la problématique de la précision dans la quantification des émissions de gaz issues 
des feux de brousse. Ils estiment que les quantités émises sont liées à plusieurs paramètres, notamment 
la distribution spatio-temporelle des feux de brousse, l’estimation de la quantité de biomasse qui brûle et 
les facteurs d’émissions des gaz. Les résultats de cette étude confirment leurs résultats en montrant qu’en 
plus de la typologie de la végétation, plusieurs autres facteurs se combinent pour influencer la typologie et 
la quantité des gaz émis. Ce sont la période de la saison sèche, la période au cours de la journée, le sens 
du feu et l’efficacité des feux de brousse (M. Koné et al., 2019). 

Lorsque les savanes brûlent, la plus grande partie du carbone est émise sous forme de dioxyde de car-
bone, particulièrement pendant la phase des flammes (Scholes, 1995; Korontzi et al., 2003). Le monoxyde 
de carbone est le deuxième composé le plus important émis par la combustion de la biomasse, surtout durant 
la phase de la combustion lente (M. Koné, 2012, pp. 142-147). L’analyse de la distribution temporelle des 
différents gaz montre que certains gaz mesurés dans l’air en début de la saison sèche ne sont pas inventoriés 
en milieu de saison sèche. Il s’agit de 1,3-Butadiene, 1,2-Propadiene, 1-Propyne et de cis-2-Pentene. Les 
différentes phases de combustion et la distribution temporelle des feux de brousse sont des paramètres à 
prendre également en compte dans les études sur la typologie et l’estimation des quantités des gaz émises.
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CONCLUSION	  
Les recherches sur les émissions des gaz à effet de serre et les gaz chimiquement actifs et les aérosols 

sont très importantes pour le changement climatique. En effet, le réchauffement global de la terre entraine la 
sécheresse des écosystèmes et la recrudescence des feux de brousse partout dans le monde. Inventorier 
les différentes émissions et estimer de manière précise leurs quantités sont impératifs afin d’élaborer des 
stratégies de séquestration de gaz idoines. La méthodologie et les techniques utilisées dans la cadre de 
cette recherche contrastent avec la quasi majorité des autres études sur les feux de brousse qui brulent 
une partie des zones protégées (Forêts classées ou stations de recherche) et collectent les échantillons à 
l’aide d’aéronefs pour être ensuite analysés au laboratoire. Contrairement à ces visions et méthodes, nos 
études ont été menées dans des zones de savane où les populations utilisent habituellement le feu pour 
gérer les ressources naturelles. Nos expériences de feux de brousse ont été réalisées dans des parcelles 
de végétation représentatives des paysages de savane soudanaise du sud Mali. Les échantillons ont été 
collectés au cours de ces expériences à temps réel et proche des foyers de fumées. Ces méthodes et 
techniques ont permis d’obtenir des résultats plus précis et fiables. 

Les feux de brousse émettent dans l’atmosphère au moins 73 différents types de gaz catégorisés notamment 
en alkanes, alkenes, alkynes, halocarbones, alkyl nitrates et les aromatics. Ces gaz produisent des quantités 
variables de gaz en fonction des types de biomasse qui brulent, de la période de mise à feu pendant la saison 
sèche, de la période au cours de la journée, du sens de progression du feu et de l’efficacité du brulage. 

Ces résultats plus précis permettent de mieux appréhender le phénomène et les conséquences des 
feux de brousse afin d’élaborer des politiques environnementales plus efficaces liées aux feux de brousse.  
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RÉSUMÉ
Situées dans la dépression médiane au sud du Bénin, les terres noires de la commune de Lalo regorgent des potentialités pour la 

production agricole. Leur contribution à la production agricole, surtout des cultures vivrières, montre clairement leur importance dans 
le développement socio-économique du Bénin. L’approche méthodologique utilisée s’articule autour de  la collecte des données, leur 
traitement et l’analyse des résultats. De même, les moyennes ont été calculées à partir des statistiques agricoles et des stratégies 
ont été identifiées pour l’atteinte des résultats. Quant au traitement des données issues des enquêtes socio-anthropologiques, les 
questionnaires ont été dépouillés de façon manuelle. L’analyse des résultats montre que la commune de Lalo dispose de vaste vallée 
(des terres noires) très fertiles de plus de 259 km², soit 25 900 hectares hectares dont environ 25 000 d’hectares très mal exploités. 
Sur cette superficie emblavée, une diversité de cultures vivrières y est pratiquée. Ainsi, les modes d’exploitation de ces terres noires 
permettent de développer plusieurs techniques culturales que sont les méthodes et types de cultures adaptées ; les techniques de 
lutte contre les ravageurs, de stockage et de commercialisation de la production. Des pistes de solutions en vue d’améliorer ces 
techniques et par conséquent la production ont été proposées. Il s’agit de la mise en place des politiques et objectifs plus adaptés aux 
terres noires et l’aménagement des routes. 

Mots-clés : Lalo, Bénin, terres noires, cultures, techniques.

ABSTRACT 
Located in the middle depression in southern Benin, the black lands of Lalo Township are full of potential for agricultural production. 

Their contribution to agricultural production, especially food crops, clearly shows their importance in the socio-economic development 
of Benin. The methodological approach used revolves around the collection of data, their processing and the analysis of results. Simi-
larly, averages were calculated from agricultural statistics and strategies were identified for achieving the results. As for the processing 
of data from socio-anthropological surveys, the questionnaires were manually analyzed. The analysis of the results shows that the 
Township of Lalo has vast valleys (black soils) very fertile of more than 259 km², or 2 592 000 hectares of which approximately 2 000 
000 hectares very poorly exploited. On this sown area, a diversity of food crops is practiced. Thus, the exploitation methods of these 
black soils make it possible to develop several farming techniques that are adapted methods and types of crops; the techniques of pest 
control, storage and marketing of production ... Possible solutions to improve these techniques and therefore production have been 
proposed. This is the implementation of policies and objectives more suited to black earth and road development.

Keywords: Lalo, Benin, black soils, crops, techniques

Exploitation des terres noires de la commune de Lalo au sud-Benin: entre 
opportunités et contraintes d’une production agricole.

Exploration of the black soils in Lalo city in south Benin: between opportunities 
and obligations of an agricultural production.
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INTRODUCTION

Les terres noires sont des sols anthropogéniques, c’est-à-dire des sols dont les caractéristiques originelles 
ont été modifiées par les activités humaines. En raison de la coloration foncée de leur horizon superficiel (D. 
C. Kern et N. Kämpf, 2008, p. 1), les terres de l’Afrique de l’Ouest sont en général fragiles et peu fertiles à 
l’image des sols africains. En effet, l’alternance d’une forte humidité et d’une intense sécheresse aggravée 
par une insolation déshydratante, l’action dissolvante de l’eau sous des températures élevées, l’érosion 
mécanique provoquée par la violence des pluies (ruissellement) et les vents sont autant d’éléments qui 
rendent les sols fragiles et relativement pauvres (R. Blein et al, 2008, p. 32).

Ainsi, la question des sols est en effet d’actualité, alors que 2015 était décrété « Année internationale 
des sols » par l’ONU (FAO, 2014), remettant en avant plan l’importance de préserver les sols et de préser-
ver les sols en santé que ce soit pour l’alimentation ou pour les nombreuses fonctions que ceux-ci peuvent 
jouer (E. Boissonneault, 2017, p.2). La qualité du sol influence la productivité du système agricole grâce aux 
processus de transformation des nutriments se déroulant à l’intérieur du sol et le maintien de la productivité 
agricole passe par l’amélioration de la qualité des sols.

Les analyses des systèmes agraires significativement différents en fonction de la nature du milieu (plu-
viométrie, pédologie, végétation), des conditions d’exploitation (forme et intensité de l’occupation humaine 
de l’espace) et de l’importance des rendements des cultures sont des éléments qui justifient cette étude sur 
les terres noires dans la commune de Lalo. Caractérisées par une couleur noire très nette surtout à l’état 
humide, sur une superficie assez importante, les terres noires sont généralement argileuses, donc fertiles 
à la culture agricole. Selon S. K. Adam et M. Boko (1993, p.67), environ 85 % des jeunes actifs ruraux  tra-
vaillent dans les vallées des cours d’eaux de notre pays en général et des vallées du Couffo en particulier 
pour y tirer leur nourriture et des revenus pour survenir à leurs besoins  vitaux. 

Vu l’importance des caractéristiques productives et propices des terres noires, la production agricole 
devient alors une activité économique répondant de façon efficace à la demande alimentaire urbaine (M. 
Lanokou, 2010, p.35). Or, les vallées du Couffo, principalement la zone de Tchi dans Lalo, sont des verti-
sols noirs, très argileux, profonds et humifères. Ils sont souvent hydro-morphes et difficiles à travailler. Les 
différentes techniques culturales d’exploitation de ces terres demeurent l’apanage des paysans de la zone 
Tchi dans la commune de Lalo.

Les communautés paysannes de la commune de Lalo disposent de savoir-faire sur les techniques cultu-
rales. Force est de constater que tous ces atouts restent toujours ancestraux et ne favorisent pas  l’amélio-
ration des moyens et techniques de production du monde rural pour la promotion de la production agricole 
en vue d’un mieux-être des populations. 

En quoi l’exploitation des terres noires constitue-t-elle un atout ou une contrainte à la production agricole ? 
Cette étude se propose donc d’analyser les opportunités et les contraintes de l’exploitation des terres noires 
face à la production agricole dans la commune de Lalo. 

1. PRÉSENTATION DU CADRE D’ÉTUDE

La dépression de Tchi est une partie de la dépression de la Lama située dans la commune de Lalo et 
constitue environ 60 % de la superficie de celle-ci. C’est une vallée humide de terre noire très fertile consti-
tuant un grand atout pour l’agriculture. Ainsi, la commune de Lalo est située dans le sud-est du département 
du Couffo, entre 6°45’et 7° de latitude nord et 1°54’ et 2°06’ de longitude est. Elle est limitée au nord par les 
communes de Klouékanmè (Couffo) et d’Agbangnizoun (Zou), au sud par la commune de Bopa (Mono), à 
l’est par les communes de Zogbodomè (Zou) et de Toffo (Atlantique), à l’ouest par les communes de Dogbo 
et de Toviklin (Couffo) (Carte n°1), avec une superficie de 432 km².
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Figure n°1 : Situation géographique de la commune de Lalo

L’aire d’étude prend en compte les 05 arrondissements de la dépression de Tchi comme l’indique 
la carte 1. Le secteur d’étude ainsi localisé est dans la vallée du fleuve Couffo où se retrouvent 
les vertisols et les sols hydro-morphes constituant les terres noires qui occupent environ 60 % 
de la superficie de la commune de Lalo. C’est aussi la partie la plus productive de la commune.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

L’approche méthodologique présente les données utilisées, la collecte des données, le traitement et 
l’analyse des résultats.


