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Effet des facteurs environnementaux et anthropiques sur les densités des populations adultes et
de la régénération de Detarium microcarpum au Bénin.
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Résumé

Detarium microcarpum est une espece a usages
multiples dont I'utilisation comme bois énergie par
les populations du Bénin sans contraintes socio-
culturelles, constitue un atout pour sa promotion
et sa domestication au Bénin. La présente étude
a pour objectif d’évaluer l'effet des facteurs
environnementaux et anthropiques sur la
potentielle disponibilité de D. microcarpum a
travers ses paramétres démographiques. Au
total, 180 placeaux de 50 m x 50 m ont été
installés pour la collecte des données. A l'intérieur
de chaque placeau cinq quadrats de 5 m x5 m
(25 m?) ont été établis pour la collecte des
données de la régénération. Les densités des
populations adultes et de la régénération ont été
calculées par phytodistrict. La comparaison
multiple des phytodistricts selon chacune des
variables dépendantes (densité moyenne,
densité de régénération) a été effectuée a l'aide
du test post-hoc de Kruskal et les résultats

présentés sous forme de boites de dispersion.
Les densités moyennes de D. microcarpum et de
la régénération sont différentes en fonction des
phytodistricts. Les phytodistricts du Borgou-Nord,
de la Mékrou-Pendjari et du Borgou-Sud ont les
plus grandes densités moyennes des adultes. La
densité de D. microcarpum est plus élevée en
zone soudanienne qu’en zone soudano-
guinéenne et elle diminue en couverture végétale
trés dense. La couverture végétale a un effet sur
la densité des adultes et de la régénération. Le
type de sol, la texture du sol et le passage du feu
influencent aussi la densité de la régénération. Il
ressort que les facteurs environnementaux et
anthropiques influencent les densités (adulte et
régénération) de D. microcarpum et donc sa
disponibilité. Il s’avere nécessaire de déterminer
les modalités de son exploitation durable pour
son usage a but énergétique.

Mots clés : D. microcarpum, caractéristiques structurales, effet, facteurs environnementaux,

anthropiques.
Abstract

Detarium microcarpum is a multipurpose species
whose use as energy wood by the populations of
Benin  without  socio-cultural  constraints,
constitutes an asset for its promotion and
domestication in Benin. The present study aims to
evaluate the effect of environmental and
anthropogenic factors on the potential availability
of D. microcarpum through its demographic
parameters. A total of 180 plots of 50 m x 50 m
were installed for data collection. Within each plot
five quadrats of 5 m x 5 m (25 m?) were
established for the collection of regeneration data.
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Adult population and regeneration densities were
calculated by phytodistrict. The multiple
comparison of the phytodistricts according to
each of the dependent variables (average
density, regeneration density) was carried out
using the Kruskal post-hoc test and the results
presented in the form of scatter boxes. The
average densities of D. microcarpum and
regeneration are different depending on the
phytodistricts. The phytodistricts of Borgou-Nord,
Mékrou-Pendjari and Borgou-Sud have the
highest average densities of adults. The density

Auteur correspondant : tsinad@yahoo.com. BP : 58 Bembéréké, Bénin ; Tel. (229) 97 11 27 56.

Soumis le 30 septembre 2022

Accepté pour publication le 15 décembre 2022

69


http://lbev-univlome.com/?page_id=1114

Sinadouwirou et al. 2022

Rev Ecosystémes et Paysages (Togo), 2022, N° 02, vol 02, 69-84pp

e-ISSN (Online): 2790-3230

of D. microcarpum is higher in the Sudanian zone
than in the Sudano-Guinean zone and it
decreases in very dense vegetation cover.
Vegetation cover has an effect on adult density
and regeneration. Soil type, soil texture and the

anthropogenic factors influence the densities
(adult and regeneration) of D. microcarpum and
therefore its availability. It is necessary to
determine the methods of its sustainable
exploitation for its use for energy purposes.

passage of fire also influence regeneration
density. It appears that environmental and

Keywords: D. microcarpum, structural characteristics, effect, environmental, anthropogenic factors.

1. Introduction

Les écosystémes de I'Afrique subsaharienne présentent une diversité en termes d’espéces végétales et
animales. Dans les pays en voie de développement les populations humaines survivent grace aux plantes
et animaux en milieu naturel (Eké, 2011). Ces milieux naturels fournissent des services écologiques et sont
aussi utilisés par les humains dans le cadre médicinal, énergétique, alimentaire et autres. Les pressions
anthropiques liées aux diverses utilisations ethnobotaniques et les prélevements répétés, dans l'ignorance
des principes d’aménagement forestier durable, viennent accélérer la réduction des densités de ces
especes (Adjonou et al.,, 2010 ; Deguene et al., 2020). Les paramétres démographiques sont des
indicateurs majeurs pour apprécier I'état et I'évolution qualitative et quantitative des peuplements forestiers
(Oosterhoom et Kapelle, 2000 ; Kokou et al., 2005).

Detarium microcarpum Guill. & Perr. (Caesalpiniaceae) est une espéce utilitaire & usages multiples en
Afrique de I'Ouest (Kouyaté, 2005 ; Bastide & Ouédraogo, 2008 ; Agbo et al., 2017 ; Troaré et al., 2020 ;
Lamy et al.,, 2021). Cette espéce, autochtone est connue pour ses utilisations a des fins alimentaire,
énergétique, vétérinaire, artisanale, industrielle et médicinale (Agbo et al., 2017 ; Sinadouwirou et al., 2022).
Des études ethnobotaniques ont révélé que toutes les parties de la plante sont sollicitées par les populations
locales (Garba et al., 2020). Au Mali, pour son fruit et son bois de feu, les femmes ont classé D.
microcarpum parmi les trois espéces forestieres les plus importantes (Kouyaté, 2005). Le bois de D.
microcarpum est utilisé comme bois de chauffe, d’artisanat et de service (Gautier et al., 2002 ; Kouyaté,
2005). Son bois est trés apprécié par les ménages comme bois énergie (Ouédraogo, 1997) et ceci pour sa
grande valeur calorifique (Terrible, 1991), estimée a 19.684 kj/kg et son charbon de bois (Kabore, 2005).
Au vu des qualités énergétiques que présente D. microcarpum et de sa préférence par les consommateurs
comme source d’énergie domestique (Agbo et al., 2017 ; Sinadouwirou et al., 2022), I'exploitation durable
de son bois pourrait contribuer efficacement & compenser une part importante des besoins en énergie
domestique des populations aussi bien rurales que urbaines. Malheureusement, comme chez la plupart des
espéces a grande valeur d’'usages, les pressions anthropiques liées aux diverses utilisations menacent sa
pérennité (Fawa et al., 2015 ; Lamy et al., 2020). Cette derniere décennie, D. microcarpum a été citée parmi
les especes sauvages prioritaires pour la domestication (Atangana et al., 2014 ; Agbo et al., 2019).

Au Bénin, D. microcarpum largement réparti dans les zones soudaniennes et soudano-guinéenne est une
espece commune dans le nord du pays (Agbo, 2018). Le tronc et les branches constituent les parties les
plus utilisées a des fins énergétiques (Bois de chauffe et charbon de bois) (Agbo et al., 2017 ; Sinadouwirou
et al., 2022). En général, son bois est trés apprécié par les populations locales pour I'énergie domestique,
particuliérement dans la zone soudanienne et dans les districts phytogéographiques du Borgou-Nord,
Mékrou-Pendjari, Atacora et Borgou-Sud (Sinadouwirou et al., 2022). Cette large connaissance de D.
microcarpum et son utilisation comme bois énergie sans contraintes socio-culturelles par les populations
du Bénin, constituent un atout pour sa promotion et sa domestication (Sinadouwirou et al., 2022). La
présente étude a été menée sur la base de I'hypothése selon laquelle les paramétres démographiques
(densité des adultes et densité de la régénération) de Detarium microcarpum varient au Bénin d’un
phytodiscrit a un autre. La principale question liée a cette hypothése est : Quels sont les effets des facteurs
environnementaux et anthropiques sur les densités de Detarium microcarpum au Bénin ? Ainsi, il s’est agi
(i) d’évaluer les paramétres démographiques (densité des adultes et densité de la régénération) dans les
phytodistricts et (ii) d’analyser I'effet des facteurs environnementaux et anthropiques sur ces parametres
démographiques.

70


http://lbev-univlome.com/?page_id=1114

Sinadouwirou et al. 2022 Rev Ecosystémes et Paysages (Togo), 2022, N° 02, vol 02, 69-84pp
e-ISSN (Online): 2790-3230

2. Matériel et Méthodes
Présentation de la zone d’étude

La présente étude a été conduite au Bénin dans I'aire de grande distribution de D. microcarpum, notamment
dans la zone soudanienne (9°30 - 12°30 N) et la zone soudano-guinéenne (7°30 - 9°30N). Six (06)
phytodistricts ont été considérés sur les douze que compte le Bénin ; trois dans la zone soudanienne
(Borgou-Nord, Mékrou-Pendjari et Atacora,) et trois dans la zone soudano-guinéenne (Borgou-Sud, Bassila
et Zou) (Figure 1). La pluviométrie annuelle moyenne est de 1200 mm dans la zone soudano-guinéenne
alors qu’elle est de 1050 mm dans la zone soudanienne (Adomou et al., 2011). Les deux zones climatiques
sont toutefois caractérisées par un seul pic pluviométrique, généralement au mois d’ao(t. La température
varie de 24 °C a 31 °C et 'humidité relative est entre 18 % et 99 % (Mensah et al., 2014). On y rencontre
les sols de type ferrugineux tropical, les sols peu évolués avec des minéraux bruts et les sols ferrugineux
lessivés et hydromorphes dans la zone soudanienne et, les sols de type ferrugineux tropical avec des
intrusions de sols ferralitiques a concrétions et peu profonds dans la zone soudano-guinéenne. Les
formations végétales rencontrées sont les savanes arborées et arbustives, les foréts claires, les savanes
boisées, les galeries forestieres et les foréts denses semi-décidues (Adomou et al., 2006, Natta et al., 2011).
Cette zone est aussi marquée par la présence des aires protégées (foréts classées et parcs nationaux).
Ces aires protégeées principaux refuges de la diversité biologique du Bénin, subissent les menaces dues a
'agriculture extensive, I'élevage extensif et les feux de végétation incontrblés (Fournier et al., 2007). La
population de la zone d’étude est estimée a plus de 6 millions habitants constituées de plusieurs groupes
socio-linguistiques et culturels. La densité de la population est estimée a plus de 90 habitants/km2 dans la
zone soudano-guinéenne contre environ 45 habitants/km2 dans la zone soudanienne. Les principales
activités des populations sont I'agriculture, la transformation, I'élevage et le commerce (INSAE, RGPH-4,
2013).

Echantillonnage et collecte des données

La collecte des données a été faite dans 180 placeaux de 50 m x 50 m (2500 m?) disposés
systématiguement avec une équidistance de 10 km suivant cing transects. Les transects ont été établis le
long des deux principaux axes routiers Sud-Nord a savoir Dassa-Parakou-Malanville et Dassa-Bassila-
Djougou-Natitingou-Porga et de trois axes routiers Est-Ouest & savoir Yaoui-Bante ; Nikki-Ndali-Djougou-
Ouaké et Séghana-Kandi-Banikoara. Cet échantillonnage a couvert tous les six (06) phytodistricts de I'aire
de répartition de D. microcarpum (Figure 1).

Dans cette étude, sont considérés comme des populations adultes les individus dont le diamétre a 1,30 m
du sol (Dbh)) est supérieur ou égal a 5 cm et comme régénération les individus dont le Dbh est inférieur a
5 cm. Les données collectées dans chaque placeau sont : 'absence/présence de D. microcarpum ; le type,
la structure et la texture du sol ; le niveau de perturbation ; la couverture végétale (Iéger, moyen, dense,
trés dense) ; le nombre d’individus toutes espéces confondues (dbh =5 cm); le nombre total de D.
microcarpum (dbh =5 cm) ; le nombre de pieds (écorcés, élagués, brdlés, souches).

Pour I'étude de la régénération, cinq quadrats de 5 m x 5 m (25 m2) ont été établis a I'intérieur de chaque
placeau, un dans chaque coin (4) et un cinquiéme au centre (Figure 2). Dans chaque quadrat, les données
collectées sur la régénération du D. microcarpum est le nombre de tiges (dbh <5 cm).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude et des placeaux inventaires dans les six (06)
phytodistricts
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Figure 2 : Dispositif de collecte des données de la régénération
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Les données de l'inventaire collectées ont été utilisées pour calculer les paramétres démographiques par
phytodistrict. Il s’agit notamment de la densité moyenne des pieds adultes et de la densité moyenne de la
régénération. Des comparaisons multiples des phytodistricts selon chacune des variables dépendantes
(densité moyenne, densité de régénération) ont été effectuées a 'aide du test post-hoc de Kruskal sous le
package “agricolae” (de Mendiburu, 2021). Les résultats ont été présentés sous forme de boites de
dispersion a I'aide du package “ggplot2” (Whickam et al. 2019).

Appréciation de [I'effet des facteurs environnementaux et anthropiques sur les paramétres
démographiques

Les variables comme la zone écologique, le phytodistrict, le type de sol, la texture du sol, le type de
formation végétale et le degré de fermeture du couvert végétal ont été utilisées pour appréhender l'effet de
certains facteurs environnementaux sur la disponibilité (densité) de D. microcarpum. De plus le nombre de
pieds brdlés et l'indicateur de pressions anthropiques relevés (nombre de pieds écorcés + élagués +
coupés) ont été utilisés pour comprendre I'impact humain sur I'espéce. A cet effet, des modeles linéaires
a effets mixtes ont été utilisés pour évaluer la part aléatoire de la variation de cette disponibilité due aux
individus de D. microcarpum et 'effet fixe des variables environnementales.

Afin d’obéir au principe du rasoir d'Ockham, le modéle minimum adéquat a été recherché par élimination
de variables explicatives moins importante. Une premiére étape de sélection de variables a consisté a
évaluer la multicolinéarité entre les variables explicatives dans un modele global les intégrant tous
ensemble. Ainsi un diagnostic global de multicolinéarité a été effectué sous le package “mctest” (Imdad et
Aslam, 2018) puis le facteur d’inflation de variance (FIV) a été calculé pour chacune de ces variables sous
le package “car ” (Fox et Weisberg, 2019), pour éliminer progressivement les variables au FIV supérieur
ou égal a 5 afin de rendre plus précise I'estimation des coefficients de régression aprés ajustement du
modele. De ce nouveau modéle incluant uniquement les variables explicatives au FIV inférieur a 5, les
variables au coefficient non significatif, ont été éliminées. A chaque fois, le modéle est ajusté d’'une part
sans effet aléatoire (régression linéaire binomiale négative - GLM.NB) sous le package “MASS” (Venables
et Ripley, 2002) pour la densité moyenne des pieds adultes et celle de régénération) et d’autre part avec
effet aléatoire (régression linéaire binomiale négative a effet mixte (GLMM.NB) pour la densité moyenne
des pieds adultes et celle de régénération.

Toutefois, afin de s’assurer d’'une bonne sélection, tous les modéles y compris le modele global ont été
comparé sur la base du Critére d’information de Akaike (AIC) pour choisir le modéle expliquant au mieux la
variation de la variable expliquée avec le plus petit nombre possible de variables explicatives.

3. Résultats
Caractéristiques démographiques de D. microcarpum

Le tableau 1 présente les caractéristigues démographiques de D. microcarpum dans la zone d’étude. Les
densités moyennes varient de 15,4 + 2,8 tiges/ha dans le phytodistrict du Zou a 62,1 + 48,5 tiges dans le
phytodistrict du Borgou-Nord. Les coefficients de variation (CV) sont élevés dans le Mékrou-Pendjari
(83,9%), Borgou-Sud (83,1%) et le Borgou-Nord (78,1%) et traduisent la grande variabilité de la densité de
D. microcarpum d’un site a un autre a l'intérieur de ces phytodistricts. Dans le phytodistrict du Zou la densité
de régénération est de 249,1 + 234 tiges/ha. Les densités de régénération les plus élevées sont observées
dans Borgou-Nord (646,9 +536 tiges/ha) et Mékrou-Pendjari (646,2 + 582,8 tiges/ha) avec une trés grande
variation en leur sein (Tableau 1).
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Tableau 1 : Caractéristiques démographiques de D. microcarpum dans les six phytodistricts

Densités Atacora Bassila Borgou Borgou Mékrou Zou
(tiges/haxSD) Nord Sud Pendjari
Population adulte 34,0+21,4 32,5+22,0 62,1+48,5 51,0+42,4 47,1+£39,5 15,4+2,8
Régénération 414,7+205,2 232,5+245,1 646,91536,0 392,7+412,8 646,2+582,8 249,1+234,0

Les densités moyennes des phytodistricts de Borgou-Nord, Borgou-Sud et Mékrou-Pendjari sont
significativement plus élevées que celles des phytodistricts de I'Atacora et de Bassila alors que le Zou abrite
la plus faible densité (Figure 3a). Toutefois, on note une grande variation de la densité a I'intérieur des
phytodistricts du Borgou-Nord et du Borgou-Sud comparativement aux autres phytodistricts (Figure3a).
Alors que les phytodistricts Borgou-Nord, Borgou-Sud et Mékrou-Pendjari ne different pas en termes de
densité des pieds adultes (Figure 3a), elles le sont bien du point de vue de la densité de régénération
(Figure 3b). En effet, la densité de régénération est significativement plus élevée dans le phytodistrict
Borgou-Nord mais plus faible dans le phytodistrict de Bassila (Figure 3b).
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Figure 3 : Comparaison multiple a.) de la densité moyenne, b.) de la densité de régénération

Effet des facteurs environnementaux et anthropiques sur la densité des populations et la densité de
régénération de D. microcarpum

Effet de I’environnement sur la densité de Detarium microcarpum

Le diagnostic de multicolinéarité révéle de colinéarité entre plusieurs variables explicatives (Tableau 3a).
Ainsi, les variables « Phytodistrict » et « Type de végétation » ont des facteurs d’inflation de variance (FIV)
dépassant 10 (Tableau 3b), ce qui suggere la nécessité de les éliminer de la procédure de modélisation
pour éviter ou atténuer I'inflation de variance dans les modéles. Selon le critére AIC les modéles « mod3 »
et « modm3 » sont les plus parcimonieux (Tableau 4a). Ces modéles comportent les mémes variables
explicatives sauf que le second comporte en plus des effets fixes des variables explicatives, I'effet aléatoire
dd aux individus de D. microcarpum. Ainsi, le tableau 3 indique que le modéle « modm3 » explique au total
97% de la variation de la densité des pieds adultes de I'espece. En effet, 23% de cette variation est due a
I'effet fixe des variables explicatives dans ce modéle et 74% est due a I'effet aléatoire des individus de
'espéce (Tableau 4b). En ce qui concerne l'effet fixe des variables explicatives, on note que la densité des
pieds adultes est significativement plus élevée dans la zone soudanienne comparativement a la zone
guinéo-soudanienne. De plus, la densité du couvert végétal influe significativement sur la densité de
l'espéce. Ainsi, a mesure que la couverture végétale est dense, I'espéce se présente en de forte densité.
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Toutefois quand la couverture végétale devient trés dense, la densité de I'espéce diminue significativement
(Tableau 4c).

Tableau 3a : Diagnostic global de multi-colinéarité (MC) entre les variables indépendantes

Résultats MC detection

Determinant |X'X| : 0.0000 1
Farrar Chi-Square : 1574.7603 1
Red Indicator : 0.1621 0
Sum of Lambda Inverse : 148.8466 1
Theil's Method : 9.7952 1
Condition Number: 38.0878 1

Légende : 1 --> colinéarité détectée par le test ; 0 --> colinéarité non détectée par le test.

Tableau 3b : Facteur d’inflation de la variance (FIV) par variable indépendantes

GFIvV ddl  GFIV~(1/(2*ddl))
Zone_écologique 3.418754 1 1.848987
Phytodistricts 15.236001 5 1.313068
Type_sol 3.205779 2  1.338084
Texture_sol 8.451960 7 1.164692
Type_végétation 13.444635 7 1.203956
Couvert_végétal 7.483720 3 1.398577
Nbr_pieds_Det_brulés 1.240360 1 1.113714
Total_Pression_Anthroprique (pieds coupés + pieds écorcés) 1.373656 1 1.172031

Légende : GFIV = Facteur d'inflation de variance généralisé ; ddl=degré de liberté.

Tableau 4a: Indice AIC (Critére d’Information Aike) des modéles statistiques de la densité des pieds adultes

Corps du modéle ddl
Label  Effets fixes Effet AIC
aléatoire
modG Densite_Det ~ Zone_ecologique + Phytodistricts + Type sol + 29 | 1,202
Texture_sol + Type_vegetation + Couvert_vegetal +
Nbr_pieds_Det_brulés + Total_Pression_Anthro
mod1 Densite_Det ~ Zone_ecologique + Type_sol + Texture_sol + 17 | 1,202
Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brulés + Total_Pression_Anthro
mod2 Densite_Det ~Zone_ecologique+Type_sol+Couvert_vegetal 8 1,190
mod3 Densite_Det ~ Zone_ecologique + Couvert_vegetal 6 1,187
modm1l | Densite_Det ~ Zone_ecologique + Type_sol + Texture_sol + | N° ID des | 18 | 1,198
Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brulés + Total_Pression_Anthro plants
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modm2 Densite_Det ~Zone_ecologique+Type_sol+Couvert_vegetal glan{sl? des | 9 1,189
modm3 Densite_Det ~ Zone_ecologique + Couvert_vegetal glan{sl? des | 7 1187

Légende : ddI= degré de liberté.

Tableau 4b : Proportion de variance expliquée par les effets fixes et I'effet aléatoire du modéle.

Transformation r2_Effet_Fixe r2_Effet_Aleatoire R2 Total
delta 0.2304 0.7409 0.9713
lognormal 0.2304 0.7411 0.9716
trigamma 0.2303 0.7407 0.9710

Tableau 4c: Résumé du model minimum adéquat de I'effet des variables explicatives sur la densité des
pieds adultes.

Coefficient Erreur Statistique Pr(>|z|)
Standard z
(Ordonnée a I’origine) 2.5982 0.1933 13.441 < 2e-16 ok
Zone soudanienne 0.8722 0.1743 5.003 5.64e-07 ok
Couvert_vegetalb.Moyen 0.4908 0.1461 3.360 0.00078 *kk
Couvert_vegetalc.Dense 0.5086 0.2339 2.174 0.02967 *
Couvert_vegetald.Tres_dense -0.5694 0.8276 -0.688 0.49140

Effet de I’environnement sur la densité de la régénération

Le diagnostic de multicolinéarité montre de colinéarité entre plusieurs variables explicatives (Tableau 5a).
Ainsi, les variables « Phytodistrict » et « Type de végétation » ont des VIFs dépassant 10 (Tableau 5b), ce
qui suggeére la nécessité de les éliminer de la procédure de modélisation pour éviter ou atténuer I'inflation
de variance dans les modeles. Selon le critere AIC le modéle « modR2 » est le plus parcimonieux (Tableau
6a). Ce modele explique environ 42% de la variation de la densité de régénération (Tableau 6b). En effet,
la densité de régénération ne différe pas significativement entre zones écologiques. Par contre, elle differe
entre types de sol, entre structures du sol, entre couvertures végétales et selon le nombre de pieds brilés.
La densité de la régénération est significativement favorisée par les sols caillouteux, les sols a sable
grossier, les sols limoneux-sableux, les sols a argile lourd. Une couverture végétale dense voir trés dense
influence négativement la densité de régénération puisque le modéele indique une différence de densité de
régénération négative et significative entre les formations végétales a couverture moyenne/légere et celles
a couverture dense d’'une part et d’autre part entre les formations végétale a couverture moyenne/légére et
celles dont la couverture est trés dense (Tableau 6¢). Le nombre de pieds brulés a influencé positivement
la densité de régénération. Ainsi, un pied brulé supplémentaire entraine une augmentation de la densité de
régénération de 0,06 unité. Cette densité de la régénération augmente pour un faible nombre de pieds
bralés mais devrait diminuer pour un grand nombre de pieds brdlés.
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Tableau 5a: Diagnostic global de multi-colinéarité (MC) entre les variables indépendantes

Résultats MC Détection
Determinant |X'X|: 0.0000 1
Farrar Chi-Square: 1530.1906 1
Red Indicator: 0.1539 0
Sum of Lambda Inverse: 146.6256 1
Theil's Method: 9.4056 1
Condition Number: 37.7087 1

Légende : 1 --> colinéarité détectée par le test ; 0 --> colinéarité non détectée par le test

Tableau 5b: Facteur d’inflation de la variance (FIV) par variable indépendante

GFIV ddl  GFIVA(1/(2*ddl))
Zone_écologique 3.418754 1 1.848987
Phytodistricts 15.236001 5 1.313068
Type de sol 3.205779 2 1.338084
Texture de sol 8.451960 7 1.164692
Typede végétation 13.444635 7 1.203956
Couverture végétale 7.483720 3 1.398577
Nombre de pieds_Detarium_brulés 1.240360 1 1.113714
Total_Pression_Anthropique (pieds coupés + 1.373656 1 1.172031

pieds écorcés)

Légende : GFIV = Facteur d'inflation de variance généralisé ; ddl=degré de liberté.

Tableau 6a: Indice AIC (Critere d’Information d’Aike) des modeéles statistiques.

Corps du modéle

Label ) Effet ddl AIC
Effets fixes aléatoire

modRG Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Phytodistricts+ 29 1,762
Type_sol+ Texture_sol+ Type_vegetation+ Couvert vegetal +
Nbr_pieds_Det_brulés+ Total Pression_Anthropiques

modR1 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Type_sol + 17 1,761
Texture_sol+ Couvert_vegetal+ Nbr_pieds_Det_brulés+
Total_Pression_Anthropique

modR2 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Type_sol + 16 1,759
Texture_sol + Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brulés

modR3 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Texture_sol + 14 1,760

Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brulés

77


http://lbev-univlome.com/?page_id=1114

Sinadouwirou et al. 2022 Rev Ecosystémes et Paysages (Togo), 2022, N° 02, vol 02, 69-84pp
e-ISSN (Online): 2790-3230

modRm1 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Type sol + ID des 18 1,791
Texture_sol+ Couvert_vegetal+ Nbr_pieds_Det_brules+ plants
Total_Pression_Anthro

modRm2 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Type sol + ID des 17 1,790
Texture_sol + Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brules plants

modRm3 Densite_regeneration ~ Zone_ecologique + Texture sol + ID des 15 1,794
Couvert_vegetal + Nbr_pieds_Det_brulés plants

Tableau 6b: Proportion de variance de variance expliquée par les variables explicatives.

Transformation r2_Effet Fixe
delta 0.4284
lognormal 0.5014
trigamma 0.3387

Tableau 6¢: Résumé du model minimum adéquat de I'effet des variables environnementales sur la densité
de régénération

Coefficient  Erreur Statistique  Pr(>|z]|)
standard z

(Ordonné a I'origine) 2.34360 0.84194 2.784 0.005376 *x
Zone_ecologique-Soudanien 0.36457 0.27334 1.334 0.182278
Type_sol-ferrugi_tropic 0.56660 0.25675 2.207 0.027325 *
Type_sol-hydromorphe 2.70024 1.32439 2.039 0.041464 *
Texture_sol-Argile_legere 0.81598 1.37003 0.596 0.551449
Texture_sol-Argile_lourde 3.07671 1.32595 2.320 0.020320 *
Texture_sol-Caillouteux 2.71320 0.76092 3.566 0.000363 ok
Texture_sol-Limon 1.91953 0.88371 2.172 0.029846 *
Texture_sol-Limon_sable 2.48323 0.77534 3.203 0.001361 *x
Texture_sol-Sable_fin 1.62554 1.05806 1.536 0.124457
Texture_sol-Sable_grossier 2.79333 0.81449 3.430 0.000605 *kk
Couvert_vegetal-Moyen 0.01875 0.23028 0.081 0.935107
Couvert_vegetal-Dense -0.75441 0.35624 -2.118 0.034201 *
Couvert_vegetal-Tres_dense -4.11094 1.24009 -3.315 0.000916 ok
Nombre_pieds_Detarium_brulés 0.06043 0.02233 2.706 0.006819 i

4. Discussion

Les densités moyennes obtenues (15,4 a 62,1 tiges/ha) dans la présente étude sont trés supérieures a
celles obtenues au nord du Cameroun (1,8 a 4,8 tiges/ha) par Lamy et al. (2021) ; mais largement
inférieures a celles obtenues par Kagambega et al. (2019) et Traoré et al. (2020) au Burkina-Faso (109 a
374 tiges/ha). La densité moyenne est significativement plus élevée en zone soudanienne qu’en zone
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soudano-guinéenne. Cela explique que D. microcarpum est globalement bien adaptée a la zone
soudanienne. Ces résultats corroborent ceux de Bastide et Ouedraogo (2008) au Burkina-Faso ou la
densité du D. microcarpum est favorisée par la forte capacité d’émission de rejets de souche et de drageons
sous l'effet des feux de végétation en zone soudanienne. Par ailleurs, la diminution de la densité en zone
soudano-guinéenne s’explique par la pression anthropique et d’autres facteurs environnementaux
(végétation, climat, etc) telle que mentionné dans le travaux de Dossa et al., (2019) dans son étude sur la
caractéristique structurale de Detarium senegalense au Bénin. Dans un méme secteur climatique, la densité
des peuplements est plus élevée dans les aires protégées que les aires non protégées (Traoré et al., 2020).
Les aires protégées ont un impact positif sur la conservation des arbres en limitant leur surexploitation, en
particulier dans le stade juvénile (Adjahossou et al., 2016). La densité diminue donc avec les coupes de
végétation par la population locale pour satisfaire leurs besoins en bois énergie. Au Bénin, Agbo et al.
(2017) ont trouvé que I'espéce est moins distribuée dans la zone soudano-guinéenne plus précisément
dans le phytodistrict Zou ou elle est surexploitée et uniguement présente par interdiction d’anthropisation
dans les foréts classées. Les phytodistricts du Borgou-Nord, Mékrou-Pendjari et Borgou-Sud constituent le
groupe des phytodistricts de plus grandes densités parce que ces phytodistricts regorgent de plusieurs
foréts classées et des parcs nationaux du Bénin. Les densités de régénération de D. microcarpum varient
de 232 a 647 tiges/ha d’un phytodistrict a un autre. Les densités de régénérations sont plus élevées dans
le Borgou-Nord suivi de Mékrou-Pendjari du fait de la forte présence des aires protégées (foréts classées
et parcs nationaux). Ces densités sont globalement similaires a celles obtenues par Kagambega et al.
(2019) dans trois Unités d’Aménagement Forestier (UAF) du domaine d’Aménagement de Cassou (308,
486 et 595 tiges/ha) au Burkina-Faso. Cette régénération naturelle est constituée des rejets de souches,
de drageons et des semis naturels. En effet, les activités anthropiques de coupes pour le bois de feux
favorisent les rejets de souche et les drageons qui prédominent la régénération naturelle de D.
microcarpum. Selon Nacoulma (2005) avec les coupes frauduleuses de bois ainsi que les feux de brousses
répétés et incontrdlés la régénération des espéces devraient étre faible comme observée chez Burkea
africana (Boussim et al., 2009) et Vitellaria paradoxa (Dan Guimbo et al., 2010). La bonne régénération de
D. microcarpum malgré les facteurs de dégradation, s’explique par la grande capacité de reproduction
végétative (rejets, drageons) de I'espéce qui constitue un atout de régénération car les drageons et les
rejets ont une croissance plus rapide que les semis (Bellefontaine et al., 2000). Ces résultats s’expliquent
également par le fait que D. microcarpum présente au stade juvénile une bonne capacité d’adaptation aux
principaux facteurs traumatisants du milieu, tels que la sécheresse, les feux et la coupe répétée (Sawadogo,
2006). La densité de régénération est significativement différente entre phytodistricts a cause des différents
niveaux d’influence ou d’intensité des facteurs environnementaux et anthropiques d’un phytodistrict a un
autre.

La densité moyenne des adultes de D. microcarpum augmente significative avec la couverture végétale
pour diminuer significativement en couverture végétale trés dense. La densité d’'une espéce est liée au
recouvrement et la densité des autres espéces (Rabiou et al., 2015). Les couvertures végétales
Iégére/moyenne et dense ont donc des densités plus élevées que les couvertures trés denses ce qui
explique que les densités de D. microcarpum soient plus élevées dans les foréts claires, les savanes
boisées et les savanes arborées que dans les foréts denses séches et les galeries forestiéres. Ces résultats
corroborent ceux obtenus par Lamy et al. (2021) au nord du Cameroun. Aussi, ces résultats confortent-t-il
les statistiques de la présente étude en ce sens que les densités de Borgou-Nord, Borgou-Sud et Mékrou-
Pendjari, ou prédominent les savanes, sont significativement plus élevées que la densité de Bassila ou
prédominent les galeries forestieres, les foréts denses séches et aussi des foréts denses semi-décidues.
Ce résultat met en relief la capacité de D. microcarpum a faire face a la concurrence pour la lumiére et pour
'espace en peuplement naturel malgré sa taille relativement moyenne (4 a 7 m de hauteur).

Selon Rabiou et al. (2015), la densité des plantules Pterocarpus erinaceus diminue lorsque le recouvrement
augmente. La densité de la régénération de D. microcarpum diminue aussi des couvertures végétales
dense a trés denses. Elle est donc plus élevée en couverture moins dense qu’en couvertures denses et
trés denses. Cela explique la compétition pour la lumiére qui expliquerait que la densité de D. microcarpum
soit plus élevée en savanes qu’en foréts denses séches ou foréts galeries ou la régénération n’avait pas
réussi a prospérer du fait de la faiblesse de la lumiére en sous-bois. En effet, la lumiére a un effet positif sur
la croissance des jeunes plants d’arbres li¢ a une meilleure photosyntheése. Des études ont démontré
lintérét d’'une luminosité « médiane » afin de permettre la régénération sans trop favoriser le sous-bois
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(Vernay, 2017). La régénération de D. microcarpum se développe naturellement lorsque certains facteurs
(texture du sol, type de sol) sont favorables (Agbo et al.,, 2017). Sur sol & sable grossier, sur sol
caillouteux/gravillionnaire, sur sol limoneux-sableux, et aussi argileux, la densité moyenne de la
régénération est significativement plus élevée. Ces résultats concordent avec ceux d’'une étude conduite
au Mali par Kouyaté (2005), montrent que les sols a D. microcarpum, par ordre de citations, sont
gravillonnaires (70 %), sableux (20 %), rouge (10 %), rocheux (2 %) et argileux (0,2 %). Cette prédominance
de support gravillionnaire et de sable grossier peut étre liée au systéme radiculaire horizontal de I'espéce
lui permettant de profiter le mieux des fissures existant dans ces types de sols (Kouyaté, 2005). En dépit
de cette différence de la densité moyenne de la régénération en fonction des caractéristiques structurales
et texturales du sol, la densité moyenne des pieds adultes D. microcarpum ne différe pas significativement
selon les structures/types de sol. Ceci, pourrait s’expliquer par une faible résistance a la concurrence ou
autres facteurs (stress, anthropiques, etc) aboutissant a un fort taux de mortalité de la régénération qui s’est
établie sur sols caillouteux, sur sols a sable grossier et sols limoneux-sableux, au cours de la période du
passage des stades de développement (régénération, juvénile, adulte). Bationo et al. (2010); Kouyaté et
Lamien (2011) ont également signalé que le type de sol, la texture de sol et la situation topographique
n’influence pas la densité des pieds adulte de D. microcarpum du fait de sa capacité de pousser sur tout
type de sol. Dans I'étude de la dynamique spatio-temporelle d’habitat convenable de D. microcarpum, Agbo
et al. (2018) ont montré que D. microcarpum est envahissante. Avec le passage du feu, exprimé dans cette
étude par le nombre de pieds de D. microcarpum brdlés, la densité de la régénération augmente
significativement. Le feu est un facteur de stress pour I'espéce I'excitant a améliorer sa capacité de produire
des rejets a partir de tige ou de souche de drageonnage (Madjimbe et al., 2019). Aussi, le passage du feu
produit-il de la cendre riche en éléments minéraux qui favorise le développement de la régénération. Par
ailleurs, en régle générale, il est admis que le feu stimule les microorganismes du sol, par augmentation du
pH du sol avec l'incorporation des cendres riches en matiéres organiques facilement minéralisables, et
surtout par la modification des conditions microclimatiques du sol (Raison et al., 1986). Une biomasse
microbienne constamment plus importante que dans les zones témoin, aprés un brllage dirigé a été
obtenue par Gillon (1990). L’effet combiné d’apport d’éléments minéraux et du développement des micro-
organismes dans le sol aprés le passage du feu pourrait expliquer I'effet positif sur la densité de la
régénération. Il s’avere toutefois important de souligner que cet effet positif sur la régénération serait indiqué
pour les feux précoces ou contrdlés non fréquents, car cet effet sera trés probablement limité ou négatif
avec des feux répétés ou des feux tardifs, avec I'augmentation de I'intensité du feu ou un accroissement du
nombre de passage du feu. Le feu répétitif attaque un plus grand nombre de pieds ; cela entraine une
régression de la densité de régénération. Le passage annuel des feux ralentit la croissance des rejets et en
diminue le nombre du fait de la forte mortalité des brins de circonférence basale inférieure a 16 cm (Bastide
et al., 2008). Toutefois, au méme moment, le passage annuel de feux engendre une importante induction
de I'émission de rejets de souche et la pérennité de la régénération suite a I'abscission des petites tiges
(Bastide et al., 2008). Mais le feu affecte négativement la régénération sexuée de I'espéce a travers la
destruction des fruits (Bastide et al., 2009). Dans le contexte de la production de bois de feu, il serait
nécessaire d'adopter des mesures sylvicoles consistant a contrler ou empécher le passage des feux sur
une longue période et/ou d'effectuer les coupes basées sur des modalités (hauteur, diametre, aprés les
feux, saison, etc) déterminées et appropriées.

5. Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que les densités moyennes et les hauteurs moyennes de D.
microcarpum sont différentes en fonction des phytodistricts. Les phytodistricts du Borgou-Nord, de la
Mékrou-Pendjari et du Borgou-Sud ont les plus grandes densités moyennes. Le Zou présente la plus faible
densité de pieds adultes et de régénération. La densité de D. microcarpum est plus élevée en zone
soudanienne qu’en zone soudano-guinéenne et elle diminue avec la densité de la couverture végétale. La
couverture végétale a donc un effet sur la densité des adultes et de la régénération. Le type de sol, la
structure/texture du sol et le passage du feu influencent aussi la densité de la régénération. Le rble de la
lumiére est mis en exergue dans le développement D. microcarpum et sa capacité a faire face a la
concurrence liée a la lumiére et dans une certaine mesure, le besoin de stress ou en minéraux pour sa
régénération en peuplement naturel. Dans la zone soudanienne, la ressource D. microcarpum
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potentiellement disponible avec un pool de reconstitution est donc influencée par les facteurs
environnementaux et anthropiques. Il s’avere nécessaire de déterminer les modalités de son exploitation
comme bois énergie pour en assurer une gestion durable.
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