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ABSTRACT

Le zai forestier est une technique de restauration agro-écologique des sols. Cette technique issue du zai
agricole permet la revégétalisation des espaces dégradés et souvent complétement dénudés appelés « zipellés »
en langue locale « mooré ». Les objectifs de cette étude ont consisté & caractériser les évolutions biologiques de
parcelles de zai forestier d’dges différents (14, 21, 24 et 30 ans). L’étude a été effectuée a Gourga dans la
province du Yatenga (Burkina Faso). La collecte des données a été conduite sur deux transects traversant des
parcelles de zaid’dges différents. Un suivi de la diversité spécifique des ligneux et herbacées, de la densité
ligneuse, des activités microbiennes du sol ont été effectués. Les résultats révelent une amélioration de la
diversité floristique dans les parcelles de zai. Les familles les plus représentées sont les Combretaceae
(49,28%), les Caesalpiniaceae (27,9%) et les Mimosaceae (6,52%). Concernant les herbacées, les plus
représentées sont les suivantes : les Poaceae (26,4%), les Fabaceae (21,7%) et les Rubiaceae (20,5%). La
biomasse herbacée se situe autour de 0,4t/ha dans les zai de 20 et 21 ans et autour de 0,3 t/ha dans les zai de 24
ans et 30 ans. La densité ligneuse variait entre 2632 a 4848 individus/ha et la plus faible densité observée dans
le zai de 30 ans qui a connu un passage accidentel des feux au cours de son évolution. Au niveau des sols, la
biomasse microbienne quant a elle variait de 46,1 a 101ug C/g sol. Différents facteurs inter-reliés participent a
Uinstallation de la diversité et de I'hétérogénéité biologique du systéme zai forestier.
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I.INTRODUCTION

L’érosion des sols par ’eau et le vent est un sérieux probléme environnemental en Afrique [1]. Cela est
a lorigine de phénomeénesde dégradation souvent trés accentués des terres qui limitent leurs productions.
Globalement, prés de deux millions d’hectares de terres sont affectés par les actions anthropiques de dégradation
du sol [2]. Cette dégradation entraine une baisse de la fertilité chimique, physique et biologique des sols et une
perturbation de 1’équilibre desécosystemes naturels et agricoles [3]. Ce qui constitue une menace pour la
sécurité alimentaire a moyen et a long terme. Statistiquement, 27% du total de la superficie des terres du
continent africain sont dégradées avec 65% qui sont des terres agricoles [4]. Le phénoméne de perte de
biodiversité est aussi observé au Burkina Faso et plus particulierement dans sa partie Nord. Une étude
précédente a montré en effet, qu’environ 24% des terres arables sont fortement dégradées et que 31% de la
pluviosité annuelle est perdue par ruissellement [5]. Cette situation se traduit par une dégradation continue des
terres par suite de la surexploitation du sol et de la disparition progressive du couvert végétal, entrainant la
formation de glacis dénudés et dégradés appelés « zipellés » en langue locale moré [6]. Les terres dénudées ont
pris une proportion inquiétante dans le Yatenga et différentes méthodes de conservation des eaux et des sols et
de défense et restauration des sols (CES/DRS) ont été proposées, principalement a partir des années 1980 pour
lutter contre cette dégradation [4]. Ces méthodes ont connu des succes mitigés, obligeant les techniciens et
chercheurs a étudier et a améliorer certaines techniques traditionnelles comme le zai. Cette technique
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traditionnelle de récupération des sols est une forme particuliére de culture en poquets concentrant les eaux de
ruissellement dans des micro-bassins. Dans la pratique du zai, les agriculteurs creusent des fosses (micro-
bassins) en rangées paralléles peu avant les premiéres pluies, ils mettent des semences de cultures et du compost
séché dans les cuvettes. Chaque agriculteur adapte les fosses aux conditions de son exploitation (nombre de
fosses, dimensions, quantité de compost) [7]. Certains utilisent le zai pour intensifier la production céréaliére,
d'autres pour le reboisement ou les deux [5]. La matiére organique attire les termites qui construisent des
galeries dans le sol et fragilise la crodte.

Des travaux antérieurs ont montré que la superficie totale couverte par le zai atteint 30 000 a 60 000 ha
dans le nord-Ouest du Burkina Faso et plus de 200 000 ha de terres agricoles dans le centre du Burkina Faso [5,
8, 9].Une étude dans le nord du Burkina Faso a indiqué une augmentation de plus de 100% des rendements des
cultures de sorgho, de mil et de mais dans les exploitations ou la pratique du zai a été miseen ceuvre [10]. Les
rendements agricoles peuvent étre améliorés de 0,3a 0,4 t/ha dans les années de précipitations minimales
d’environ 560 mm, et jusqu’a 1,5 t/ha dans les années de précipitations plus élevées d’environ 650 mm [11]. Par
ailleurs de la pratique du zai agricole, 1’exploitation peut évoluer vers le zai forestier. La multiplication des
essences ligneuses serait possiblea partir des semences contenues dans le fumier utilisé dans les poquets de zai
ou apportées par le vent ou ’eau de ruissellement[1]. Une sélection s’effectue dés les premiéres années au cours
des opérations de sarclage. Le champ peut étre abandonné en jachére au bout d’une certaine durée d’exploitation
si le nombre d’espéces volontairement retenues devient important.La technique du zai permet en effet, de
restaurer la fertilit¢é des sols et d’installer un espace agro-sylvo-pastoral intégré, permettant aux populations
locales d’en tirer des bénéfices a court, moyen et long termes [12].Alors que ’efficacité du zai agricole a été
étudiée par de nombreux auteurs [11, 13-15],le zai forestier a fait 1’objet de beaucoup moins d’attention.
Pourtant, cette technique qui est fondée sur un systéme d’ingénierie agro-écologique de la gestion durable des
terres mérite bien une attention particuliere de la part de la recherche. C’est ce qui justifie notre présente étude
dont ’objectif global était de caractériser les évolutions chimiques et biologiques (couvert végétal, parameétres
chimiques et biologiques du sol) de parcelles d’ages différents de zai forestier (14, 21, 24 et 30 ans). Cette étude
répond donc a trois hypothéses de recherches (i) la diversité biologique varie en fonction de la durée de mise en
ceuvre de la technique; (ii) la diversité épigée évolue en fonction de la diversité souterraine; (iii) 1’hétérogénéité
de I’écosysteme, a différentes échelles, constitue le moteur principal de la productivité végétale de ces sols
réhabilités.

Il. MATERIEL ET METHODES

Les travaux de terrain se sont déroulés dans les parcelles de zai forestier (13° 32° 27°°N; 2°22°57 O,
altitude 336m) a Gourga (province du Yatenga) dans la zone sub-sahélienne au Burkina Faso (Figure 1). Le
climat est caractérisé par une saison pluvieuse de quatre (4) a cing (5) mois et une longue saison séche avec des
températures élevées [16]. Sur le plan pluviométrique, les précipitations sont peu abondantes et irrégulieres dans
le temps et dans 1’espace. De 1921 a 2004, les hauteurs d’eau annuelles ont varié entre 400 et moins de 900 mm.
Les années 1980 se sont montrées catastrophiques avec des pluviosités en deca de 500mm. Entre 1998 a 2008,
la pluviométrie annuelle moyenne était d'environ 660mm, la température moyenne annuelle variait entre 19,1°C
et 39,1°C. Les amplitudes thermiques sont aussi tres variables et les températures maximales atteignent 45°C en
avril et les minimales 15°C en février [17]. La végétation de la zone d’étude se trouve dans le domaine
phytogéographique sub-sahélien. Les formations végétales rencontrées comprennent des savanes arborées, des
savanes arbustives et des steppes a arbrisseaux. En outre, avec la situation du Yatenga entre les isohyétes 500 et
600mm, et de la surexploitation agricole, de la demande rurale et citadine toujours plus grande en bois de
chauffe, cette savane s’apparente maintenant a une savane steppique dans le Nord de la province [17]. Les sols
sont en grande partie des sols ferrugineux tropicaux lessivés indurés plus ou moins profonds [18] ou leptosols
ferriques ou pétroplinthiques [19]. Ce sont des sols généralement peu profonds, pauvres en matiére organique et
a texture déséquilibrée (riches en sables et limons grossiers) qui prennent facilement en masse [20].
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été installé dans les parcelles de zai d’age différent (20, 21, 24 et 30 ans).
Ces parcelles ont été mises en culture par la technique du zai, puis laissées en jachére pendant plusieurs années
au profit de la régénération herbacée et ligneuse [21]. La parcelle de zai toute entiére s’organise autour d’une
butte cuirassée (Figure 2). Pour le dispositif, quatre transects ont été tracés des quatre (4) cotés de la butte
cuirassée, des hauteurs vers le glacis de maniere a traverser les quatre(4) parcelles de zai forestier d’age
différents (20, 21, 24 et 30 ans). Sur chaque transect, 40 petits carrés (0,5x0,5m) ont été placés pour la collecte
des herbacées, les mesures de 1’activité microbienne du sol. Autour de chaque petit carré (0,5x0,5m), des grands
carrés (3x3m) ont été placés afin de suivre la végétation ligneuse (Figure 2).
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Figure 2: Dispositif expérimental pour 1’étude de la végétation, du sol et de sa faune du sol

Etude de la végétation

L’étude des herbacées a été effectuée dans les carrés de 0,5 x 0,5 m de coté placés tous les 3m le long
de chaque transect. Les herbacées sont triées par especes et par carré et la matiere seche a été évaluéeapres
passage a I’étuve. Toute la litiére a été par la suite ramassée et pesée dans chaque carré de 0,5x 0,5m.

L’inventaire des ligneux (espéces, abondance) a été effectué dans les grands carrés (3 x3 m), placés de
fagon & encadrer chaque petit carré de (0,5% 0,5 m). L’échantillonnage a consisté a identifier pied par pied tous
les individus ligneux. Seuls les individus ayant une hauteur supérieure a 50 cm et une circonférence supérieure a
5 cm ont été ensuite mesurés. Les individus non mesurés sont considérés comme plantules

Etude du sol

Des prélévements systématiques ont été effectués dans les petits carrés de (0,5 x 0,5 m) au niveau des
profondeurs (0-5 cm). Les paramétres de mesure ont concerné la respirométrie et la biomasse microbienne du
sol. Les échantillons de sol ont été incubés et le dégagement du CO; a été mesuré journaliérement par injection
directe dans un micro-Chromatographe en phase gazeuse de type SRA analytical Instruments (MTI P 200
MicrosensorTecnologylnc; Fremont, CA, USA). Au septiéme jour, la quantification de la biomasse microbienne
a été mesurée par la méthode de Fumigation-Extraction[22, 23].

Analyses statistiques

Nous avons utilisé pour cela deux estimateurs non parametriques, Chao et Jackknife [24], pour estimer
la diversité spécifique des ligneux et des herbacées. Ces estimateurs de diversité spécifique, basés sur la
présence/absence et I’abondance, permettent de mieux estimer la richesse spécifique présente, comparativement
au nombre d’espéces observé qui lui, sous-estime le nombre réel d’espéces présentes[25]. De plus, I'utilisation
de ces estimateurs se justifie par le fait qu’ils ne sont pas influencés par la présence d’espéces rares,
contrairement a I’indice de Shannon (H). Le logiciel EstimateS 8.00 [26] a été utilisé pour le calcul de ces
indices. Les parametres physico-chimiques ont été analysés a 1’aide du logiciel SPSS 19.0 (IBM Corporation,
USA).

La normalité et ’homogénéité de variance des données ont été vérifiées avant de procéder aux analyses
de variance. Lorsqu’une différence est détectée, le test de comparaison de Tukey au seuil de 5% est utilisé par la
suite pour des comparaisons multiples.
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I1l. RESULTATS

3.1. Composition floristiques des parcelles

Au total, 27 espéces ligneuses appartenant a 16 familles ont été rencontrées (Tableau 1). Les familles
les plus représentées sont les Combretaceae (49,28%), les Caesalpiniaceae (27,9%), et les Mimosaceae (6,52%).
Au niveau des herbacées, la liste floristique se compose de 50 espéces appartenant a 19 familles. Les plus
représentées sont les suivantes: les Poaceae (26,4%), les Fabaceae (21,7%) et les Rubiaceae (20,5%).Les
résultats ci-dessus attestent de la colonisation des parcelles de zai par de nombreuses especes végétales
appartenant a plusieurs familles. L’examen de la composition floristique herbacée révéle une nette
prédominance de Poaceae. En outre, la composition ligneuse est représentée essentiellement par les
Combretaceae et les Caesalpiniaceae. Les résultats de I’analyse des estimateurs de richesse spécifique donnent
une variation de 3 a 6 espéces ligneuses entre le nombre exacte d’espéces ligneuses observées et le nombre
théorique d’espéces calculées. Pour les herbacées, la variation est de 5 a 11 espéces.

Tableau | : Résultat de I’analyse des estimateurs de richesse spécifique

Espéces observées Indices de richesse spécifiques

Jackknife 1 Jackknife 2
Ligneux 27 32,96 +3,41 3340
Herbacées 50 60,92 + 3,47 61+0

3.2. Distribution du couvert vegeétal et &ge du zai forestier

La biomasse produite varie de 32,1 & 44,84 g.m? avec les biomasses les plus élevées dans les parcelles
de 21 ans (41,12g.m?) et 20 ans (41,12 g.m?) (Tableau II). Cependant, I’analyse statistique ne reléve pas de
différences significatives. Les quantités de litiere sont par contre statistiquement plus élevées (p<0,0001) dans
les parcelles de zai 21 ans et 20 ans avec respectivement les valeurs de 133,8g.m? et 193,6g.m?2. Les résultats sur
la densité ligneuse ontmontré des valeurs statistiquement plus élevées (p<0,01) dans les zai de 24 ans
(4289individus/ha) et 20 ans (4844individus/ha). La densité ligneuse est beaucoup plus faible dans la parcelle de
zai &gé de 30 ans avec seulement 2678 individus/ha.

Tableau 11 :Densité et biomasse herbacee en fonction des &ges des parcelles de zai (les valeurs suivies de lettres
identiques signifient une différence non significative au seuil de 0,05)

Densité (individus/ha) Biomasse herbacée Total litiére (g.m?)
Age du Zai (gm?)
30 2678v+531,11 33246,92 57,6144
24 42895£294.44 32,1%£3,84 74,8643 84
21 35892+610 41,122+7,92 133,8b+7,92
20 48443+862,22 44.842+11,2 193,6+11,2

3.2 Potentiel respiratoire des sols des différents ges de zai forestier

Le Tableau Il présente les quantités totales de C-CO, (mg/kg de sol) dégagees pendant sept (7) jours et les
quantités de biomasse microbienne. Les quantités élevées de C-CO, (mg/Kg sol sont observées dans les
parcelles de 24 ans (87 mg C-CO,/Kg sol) et 21 ans (81,28 mg C-CO,/Kg sol). La parcelle de 30 ans contre
toute attente a montré des valeurs de respiration et de biomasse microbienne les plus faibles. En effet, les écarts
entre les zai de 30 et 24 ans sont de 37% pour les quantités de C-CO- et jusqu’a 57% pour la biomasse
microbienne.
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Tableau 111 : Potentiel respiratoire du sol selon les parcelles de zai (les valeurs suivies de lettres identiques
signifient une différence non significative au seuil de 0,05)
Quantité de

Biomasse microbienne

Age du zai “ /
2 CO; (z[(l}ig)- kg de (ng C/g sol)
20 ans 81.282+7.34 58.33%+4,04
21 ans 76,930+6.31 56.42°+6,06
24 ans 872£9.65 101.333£7.21
30 ans 54,71+4,66 46,08°+3,78

IV. DISCUSSION

La dégradation des terres a concouru a la formation des sols nus pratiquement sur lesquels rien ne
pousse : c’est le cas des « zipella » (clairiére ou zone blanche en langue mooré) [27, 28], des « hardés » au Nord
du Cameroun [29]. La pratique du zai a montré son efficacité dans la réhabilitation des zones dénudées tant pour
la production agricole (zai agricole) que pour la restauration du couvert végétal (zai forestier). En effet, nos
résultats d’étude ont montré une colonisation des parcelles de zai par de nombreuses especes végétales
appartenant a plusieurs familles. Ces résultats corroborent ceux trouvés en milieux sahéliens par certains auteurs
[30, 31] qui ont tous noté une amélioration de la diversité floristique avec les mesures anti-érosives. Le zal
permet de lever rapidement la contrainte hydrique du sol et favorise le retour de la biodiversité[32].Dans les
parcelles paysannes traitées en zai, il y a souvent un retour rapide et important de la flore herbacée et ligneuse.
Les précédents travaux ont observé dans les tas de poudrette prés d’une douzaine d’espéces légumineuses
arbustives consommeées par le bétail [6, 29]. Par ailleurs, I’observation en fonction des ages de zai a indiqué des
densités ligneuses, des biomasses herbacées ainsi qu’une quantité de litiére plus fortes dans les zai 20, 21et 24
ans. Par contre, dans la parcelle de zaide 30 ans, ces différents paramétres mesurés demeurent les plus faibles.
Cela pourrait avoir une explication dans I’historique de la parcelle de zai de 30 ans. En effet, un feu accidentel
aurait ravagé cette parcelle qui fOt par la suite abandonnée. La reprise du couvert végétal a été sérieusement
affectée par le passage du feu. Des travaux sur le feu ont relevé son effet qui pourrait étre négatif sur la
végeétation ligneuse[33]. Concernant la biomasse herbacée, bien qu’une nette amélioration soit relevée, il
faudrait tout de méme noter que nos valeurs de biomasse variant de 0,33 a 0,44t/ha demeurent faibles par
rapport a celles relevées dans les savanes soudaniennes en Afrique de 1’Ouest [34-36]. Au niveau du sol, les
dégagements de CO; traduisant une activité microbienne effective a été relevé dans les différents ages de zai
avec cependant des valeurs beaucoup plus faibles dans le zai 30 ans. En effet, le relevement du dégagement de
CO; avait été déja relevé dans les parcelles de zai agricole [37]. En outre, la recolonisation des parcelles par la
végétation contribue a booster encore plus 1’activité microbienne du sol. Ces conclusions s’inscrivent dans la
méme logique de plusieurs auteurs qui ont montré que la respiration du sol est effectivementfonction de la
population microbienne, leur diversité, les enzymes métaboliques secrétées et la composition des amendements
appliqués ainsi que la végétation présente [38].

V.CONCLUSION

Pour produire sur des terres, autrement improductives et les restaurer, les paysans exploitent des
servicesque le zaiet les ligneux qui y poussent peuvent apporter. Le systéme zai permet en effet de concentrer
les ressources hydriques, minérales et organiques et la colonisation végétative du milieu facilite en effet les
médiations et les interactions avec 1’activité biologique. En outre, les résultats de cette étude ont montré que les
terres dégradées ou « zipella » peuvent étre restaurées par la technique traditionnelle du zai pour la production
agricole et écologique. La combinaison du zai et des arbustes peut s’avérer une approche intéressante pour la
restauration de la fertilité du sol et I’accroissement de la productivité primaire des terres.
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