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Résumé

La dégradation de I'environnement issue des activités humaines se pose avec acuité dans les Communes du
Nord-Ouest de I’Atacora au Bénin. L'objectif est d’évaluer la dégradation physique des sols et la pression
sur les ressources forestieres de ce miliev. Un total de quarante-huit (48) échantillons de sols est prélevé
dans I'horizon de surface (0 @ 20 cm) le long d’une topo-séquence. Les paramétres étudiés concernent le pH,
le taux des fractions granulométriques et la texture. Les données relatives aux ressources forestieres quant
d elles sont collectées et traitées par des méthodes de SIG, de télédétection et d’analyses statistiques en
utilisant les images Landsat5 TM, Landsat8 OLI-TIRS. Les 58,34 % des sols sont de texture limono-argilo-
sableuse, 25 % limono-sableuse, 12,5 % limono-argilo-argileuse et 4,16 % limoneuse. Les pH de 98 % des
échantillons de sols sont compris entre 3,76 et 6,61 avec une teneur en azote comprise entre 0,09 et
0,11 %. Les mosaiques de cultures et jachéres, les savanes arborées et arbustives connaissent la plus forte
expansion (13,24 %) alors que les formations naturelles ont régressé (3,82 % galeries forestiéres, 2,59 %
foréts claires et savanes boisées). Ces résultats suggérent I'adoption des techniques de production
agro-écologique moins dégradantes des formations forestiéres et protectrices des sols.

Mots-clés : dégradation, environnement, érasion, restavration des sols et Bénin.

Abstract

Physical degradation of soils and pressure on forest resources in the Northwest of
Atacora in Benin

The degradation of the environment resulting from human activities is acute in the Northwestern Communes
of Atacora in Benin. The objective is to assess the physical degradation of the soil and the pressure on the
forest resources of this environment. A total of forty-eight (48) soil samples is taken from the surface
horizon (0 to 20 cm) along a topo-sequence. The parameters studied relate to the pH, the rate of the particle
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size fractions and the texture. Data relating to forest resources are collected and processed by GIS, remote
sensing and statistical analysis methods using Landsat5 TM, Landsat8 OLI-TIRS images. The 58.34 % of the
soils are silty-clayey-sandy, 25 % silty-sandy, 12.5 % silty-clay-clay and 4.16 % silty. The pH values of
98 % of the soil sumples are hetween 3.76 and 6.61 with a nitrogen content between 0.09 and 0.11 %.
Mosaics of crops and fallows, tree and shrub savannas are experiencing the greatest expansion (13.24 %)
while natural formations have declined (3.82 % forest galleries, 2.59 % open forests and wooded
savannas). These results suggest the adoption of agro-ecological production techniques that are less
degrading of forest and soil protection formations.

Keywords : degradation, environment, erosion, soil restoration and Benin.

1. Introduction

La dégradation de I'environnement au sein des différents écosystémes de la terre prend une tournure
inquiétante. La pression démographique, les progrés technologiques, les exigences de la croissance
économique et les activités humaines en général entrainent la destruction des ressources naturelles [1]. Le
sol constitue le support de la majorité des activités humaines et de la vie biologique terrestre. A I'interface
avec les autres compartiments de I'environnement que sont I'eau, I'air et la biosphére, c’est un milieu mal
connu, au fonctionnement complexe [2]. Plusieurs études menées dans le cadre du Projet Jachére au
Sénégal, au Kénya et au Mali, mentionnent toutes, comme premier facteur responsable du recul de la
jachére, la croissance démographique [3]. En effet, malgré son importance socioéconomique [4], I'agriculture
demeure traditionnelle avec I'utilisation des techniques et méthodes peu durables [5]. Elle devient
graduellement miniére et provoque la dégradation quasi irréversible des terres et des écosystemes [6], la
plupart des systemes de cultures utilisés aboutissant a la dégradation des sols [7]. Selon [8], ce sont les
propriétés physiques du sol qui déterminent le processus d’érosion des sols, car la détérioration des
propriétés physiques du sol se manifeste par des problémes interdépendants de scellement de surface, de
croltes, de compaction du sol, d’un mavuvais drainage de la croissance entravée des racines, d’un
ruissellement excessif et de I'érosion accélérée.

Au Bénin, I'érosion hydrique est un processus majeur de dégradation des sols. Malgré le relief relativement
plat du pays, la dégradation des sols y est un probléme considérable, car I'intensité des précipitations et
des systemes agricoles d faibles intrants sont répandus [8]. La dégradation des sols est aggravée par une
expansion rapide des terres agricoles, résultant de la croissance de la population, y compris la migration, le
faible recours aux pratiques de conservation des sols et 'augmentation de la variabilité des précipitations,
en raison du changement climatique [9]. Les Communes du Nord-Ouest de I’Atacora au Bénin ne sont pas en
marge de cette tendance inquiétante a la dégradation des terres agricoles. En effet, 'augmentation rapide
de la population y entraine une dynamique d’occupation des terres dans le pays. La pression
démographique, les progrés technologiques, les exigences de la croissance économique et les activités
humaines en général entrainent la destruction des ressources naturelles [10]. Les agriculteurs du Nord-
Ouest de I'Atacora ont recours aux méthodes et pratiques culturales concourant d cette transformation qui
varie selon les localités [11]. L'objectif général de I'étude est d’évaluer la dégradation physique des sols et
la pression sur les ressources forestiéres dans le Nord-Ouest de I’Atacora au Bénin en vue d’envisager des
techniques alternatives de production agricole plus durables.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Milieu d’étude

L’étude a porté sur huit (08) villuges des quatre communes que sont: Natitingou; Boukombé; Tanguiéta et
Toucountouna (Figure 1) La zone d’étude est située dans le nord-ouest de la République du Bénin entre
9° 50" 59" et 12° 22" 10.8” de latitude Nord et entre 0° 58" 38" et 3° 13' 20.1” de longitude Est. Cette aire
d’une superficie d’environ 15.076 km?, abrite une population estimée en 2013 d 480.835 habitants [12]. Il y
a en général dans la région de I'Atakora deux types de saisons : la saison séche et la saison des pluies. La
saison séche comprend deux périodes, la période d’harmattan (de novembre a février), celle de forte
chaleur (de mars a avril) et la saison pluvieuse, évoluant de mai d octobre.
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Figure 1 : Localisation dv secteur d'étude

L’analyse du diagramme climatique (Figure 2)de la station de Natitingou (1982-2019) permet de distinguer
deux périodes bioclimatiques @ savoir une période séche qui s’étend de mi-octobre a début avril et une
période humide s”étendant d’avril a mi-octobre. Au cours de la période séche en dehors du principal cours
d’eau la Pendjari qui conserve de I'eau dans son lit mineur, les autres points d’eau tarissent et les
herbacées, existent sous forme de pailles si elles ne sont pas consumées par les feux de végétation. En
revanche, la période humide correspond d la période active de végétation durant laquelle la réserve en eau
du sol est supérieure aux besoins des plantes. Les plantes peuvent alors assurer de fagon continue leur
alimentation hydrique et minérale. La valeur moyenne maximale de la pluviosité annuelle (1.496 mm) est
enregistrée en 2003 et la plus faible valeur en 1983 (830 mm). La moyenne annuelle des précipitations est
de 1.186 mm entre 1982 et 2019 [13].
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Figure 2 : Diagramme climatique de /a station de Natitingov (1962-2019)
PS : Période séche, PH : Période Humide, PFH : Période Franchement Humide

2-2. Matériel

Le matériel utilisé dans le cadre de la réalisation de ce travail comprend : 01 GPS, 01 boussole, 01 pioche, 01
couteau de pédologue, 01 meétre ruban de 2 m de long ; 01 machette, 01 tariére hollandaise, 01 code
Munsell, 01 pelle, le service d’une main d’@uvre, les appareils de laboratoire, et des réactifs.

2-2-1.0vutils de collecte des données

Les outils de collecte des données ci-aprés ont été utilisés : un questionnaire; un guide d’entretien et une
grille d’observation.

2-3. Méthodes

L’étude a été effectuée entre 2018 et 2020. La phase préparatoire a consisté a recueillir a 'aide d’un GPS
(Global Positioning System) les coordonnées géographiques des villages et des sites d’études.

2-3-1. Techniques de collecte des données

Les techniques utilisées ont été les suvivantes: (i) le diagnostic participatif ayant pour base N = 400
agriculteurs (chefs d’exploitations) avec ni = 50 agriculteurs par village (taille de I'échantillon dans
I'ensemble des villages d’étude est 400). Le diagnostic a été réalisé sur un échantillon de 400 exploitations
agricoles (soit 5 % des villages et des ménages ruraux) réparties dans huit (08) villages des quatre
Communes : Koumagou A, Kounacogou (Boukombé), Ouankou, Manougou (Tanguiéta), Koussantigou,
Béricingou (Natitingou), Wansokou et Tchakalikou (Toucountouna). Il s’est déroulé en deux phases : une
premiere phase exploratoire et réalisation de la typologie des exploitations agricoles, I'adoption des
pratiques culturales et les techniques de restauration des sols. Une seconde phase d’enquétes
complémentaires sur les caractéristiques des exploitations. La typologie des exploitations a été réalisée
lors des réunions villugeoises au cours desquelles des « focus group » ont été effectués, les entretiens
informels et semi-structurés ont été réalisés avec un guide d’entretien. Les questions concernaient surtout
le niveau de dégradation des sols et les systémes de culture.
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2-3-2. Prélévement et analyse d’échantillons de sols

L’échantillonnage a concerné surtout les sols des plateaux. Dans les champs, des échantillons de sols ont été
prélevés dans I'horizon de surface (0 a 20 cm) le long d’une topo-séquence dans I'extréme-droite (Ed),
I'extréme gauche (Eg) et dans le miliev de diagonales (Md). Au total, quarante-huit (4 x 2 x 3 x 2)
échantillons ont été prélevés a raison de deux (02) prélévements par site, trois (03) sites par village et de
deux (02) villages dans chacune des quatre (04) communes. L’analyse granulométrique de ces échantillons a
permis de connaftre les taux des fractions granulométriques comme les sables, les limons et I'argile de la

texture des sols.

2-3-2-1. Granulométrie

La détermination de la granulométrie comporte les trois phases svivantes :

o Une phase de destruction de la matiére organique par le traitement a I'eau oxygénée ;

e Une phase de dispersion qui met en ceuvre I'élimination des ions floculant, I'adjonction du

hexamétaphosphate de sodium et I'agitation mécanique par retournement ;

o Une phase de séparation et de tri des particules par sédimentation et prélevement a la pipette de
Robinson pour les fractions d’argile, de limon et de sable. La granulométrie permet de déterminer
dans un échantillon de sol le pourcentage de sable, de limon, d’argile et de matiére organique.

2-3-2-2. Evaluation des classes texturales

L’évaluation des classes texturales est faite en suivant les principes de classification et d’évaluation des

terres [14]. Six classes sont retenues pour la classification et présentées dans le Tableav 1.

e A:texture trés fine, correspondant aux textures argileuse et argilo-limoneuse;

e [ texture fine, correspondant aux textures argilo-sableuse, limono-argileuse et limono-argileuse

fine;

e M texture moyenne, correspondant aux classes limono-argilo-sableuse, limon, limon fin et limon

trés fin;

e N:texture moyenne a grossiére, correspondant d la classe limono-sableuse;

e S:texture grossiére, correspondant a la classe sablo-limoneuse;

e 7 :texture trés grossiére, correspondant d la classe sable.
Les classes texturales et les indices des différents sols sont présentés dans le Tableav 1.

Tableaul : Grille d'interprétation des indices texturaux des sols

N° Texture Indice Texture fine

1 Aet AL A Texture trés fine

2 AS, LA et LAf E Texture fine

3 LAS, L et Lf M Texture moyenne

4 LS et Lf N Texture moyenne grossiére

5 SL S Texture grossiére

6 S A Texture moyenne trés grossiére
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Dans un premier temps, le pourcentage de I'argile, de limon et du sable est déterminé dans les différents
horizons. La détermination du pourcentage de ces trois éléments (argile, limon et sable) est faite et permet
d’apprécier le degré textural du sol (Tableav 2)

Tableau 2 : Grille d’interprétation du taux d'argile, de limon et de sable

Diametre Eléments déterminés Somme
0-2 M (microns) % Argile Argile en %
2 - 20 M (microns) % Limon fin
20 - 5 M (microns) % Limon grossier > Limon %
50 - 200 W (microns) % Sable fin
200 - 2000 JJ (microns) % Sable grossier > Sable %

2-3-3. Détermination de la texture dv sol

La texture du sol est déterminée par la moyenne pondérale des taux de chaque élément (argile, limon et
sable) par la Formule (7).

H
(=2, m

0u, X le taux de I'élément; @ la quantité de ['élément (argile, limon ov sable): Hz I'épaisseur de 'Horizon et
Pir la profondeur totale dv profil [14].

Aprés avoir calculé la moyenne pondérale des différents éléments (argile, limon et le sable), la classe
texturale est déterminée d l'nide du triangle texturale ou diagramme texturale (Figure 3).

F—3 texture ArciLEUSE <= »° Texture equirisrese [ ]

c',
Argt To- >
il-:neu:
o Argilo—
sableux “——
o

T T
60 so
SABLES C< SO wD %

Figure 3 : Triangle texturale ov diagramme texturale

La teneur en divers éléments (argile, limon et sables) est indiquée sur chaque cdté du triangle. La lecture se
fait dans le sens de I'aiguille d’une montre en commencant par le cdté portant la teneur en agile. Ainsi le
point d’infersection des 3 droites paralléles détermine la texture. La grille d’interprétation de I'aptitude des
sols est présentée dans le Tableav 3.
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Tableau 3 : Grille d'interprétation de I 'aptitude culturale des sols

Ordres Classes
S1 Apte
52 Moyennement apte
$3 Marginalement apte
VI Actuellement inapte
V2 Inapte

Les classes d’aptitude sont reparties en cinq classes définies suivant des limitations ou contraintes des sols.

v" S1 : Apte; les sols de la classe S1 sont aptes pour le type d'utilisation; ils ne présentent pas ou
seulement de faibles limitations ;

v' $2: Modérément aptes ; les sols S2 sont aptes mais nécessitent des techniques culturales adaptées,
labour controlé, léger drainage etc. lls ne présentent pas plus de 3 limitations modérées
éventuellement associés a des faibles limitations ;

v" $3 : Marginalement aptes ; le rendement de ces sols est mis en cause ; ils possédent plus de 3
limitations modérées et pas plus d’une limitation sévere qui n’empéche cependant pas la culture de
fagon absolue ;

v" V1 : Actuellement inapte; potentiellement apte. Sols avec plus d'une limitation sévére qu’on peut
cependant corriger dans les conditions économiques actuelles ;

v" V2 : Inapte, sols présentant des limitations sévéres ou trés sévéres qui ne peuvent &tre corrigées
dans les conditions économiques actuelles.

Il s’agit également de distinguer I'évaluation actuelle qui se réfere a la valeur des terres dans les
conditions actuelles et I'évaluation potentielle qui envisage la valeur aprés réalisation de travaux
d’aménagement. Ainsi, un sol appartenant d la classe S3 aprés aménagement peut passer en classe $2 ou
S1. Son aptitude actuelle est S3, la potentielle est S1 ou S2.

2-3-4. Analyses statistiques

L’'analyse de variance a été faite suivant le test de Tukey (Tukey Simultaneous Tests) et les analyses
statistiques des changements d’état.

2-4. Evaluation de la dynamique de 'occupation des terres entre 1988 et 2020

2-4-1. Données utilisées

Deux types de données ont été utilisés :
Le premier type est constitué de deux images satellitaires Landsat du secteur d’étude:
e une image satellitaire LANDSAT 5 TM de format Géotiff, du 13/01/1988, d’une résolution spatiale de
30 m, obtenue sur le site internet de GLCF/USA;
e une image LANDSAT 8 OLI-TIRS de format Géotiff, datant du 09/01/2020, d’une résolution spatiale
de 30 m, obtenue sur le site internet de EarthExplorer-USGS.GOV/USA.
Les deux images ont été prises en saison séche durant laquelle le secteur d’étude n’est pas couvert par des
nuages. Lo seconde catégorie de données dites données complémentaires, est constituée de carte
topographique de "Afrique de I'Ouest au 1/200.000.
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2-4-2. Méthode de traitement des données
2-4-2-1. Traitement numérique des images satellites
2-4-2-1-1. Ulassification multi-spectrale par maximum de vraisemblance

La classification par pixel est un procédé qui consiste a regrouper les pixels d’une image en un nombre
limité de classes. Si le pixel satisfait @ une série de critéres, il est affecté a la classe qui correspond @ ces
criteres. 1l existe deux types de classifications : la classification supervisée et la classification non
supervisée. Pour cette étude le choix est porté sur la classification supervisée a cause de la connaissance du
secteur d’étude. Dans ce cas, il faut choisir avant tout, des parcelles d’entrainement (AOI) qui sont des
regroupements homogeénes de pixels caractéristiques (échantillons) d’'une occupation du sol donnée. Sur les
parcelles d’entrainement, le logiciel a classifié chaque image selon I'algorithme paramétrique qu’est le
Maximum de vraisemblance. Cest un algorithme trés couramment utilisé car, généralement le plus
performant. Son utilisation suppose que les distributions des valeurs de réflectance des parcelles
d’entrainement soient normales [15]. Cet algorithme de classification calcule une fonction de probabilité
multidimensionnelle qui permet de déterminer la probabilité de chaque pixel d’appartenir a I'une des
catégories correspondant aux signatures spectrales [16]. 1l est recommandé de prendre un maximum
d’aires d’entrafnement par classe pour obtenir une classification avec moins de confusion. Pour éviter la
confusion des classes lors de la constitution des parcelles d’entrainement, le nombre d’échantillons choisi a
été limité a 10 pour chaque classe.

2-4-2-1-2. Evalvation de la classification

Une classification n’est pas compléte sans I'évaluation de son exactitude [17]. L’évaluation des résultats
d’une classification se fait grdce d la comparaison de I'image classée avec des données de référence
(photographies aériennes, cartes ou relevé de terrain). Ces zones d’évaluation seront relevées avec le
méme soin que les zones d’entrafnement. On a confronté les valeurs de I'image classée a celles du terrain
dans un tableau a double entrée appelé couramment matrice de contingence ou matrice de confusion. Les
matrices de confusion de la classification de 1988 et 2020 ont été calculées a partir des signatures
spectrales dans IDRISI. Ces matrices de confusion ont permis de calculer les erreurs d’omission (EQ), les
erreurs de commission (EC), les indices de pureté des classes (IPC) et les indices de validité cartographique
(IVC). Les erreurs d’omission (en colonne) ont été obtenues en faisant le rapport (du nombre de pixels bien
classés dans chaque unité d’occupation du sol) et du nombre total de pixels de ladite unité. Tandis que les
erreurs de commission (en ligne) ont été également obtenues par la méme procédure, mais ici au niveau des
lignes. Les indices de validité cartographique ont été obtenus en retranchant les erreurs d’omission de
100 %. Les indices de pureté des classes sont quant @ eux obtenus, en retranchant les erreurs de
commission de 100 %. L’indice d’exactitude (1) de la classification des images de ces trois périodes a été
calculé a partir des valeurs de chaque matrice de confusion, grdce a la Formule (2)[18].

I =EEE=1% (2)

Ou, x; Nombre dobservations de lo diagonale pour la classe i; X: Nombre fotal des observations pour
l'ensemble des classes.

Si | = 0,9 l'interprétation est correcte [18]. Les résultats de cet indice obtenus dans le cadre de cette
recherche sont respectivement de 91 % pour 1988 et 95 % pour 2020.
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2-4-2-1-3. Taux moyen annvel d’expansion spatiale

Le taux moyen annuel d’expansion spatiale exprime la proportion de chaque unité de végétation naturelle
qui change annuellement. Ce taux annuel Ta est calculé a partir de la Formule (3)[18].

52-51
Ta = ———— %100, (3)

T S1x (-t

Avec: S; o superficie d'une unité de végétation d o date 1), S, la superficie de la méme unité de végétation
dla date 1, et t le nombre d’années entre 1, et 1.

2-4-2-1-4. Matrice de fransition

Elle permet de mettre en évidence les différentes formes de conversion quont subies les formations
végétales entre deux instantanées. Elle est constituée de X lignes et de Y colonnes. Le nombre de lignes de
la matrice indique le nombre de formations végétales au temps t, ; le nombre Y de colonnes de la matrice
est le nombre de classes de végétation converties au temps 1, et la diagonale contient les superficies des
formations végétales restées inchangées. Les transformations se font donc des lignes vers les colonnes. Les
superficies de ces différentes classes de végétation ont été calculées a partir du croisement des cartes de
végétation de deux dates a I'aide de la fonction /nfersectde la boite d outils Arctoolbox du logiciel ArcGIS 9.

2-4-2-1-3. Taux de conversion

Le taux de conversion d’une classe de végétation correspond au degré de transformation subie par cette
classe de végétation en se convertissant vers d'autres classes. Cest alors la quantitéde changements
observés au niveau d’une formation végétale entre deux dates t, et t;. [l permet ainsi de mesurer le degré
de conversion d’'une formation végétale en d’autres unités d’occupation du sol. Il s'obtient @ partir de la
matrice de transition svivant la Formule (4)[18].

__ E5T-—Ss
1= Soer @

Avec: TC le taux de conversion, ST les superficies des unités doccupation dv sol issves de la conversion
d'une formation végétale, Ss la superficie de lo méme formation végétale demeurée stable a la date 1,.

3. Résultats
3-1. Dynamique des ménages agricoles des Communes du Nord-Ouest de I’Atacora

La population des Communes du Nord-Ouest de I'Atacora conndit depuis 1992 une évolution galopante
(Figure 4).'analyse de la Figure 4relative d I'évolution de I'effectif des ménages agricoles dans le Nord-
Ouest de I'Atacora tous les 10 ans a montré une augmentation de I'effectif en fonction du temps dans les
Communes de Cobly, Matéri, Natitingou, Tanguiéta et Toucountouna. Par contre, cette évolution a baissé au
fil des années dans la Commune de Boukombé. L'effectif des actifs agricoles a connu en 20 ans un
accroissement de 36 % a Cobly, contre 49 % a Matéri, 53 % a Natitingou, 43 % a Tanguiéta et 49 % a
Toucountouna. L’augmentation de plus de la moitié (53 %) du nombre d’actifs agricoles de Natitingou dans
la zone peut étre liée au faible taux d’exode rural. Toutefois, une tendance @ la baisse est observée au
niveau de la Commune de Boukombé o le nombre d’actifs agricoles a connu une régression de 11 %, dans
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la méme période. Cette tendance peut s’expliquer par les phénomeénes de la migration interne et I'exode
rural vers les villes voisines dans le Département et/ou dans d’autres Départements du pays ou des régions
des pays frontaliers (Togo, Burkina-Faso) d la recherche de terres agricoles plus fertiles.
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Figure 4 : Evolution de ['effectif des ménages agricoles dans /e Nord-Ovest de ['Atacora

3-2. Dégradation physique des sols du Nord-Ouest de I’Atacora entre 2018 et 2020

La dégradation physique des sols de plateaux affectés par les systémes culturaux a été déterminée a
travers la texture et les caractéristiques physiques des échantillons de sols analysés. La texture a été un
paramétre de la fertilité des sols dont les caractéristiques se présentent comme suit : LA, L, LAS : bonne
rétention en eau et en cation; AS, AL, A : capacité de rétention en eau et en cation modérée; LS, SL, S : faible
capacité de rétention en eau et en cations.

3-2-1. Dynamique des éléments grossiers des sols

Les résultats de I'analyse granulométrique des échantillons de sols de plateaux prélevés sont illustrés sur
la Figure 5 qui montre que, les taux en limons des sols ont varié entre 14,05 et 24,75 %. Toutefois, 25 %
des sols ont été de textures limono-sableuses (LS). Ces sols avaient une faible capacité de rétention en eau
et en cations. Le taux de l'argile a varié entre 14,20 et 40,06 %. En outre, les résultats montrent que
58,34 % des sols sont de texture limono-argilo-sableuse, 25 % limono-sableuse, 12,5 % limono-argilo-
argileuse et 4,16 % limoneuse. Le taux d’'argile a été plus élevé a I'extréme gauche (EG) dans le site | d
Manougou sous sorgho et plus bas a I'extréme droite (EG) @ Koussantikou dans le site Il sous sorgho. Ainsi,
le taux d’argile n’a été ni fonction de I'altitude ni du type de culture. La dominance des éléments grossiers
(sable) indiquait que les sols de plateaux ont été de mauvais réservoirs d’eau @ la portée des plantes. D’oU
le risque élevé d’érosion. Au niveau des extrémes (en hauteur) les teneurs en argile les plus élevées et les
plus faibles, mais dans des villages différents. Du reste, les résultats indiquent une dégradation physique
des sols consécutive aux pratiques culturales inappropriées et a I'érosion hydrique.

3-2-2. Valeurs dv pH en eav des sols

Les valeurs du pH en eau des sols analysés (Figure 5)étaient comprises entre 3,76 et 6,61 avec une teneur
en azote comprise entre 0,09 et 0,11 %, donc bonne pour la plupart des horizons des sols étudiés. Le reste
des échantillons (2 %) possédait des pH compris entre 7,05 et 7,35 dont une teneur en azote inférieure a
0,1 %, donc mauvaise pour les horizons de ces sols étudiés.
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Figure 5 : Dynamique des éléments grossiers dans les sols de plateaux entre 2018 et 2020

3-3. Dynamique d’occupation des terres du Nord-Ouest de I’Atacora entre 1988 et 2020

La dynamique de I'occupation des terres au Nord-Ouest de I'Atacora entre 1988 et 2020 a montré une forte
anthropisation des écosystemes naturels (Figures 6 et 7).

3-3-1. Occupation des terres en 1988

Les foréts claires et savanes boisées représentent en 1988 plus de la moitié de la superficie totale du
Nord-Ouest de I'Atacora, soit 52,95 %. Les foréts galeries et les savanes arborées et arbustives occupent
respectivement 20,99 % et 9,30 % de la superficie totale de I'espace d’étude. Le reste de la zone est
couvert par les savanes saxicoles (8,19 %), la mosdique de champs et jachéres (7,44 %), des plans d’eau
(0,57 %), la surface rocheuse (0,30 %) et I'agglomération (0,26 %).

3-3-2. Occupation des terres en 2020

Les savanes arborées et arbustives sont I'unité dominante en 2020 et couvre 40,08 % de la superficie
totale. La mosdique de champs et jachéres et les foréts claires et savanes hoisées sont les deuxiemes
unités les plus représentées avec respectivement 30,77 % et 18,71 % de la zone d’étude. Quant aux:
savanes saxicoles, elles couvrent 8,19 % du Nord-Ouest de I'’Atacora, svivis des foréts galeries (0,96 %), du
plan d’eau (0,57 %), 'ugglomération (0,42 %) et en fin la surface rocheuse (0,30 %).

3-3-3. Evolution des unités d’occupation des terres entre 1988 et 2020

La matrice de transition met en exergue les changements intervenus entre la période 1988 et 2020. Les
différents chiffres en diagonal dv Tab/leav 4 croisé indique la superficie des unités qui sont restés stables
pendant cette période. 1945 km? des fordts claires et savanes boisées, 951 km’ des savanes saxicoles,
578,25 km’des savanes arborées et arbustives, 2515,12 km’ de la mosaique de champs et jachéres,
111, 13 km? des foréts galeries, 66 km” du plan d’eau, 35 km? de la surface rocheuse et 6 km’ de
I'agglomération n’ont subi aucune transformation. Les changements spatio-temporels des unités
d’occupation des terres dans le Nord-Ouest de I’Atacora ont été évalués d travers les cartes d’occupation
des terres de 1988 (Figure 6)et de 2020 (Figure 7). L'examen de la carte d’occupation des terres en 1988
au Nord-Ouest de I'Atacora a permis de distinguer 8 classes d’occupation des terres (Figure 6)composées -
des galeries forestieres observées le long des principaux cours d’eau et de leurs affluents, des foréts
claires et savanes hoisées retrouvées principalement dans le Parc National de la Pendijari, des savanes
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saxicoles rencontrées sur les collines du secteur d’étude, et des savanes arborées et arbustives constituant
paysageére du miliev du point de vue de leur étendue. Les mosdiques de cultures et jachéres
blement représentées, ainsi que les plantations retrouvées uniquement dans les terroirs de
Matéri. L'analyse de la carte d’occupation des terres de 2020 au nord-ouest de I'Atacora a permis de
une émergence des mosaiques de champs et jachéres (Figure 7). les galeries forestiéres
s’observaient en lambeaux le long des principaux cours d’eau et de leurs affluents. Les foréts claires et
oisées étaient fragmentées. Ainsi, le paysage était dominé par les savanes arborées et
qui étaient fortement fragmentées par les cultures et jachéres. Les savanes saxicoles s’étaient
dégradées. Les surfaces rocheuses étaient de plus en plus importantes du fait de la dégradation
des savanes saxicoles. Les plantations étaient observées dans les terroirs de Matéri, Tanguiéta, Kotiakou et

la matrice
étaient fai

constater
savanes b

arbustives
davantage
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Natitingou. Les agglomérations étaient dispersées le long des routes et autour des points d’eau.
X

Figure 6 : Occupation des terres av Nord-Ovest de ['Atacora en 1988
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Figure 7 : Occupation des terres av Nord-Ovest de I'Atacora en 2020
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La conversion des formations végétales et des autres unités d’occupation des terres entre 1988 et 2020 a
été synthétisée par la matrice de transition (Tableav 4). Les superficies des formations forestiéres
naturelles (foréts galeries, foréts claires et savanes boisées) ont connu une nette régression passant de
8.586,29 km? en 1988 & 2284,13 km? en 2020 (Tableav 4). Une partie importante de ces formations
forestieres s'est transformée en mosdiques de champs et de jachéres (3.573,49 km?) et en savanes arborées
et arbustives (4653,77 km?) en 2020. Les foréts cluires et savanes hoisées n’étaient présentes dans les
terroirs villageois que sur les terres marginales (2173 km?).

Tableau 4 : Matrice de transition des formations végétales et autres unités d'occupation des ferres entre

1988 et 2020 (en km?)
Unités de 1983 Unités de 2020 Sup totale en 1988
F6 FCSB SAA MCJ PE SR 5S AGG (km?)
FG 111,13 0 0 2326,11 0 0 0 0 2437,24
FCSB 0 1945,00 374340 444,53 0 0 0 16,43 6149,05
SAA 0 228,00 578,25 263,60 0 0 0 10,01 1080,00
MC) 0 0 332,12 515,12 0 0 0 16,43 864,00
PE 0 0 0 0 66,00 0 0 0 66,00
SR 0 0 0 0 0 35,00 0 0 35,00
3 0 0 0 0 0 0 951,00 0 951,00
AGG 0 0 0 24,13 0 0 0 6,00 30,03
Sup totale en 2020 (km2) 111,13 2173,00 4653,77 357349 66,00 3500 951,00 4887 11612,32

FG : Foréts galeries; FCSB : foréts claires et savanes hoisées ; SAA : Savanes arborées et arbustives; S5 :
Savanes saxicoles; SR : Surface Rocheuse; MCJ : Mosaique de champs et jachéres; PE : Plan d’Fau; AGG :
Agglomération; Sup : superficies.

3-3-4. Dynamique des foréts galeries

De 1988 a 2020, la superficie des foréts galeries a été réduite de 98,12 % de leur superficie initiale
(Tableav 5). 'analyse de la matrice de transition a montré que 111,13 km? des foréts galeries étaient
demeuré inchangé entre 1988 et 2020 (Tableav 4).

3-3-5. Dynamique des foréts claires et savanes bhoisées

De 1988 & 2020, la superficie des foréts claires et savanes hoisées était passée de 6.113,82 km’ d
274,32 km’. Le taux de conversion a été de 95,30 % (Tableav 5). ’analyse de la matrice de transition a
indiqué que 274,32 km’ de la superficie de cette formation végétale était restée stable (Tableav 4); par
contre le reste s'était transformé en savanes arhorées et arbustives (578,25 km?), en agglomération
(10,01 km?) et en mosdiques de cultures et de jacheres (263,60 km?). Ainsi, les foréts cluires et savanes
boisées n’étaient présentes dans les terroirs villageois que sur les terres marginales. Par contre dans la
Réserve de Biosphére de la Pendjari, ces formations végétales étaient encore présentes.

3-3-6. Dynamique des savanes arborées ef arbustives

Le taux de conversion des savanes arborées et arbustives entre 1988 et 2020 était de 9,66 %. L’examen de la
matrice de transition (Tableav 5) a montré que 503,82 km? des savanes arborées et arbustives ont été
converties en mosaiques de champs et de jachéres et en agglomération (19,73 km?) et en plantation (6,02 km2).
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3-3-7. Taux moyen annvel d’expansion spatiale et taux de conversion des uvnités
d’occupation des terres de 1988 a 2020

Les variations du taux moyen annuel d’expansion spatiale et du taux de conversion des unités d’occupation
des terres sont consignées sur le Tableav 5.

Tableau 5 : 7aux moyen annvel d’expansion spatiale et taux de conversion des unités d occupation des

terres de 1988 d 2020
Années
Unités 11(1988) 12(2020)
d'occupation Superficie (S1) en km’ Superficie (52) en km’ Ta (%) Tc (%)
FG 244172 113,53 -2,979 95,12
FCSB 6113,82 274,32 -2,984 -95,30
SAA 1008,93 4751,59 11,592 -9,66
) 955,37 954,35 -0,003 930
PE 70,22 70,73 0,022 0
PL 0,00 10,15 0 0
SR 82,77 83,80 0,038 0
mcJ) 845,18 5118, 15,801 581,11
AGG 70,99 211,33 6,178 0

FG : Foréts galeries ; FCSB : foréts claires et savanes boisées ; SAA : Savanes arborées et arbustives ; 55 :
Savanes saxicoles ; SR : Surface Rocheuse ; M(J : Mosaique de champs et jachéres ; PE: Plan d’Fau ,; PL :
Plantation ; AGG : Agglomération.

Les mosdiques de champs et jachéres ont connu la plus forte expansion avec 15,80 % et une conversion de
I'ordre de 581,11 % de 1988 a 2020 (Tableav 5). Les savanes arborées et arbustives ont connu 11,59 %
d’expansion et une conversion de -9,66 %. Les agglomérations ont connu une expansion de 6,17 %. Les
foréts galeries (-2,97 % d’expansion spatiale et -95,12 % de conversion) et les foréts claires et savanes
hoisées (-2,98 % d’expansion spatiale et -95,30 % de conversion) constituaient les seules formations
végétales naturelles qui ont connu une réduction de leurs superficies. Toutes les unités d’occupation des
terres ont connu une modification de leurs superficies selon qu’elles aient été des formations naturelles ou
des formations anthropiques. La plus grande réduction a été observée au niveau des foréts galeries et des
foréts claires et savanes hoisées.

4. Discussion
4-1. Dégradations physiques des sols du Nord-Ouest de I’Atacora au Bénin

Dans le Nord-Ouest de I'’Atacora au Bénin, plusieurs activités humaines sont a la base de la dégradation de
I'environnement. En effet, les mutations environnementales se manifestent par la diminution chronique du
couvert végétal naturel, les rendements particulierement faibles de la végétation cultivée, la dégradation
de la plupart des sols, la pollution des plans et cours d’eau. De nombreuses études menées dans d’autres
pays de I'Afrique de I'ouest sont parvenues aux résultats similaires [19]. Ces auteurs sont unanimes sur le
fait que la superficie de la végétation fortement réduite dans I'environnement local est due entre autres
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aux conséquences des pressions anthropiques qu’a connu I'Afrique de I'ouest en général et aussi au fait que
les techniques de cultures pratiquées par les populations de ces milieux fragiles contribuent d dégrader
davantage les terres. La dégradation des terres et I'épuisement des ressources naturelles caractérisent la
plupart des espaces de montagne. La déforestation, le surpdturage, I'extension massive de la mise en
culture des terres, la réduction de l'infiltration et de la recharge des nappes au profit du ruissellement,
accélerent I'érosion hydrique. Il s’agit de la menace la plus redoutée et la plus répandue dans la dynamique
environnementale des versants [20]. En effet, le taux d’accroissement intercensitaire de la population du
Bénin entre 2002 et 2013 est élevé et représente 3,5 % [21]. Or, I'équilibre écologique du Bénin est trés
fragile et impose une attention particuliére pour une utilisation rationnelle des ressources naturelles
renouvelables [2]. La dégradation des ressources naturelles (sols, végétation) est donc en grande partie la
conséquence du systéme agricole [22]. Loin d'8tre stable et inerte, le sol constitue au contraire un milieu
complexe et en constante évolution, soumis a des lois propres qui régissent sa formation, son évolution et
toutes ses propriétés résultant de I'action lente et prolongée de I'atmosphére et de la biosphére sur la
lithosphere [23]. L'analyse des données démographiques et celles relatives a la production agricole des
années 2018 a 2020 confirme la relation existante entre I'accroissement démographique et la pénurie des
terres cultivables. Les techniques de conservation des sols adoptées par les paysans luttent plus contre
I'érosion que pour la restauration des sols. Les conditions physiques de productions agricoles sont
défavorables [24]. En effet, 'agriculture itinérante sur brilis liée surtout @ la culture de I'igname constitue
la cause essentielle des défrichements sur de vastes étendues.

En plus, le non-respect des doses d’engrais chimiques ou la non utilisation de fertilisants conduit @ un
appauvrissement prolongé des terres d cause des manques d’éléments nutritifs [20, 25]. De plus,
I'exploitation prolongée des mémes terres entrafne une dégradation poussée des sols. La production
agricole dans le miliev, conduit a une surexploitation des sols qui perdent leur état de fertilité et entraine
une diminution rapide de la matiére organique et des éléments nutritifs [26]. Les pratiques culturales
inappropriées dégradent les sols et les systémes de culture sans amendement réduisent considérablement
les teneurs en matiére organique et de I'azote [19, 27]. De méme, la capacité d’échange cationique apparait
comme une limitation sévére dans I'ensemble des sols. Cette situation pourrait s’expliquer par une
exploitation intensive des sols sur plusieurs années, entrainant une diminution de 56 % de la capacité
d’échange cationique aprés 25 ans de culture [27]. En outre, cette tendance de la capacité d’échange
cationique a été confirmée a N'Dali [28] et dans le bassin de Lotho d Dassa-Zoume [29]. Par ailleurs, aprés
les cultures de I'igname et du cotonnier, suivent généralement celles des céréales (sorgho, mil, fonio, etc.)
trés exigeantes en nutriments et moins protectrices des sols et pour lesquelles les agriculteurs n’utilisent
pas d’engrais. Cette agriculture épuise les sols sans une possibilité de restauration de fertilité [22]. Le
déplacement des troupeaux par le piétinement détériore les caractéristiques physiques des sols et
augmente ainsi leur érosion. Les arbres contribuent d la stabilisation des terrains notamment ceux en
pente. Le défrichement pourrait entrainer un glissement ou un éboulement de ces derniers.

4-2. Dynamique de la végétation et I’évolution des unités d’occupation

Les facteurs de changements d’occupation et d’'usage des sols ont des répercussions sur I'environnement. La
dynamique d’occupation et d'utilisation des terres est due @ la forte demande en terres cultivables et des
pratiques agricoles surtout dans des conditions climatiques assez contrastées [30]. L'extension des aires de
culture, les techniques culturales et aussi 'vrbanisation ont modifié profondément I'organisation du paysage du
Nord-Ouest de I'Atacora. Les défriches sont parfois suivie de brulis, entrainant une destruction du couvert
végétal et de I'habitat faunique [3]. Les zones de culture sont passées de 7,44 % de la superficie totale du Nord-
Ouest de I'Atacora en 1988 a 30,77 % en 2020. L'évolution progressive de cette unité s’est faite au détriment
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des formations végétales qui ont régressé de 52,95 % a 40,08 % entre 1988 et 2020. L'utilisation des produits
chimiques dans les champs, dans I'objectif de lutter contre les mauvaises herbes, aggrave I'état de dégradation
des sols [31]. On observe ainsi une forte pression anthropique sur les ressources naturelles. Cette pression
augmente le risque de I'érosion hydrique de la zone d’étude. Les sols sous les formations végétales résistent
plus a I'érosion hydrique que les sols sous culture et les sols nus. L'extension des défrichements pour les
cultures et lintensification du pdturage résulte de I'augmentation des besoins vitaux et sociaux de la
population. Ces besoins vitaux et sociaux ont déclenché par conséquent  I'érosion accélérée ». L’érosion
hydrique constitue une composante d forte variation temporelle et est grandement influencée par la couverture
du sol [32]. Les racines des plantes stabilisent les sols en les rendant perméables, favorisent 'aération du sous-
sol et contribuent d la formation des sols. « Les dynamiques paysagéres actuelles (anthropisation) transforment
rapidement les milieux et contribuent @ amplifier les processus d’érosion » [33]. En effet, la croissance de la
population rurale d’une part et la réponse d la demande urbaine des produits vivriers d’autre part ont provoqué
une forte extension des emblavures [9]. Ce phénoméne généralisé dans le pays est encore plus accusé au sud
qui concentre 70 % de la population rurale sur 10 % seulement du territoire national. La densité de la
population y est évaluée en 2002 a 218 hbts /km? dans le département du Couffo contre 164 hbts en 1992. Cette
densité qui est passée a 292 hbts / km? en 2010 constitue une pression qui agit sur les ressources naturelles
[12]. Par ailleurs, les feux tardifs allumés soit pour déblayer les terrains de cultures, soit pour avoir des recrus
d'herbe tendre pour le pdturage, les actions anthropiques non coordonnées créent des impacts négatifs sur les
écosystemes. Ainsi, en saison séche, on note que certaines essences sont sauvagement mutilées par les
éleveurs surtout étrangers pour alimenter les bétes a savoir : Khaya senegalensis, Afzelia africana et
Pterocarpus erinaceus. Parfois ce sont les paysans autochtones mémes qui coupent et vendent les fevilles
desdites essences aux éleveurs. Les écosystémes forestiers du Bénin sont confrontés a d’énormes pressions et
défis. Les données des derniéres décennies montrent que les ressources forestieres et les espaces agricoles
occupent constamment environ 70 % du territoire national [4].

Dans le secteur d’étude, le recul du couvert végétal est perceptible a travers I'expansion des superficies
agricoles et le développement des habitations spontanées [32]. Selon [34], I'accroissement de la population et
I'introduction des cultures industrielles notamment le coton, ont fait que les formations végétales naturelles ont
cédé leur place aux champs et jachéres. Plusieurs auteurs, notamment [35, 36] sont parvenus @ la méme
conclusion en désignant la part des activités agricoles dans la dégradation des ressources naturelles. Ces
auteurs ont estimé que la culture itinérante sur brilis liée au développement de la culture du coton est
responsable de la dispersion des agriculteurs et de la multiplicité des fermes agricoles. Les divers changements
observés au niveau de I'espace naturel témoignent de I'importance de lagriculture et des différentes
extensions des villages. Le recul des formations naturelles est d0 a la pression de I'agriculture. En effet, de
1988 a 2020, on a noté une réduction des superficies des espaces pastoraux notamment les foréts claires et les
savanes boisées. Cette situation interpelle les populations et les autorités sur la viabilité des activités
agropastorales dans le secteur d’étude. Le secteur d’étude connait une dégradation poussée des formations
végétales. Les facteurs de cette dégradation sont d’ordres naturels et anthropiques. Les activités anthropiques
ont une part importante dans la dégradation des écosystemes. L'agriculture est en partie responsable de la
dégradation des ressources naturelles [37, 38]. Par dilleurs, le déboisement lors des cultures a des effets a
plusieurs niveaux. L’agriculture pratiquée dans le secteur d’étude est dominée par la culture de I'igname et le
coton. La mise en culture aprés défrichement et le déboisement a pour impacts négatifs le recul du couvert
végétal, la mise d nu des sols et 'accélération de I'érosion. L'agriculture est la principale cause de régression
du couvert végétal au Bénin [39]. Les causes de la diminution des terres agricoles sont multiples et variées.
Toutefois, la principale reste et demeure la pression démographique [9]. Les diminutions trés prononcées
surtout au niveau des galeries forestieres, des savanes arborées et arbustives témoignent du degré de
perturbation des formations végétales. Les résultats de I'étude montrent que I'espace naturel disparait avec le
temps. Les zones de cultures augmentent avec I'évolution de I'effectif de la population [8]. Cette observation
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(réduction de la superficie agricole due a I'augmentation de I'effectif de la population) a été faite par [40] sur le
plateau de Sakété. [41] affirme que dans la basse vallée de 'Ouémé au Bénin et de la Volta au Ghana, les crues
cycliques perturbent les systemes culturaux et limitent 'accés a certains terrains exploitables. Au plan de la
végétation, malgré sa position apparemment favorable, le Bénin n'est pas un pays forestier. En outre, les
pressions exercées par le défrichement pour I'agriculture, le surp@iturage et I'exploitation du bois sur les foréts
classées affectent leurs roles écologiques [23]. Les ordres de progression sont absents, contrairement aux
études de [42], qui constatent dans le Nord-ouest du Bénin la progression d’ordre 1 concernant les infimes
portions de savanes arborées et arbustives saxicoles ou non. La progression d’ordre 2 concerne quelques
portions de mosaiques de cultures et jachéres. La raison est que la pression démographique est plus accentuée
au sud qu'au nord du pays [9]. Les diminutions trés prononcées surtout au niveau des galeries forestiéres, des
savanes arborées et arbustives témoignent du degré de perturbation des formations végétales. Les zones de
cultures augmentent avec I'évolution de I'effectif de la population. Car, les activités humaines sont I'une des
principales causes de I'évolution récente de la végétation en Afrique, qui se caractérise par un déclin drastique
du couvert végétal. Cette dégradation du couvert végétal contribue de maniére significative au changement
global, car la végétation est I'une des principales composantes du systéme environnemental. Il faut concentrer
désormais I'analyse des causes de lo dégradation de la végétation sur I'&tre humain, puisque la part de
I'homme dans le processus de dégradation du couvert végétal est de plus en plus établie. C'est pourquoi, [43]
affirme dans sa recherche dans le bassin versant de I'Ouémé & I'exutoire de Bétérou (Nord-Bénin) que la
dynamique actuelle des formations végétales des zones humides est guidée par I'interaction de deux principaux
facteurs : les facteurs naturels dominés par I'évolution du climat et les facteurs anthropiques marqués par une
intense activité agricole et pastorale.

5. Conclusion

La présente recherche montre que dans le Nord-Ouest de I’Atacora au Bénin, les activités humaines sont d la
base de la dégradation de I'environnement. Le miliev est largement dominé par une occupation humaine et
I'importance de I'érosion hydrique dépend du type d’occupation des terres. En effet, les taux en limons des
sols varient entre 14,05 et 24,75 % et 25 % des sols sont de textures limono-sableuses. Ces sols ont une
faible capacité de rétention en eau et en cations. Le taux de I'argile varie entre 14,20 et 40,06 % et il n’est
ni fonction de I'altitude ni du type de culture. La dominance des éléments grossiers (sable) indique que les
sols des plateaux sont de mauvais réservoirs d’eau d la portée des plantes. Au niveau des extrémes (en
hauteur) les teneurs en argile sont les plus élevées et les plus faibles, dans des villages différents. Une
émergence des mosaiques de champs, de jachéres et les galeries forestieres s’observent en lambeaux le
long des principaux cours d’eau et de leurs affluents. Les foréts claires et savanes hoisées, un paysage
dominé par les savanes arborées et arbustives sont fortement fragmentées par les cultures et jachéres. Les
savanes saxicoles sont davantage dégradées, les surfaces rocheuses, de plus en plus importantes du fait de
la dégradation des savanes saxicoles et les agglomérations sont dispersées le long des routes et autour des
points d’eau. Les superficies des formations forestiéres naturelles (foréts galeries, foréts claires et savanes
hoisées) connaissent une nette régression passant de 8.586,29 km” en 1988 & 2.283,75 km? en 2020. Une
partie s’est transformée en mosdiques de champs et de jachéres (2.770,64 km?) et en savanes arborées et
arbustives (3.743,40 km?). Les foréts claires et savanes hoisées ne sont présentes dans les ferroirs
villageois que sur les terres marginales. La couverture végétale est donc un facteur primordial dans la
protection des sols contre I'érosion hydrique.
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