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Résumé 
-solage sur la restauration des sols 

dégradés en zone sahélienne (Ouest du Niger) sur une période de 12 ans (2013-2024) 
en combinant des observations de terrain (relevés de la végétation herbacée et 
ligneuse) et analyses du paysage (télédétection, fragmentation, modélisation 

-solage, associé à des techniques biologiques 
(clôture, ensemencement et branchage) a permis une reconversion notable des 

de la parcelle et une diversité accrue (indice de Shannon) passant respectivement 
0,53 en 2010 à 0,78 en 2019. Mais sans entretien régulier, une régression rapide a été 
observée après 2019 : chute du couvert végétal à 26,7 % en 2024, fragmentation 
accrue et reconstitution des croûtes. Le modèle Markov indique une probabilité de 

-fragmentation et une diversité 
due à la juxtaposition de surfaces végétalisées, encroûtées et semi-dégradées. Ces 

-2016), 23 % durant la deuxième 
phase (2017-2020) et 14 % durant la dernière (2021-2024). Les ligneux présentent une 
variabilité de résilience selon les espèces : Guiera senegalensis se maintient mieux 
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-solage comme levier de restauration à 

réinterventions tous les 4 à 5 ans, appuyées par des techniques biologiques pour 
garantir la durabilité écologique en milieu sahélien.  
Mots clés : Sous-solage, restauration des sols, diversité végétale, télédétection, 
Niger, Sahel  

Abstract  
This study assesses the residual effects of subsoiling on the restoration of degraded 
soils in the Sahelian zone (western Niger) over a 12-year period (2013-2024), 
combining field observations (herbaceous and woody vegetation surveys) with 
landscape analyses (remote sensing, fragmentation assessment, and Markov chain 
modelling). The subsoiling treatment, combined with biological techniques (fencing, 
seeding, and brush layering), enabled a substantial conversion of erosion crusts (85 
% in 2010) toward a vegetation cover reaching 71 % in 2019. This vegetation 
recovery was accompanied by spatial structuring of the landscape at the plot scale 
and increased diversity, as measured by the Shannon index, which rose from 0.53 in 
2010 to 0.78 in 2019. However, in the absence of regular maintenance, a rapid 
regression was observed after 2019: vegetation cover declined to 26.7% in 2024, 
fragmentation increased, and erosion crusts re-established. The Markov model 
indicates a probability of 0.73 of reverting to an erosion crust state five years after 
the last intervention. By 2035, spatial projections anticipate renewed fragmentation 
and increased diversity attributable to the juxtaposition of vegetated, crusted, and 
semi-degraded surfaces. These results are corroborated by field data, with 63% of 
species recruited during the first phase of the restoration (2013-2016), 23 % during 
the second phase (2017-2020), and 14% during the final phase (2021-2024). Woody 
species exhibited variable resilience depending on the taxon: Guiera senegalensis 
showed greater persistence than Acacia nilotica. The finding confirms the value of 
subsoiling as a short-term restoration driver, while highlighting the necessity of 
adaptative management integrating re-interventions every 4 to 5 years, supported 
by biological techniques, to ensure long-term ecological sustainability in Sahelian 
environments. 
 Keywords: Subsoiling, soil restoration, plant diversity, remote sensing, Niger, Sahel 

Introduction 

climatique et des pressions anthropiques croissantes. Depuis les années 1970, la 
région est marquée par des épisodes de sécheresse sévères et récurrents qui ont 
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altéré durablement la productivité des terres, la régénération naturelle des végétaux, 
ainsi que les pratiques agropastorales traditionnelles (M. H. Assouma et al., 2019; P. 
Hiernaux et al., 2024; S. E. Nicholson, 2013; L. Olsson et al., 2005). 
Ces mutations socio-environnementales se traduisent, entre autres, par la 

non durable des ressources forestières (O. Mertz et al., 2009)

population quadrupler de 1977 à 2012 (INS, 2012), intensifiant la pression foncière et 
 

ont été expérimentée depuis les années 80 à travers des programmes nationaux et 
internationaux tels que le Projet de Développement Rural Intégré de Keita ou encore 
les Projets CES/DRS et la grande muraille verte (R. Chris et al., 2009; A. Dia et al., 
2010; C. Reij, 1996). Ces programmes ont permis la promotion de techniques de 
gestion durables des terres telles que les cordons pierreux, les demi-lunes, les zaï, ou 
encore le sous-solage manuel. 

-solage en conditions 
sahéliennes restent rares, fragmentées ou peu diffusées (Ministère de 

. Dans ce cadre, notre étude vise à documenter les effets 
rémanents du sous-solage, sur 12 ans, sur la dynamique du paysage et la diversité 
floristique.   

 1. Présentation du s  

 
Figure 1. Localisation du site d'étude : parcelle étudiée. 

 



Environnement et Dynamique des Sociétés (EDS)                                 Numéro Spécial, Juin 2026 

279 
 

2. Matériel et méthode 

2.1  

partie amont du glacis, zone connue aussi sous le nom de piedmont dégradé (figure 
1a). Cette parcelle a été clôturée dès juillet 2013 pour éliminer les perturbations 
anthropiques et animales. Le sous-
consister à rompre la croûte superficielle sur une profondeur de 10 à 15 cm, selon la 

(R. Zougmoré et al., 2014).   
-solage a été complété par un ensemencement de graines 

locales « tout-venant » incluant des espèces ligneuses et herbacée (Guiera 
senegalensis, Andropogon gayanus, Ctenium elegans, Cenchrus biflorus). En août 2013, 50 

Acacia senegal et 15 de Ziziphus mauritiana. 
En 2017, un retraitement par sous-
graines et de branchages éparpillés, pour renforcer la rétention hydrique et la 
protection du sol.    

Figure 2. Choix de la parcelle à aménager 

  

2.2. Télédétection, structure paysagère et modélisation 
Markov 
2.2.1. Traitement des images satellitaires 

occupation des sols (2010, 2013, 2019 et 2024) ont été produites à partir 
TerrSet Libera GIS / 

Idrisi. Le choix de ces dates a été fait en fonction de la disponibilité des images et 
des périodes du suivi in situ. Les étapes incluent la classification supervisée 
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(maximum de vraisemblance), le croisement temporel des cartes (CrossTab) et 
 

2.2.2. Modélisation par chaines de Markov 
Le modèle CA-Markov (TerrSet

périodes 2010-2013, 2013-2019, 2019-2024. Les matrices de transition permettent 

 

2.2.3. Analyse de la fragmentation et diversité paysagère 
, 

complexification ou la simplification du paysage au fil du temps. 

2.3. Dispositif expérimental et collecte de données in situ 
2.3.1. Suivi de la végétation 
La végétation herbacée a été inventoriée selon la méthode des quadrats 
systématiques, disposés le long de deux transects de 5 m posés en amont et en aval 
de la parcelle, avec des relevés tous les 10 cm. Le recensement des ligneux est 
exhaustif chaque année en septembre, avec des mesures complémentaires de la 

analysées selon les approches phytosociologiques. 

2.3.2. Évaluation des ligneux introduits et spontanés 

résilience selon les espèces et la croissance en hauteur. Des comparaisons 
-solage sur les 

ligneux. 

-solage 
-solage a été structurée en trois phases : la 

phase initiale post-aménagement (2013-2016), la phase post-retraitement (2017-

régression et des tests de significativité (p-value), avec le logiciel Excel et Xlstat, ont 
été utilisés pour établir les relations entre la dynamique temporelle et les indicateurs 
écologiques : diversité floristique, densité ligneuse et surface végétalisée. Une 
attention particulière a été portée à la capacité de relance écologique par la reprise 
du sous-solage.  
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3. Résultats

occupation des sols et fragmentation 

es sols
es sols

clôturée (figure 3 et tableau 1), illustrée par les figures 4 et 5, met en évidence une 
dynamique marquée par des phases successives de forte dégradation (avant 
aménagement, antérieur à 2013), de restauration rapide (post-aménagement, 2013-
2019), de régression écologique progressive (après 2019) et la tendance sur la 

Figure 3. 

Année es sols (%)

Croûte structurale Végétation Total 

2010 84,7 9,3 6 100

2013 2,3 29,1 68,6 100

2019 19,2 9,7 71,1 100

2024 68 5,4 26,6 100

Tableau 1. Composition de l'occupation des sols
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anthropique). La présence minime de croûte structurale (9,3 %) indique les vestiges 

sous-solage en 2013, combinée à des techniques biologiques (clôture, paillage et 
-

de la parcelle par rapport à la situation avant aménagement (voir figure 2). La 

tandis que la croûte structurale augmente à 29,1 %, ce qui reflète une réorganisation 
du sol vers des formes stables, défavorables au ruissellement (figure 4b). 
En 2019, la couverture végétale atteint un maximum de 71,1 %, soit un état de 

 
Entre 2020 et 2024, la végétation chute brutalement de 71,1 % à 26,6 %, soit une perte 

retournement rapide indique que, sans réintervention, les acquis écologiques du 
sous-
végétation est possible, mais elle est réversible sans un plan de gestion durable 
(stratégies de réintervention cyclique).  

Figure 4. Illustration de l'évolution du couvert végétal sur la parcelle clôturée 

 
  

a. Septembre 2013 

Couvert herbacé 

b. Septembre 2016 

c. Septembre 2019 d. Septembre 2024 
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Figure 5. Dynamique des états de surface sur la parcelle clôturée de 2010 (a), 2013 (b), 2019 (c) 
et 2024 (d)

3.1.2. Évolution des états de surface par modélisation de Markov

occupation des sols (
structurales, végétation) sur trois périodes clés : 2010-2013, 2013-2019 et 2019-2024. 

La première phase a amorcé une restauration rapide et massive des états initiaux en 
2010-2012 vers des classes de végétation (2013), avec une probabilité de conversion 
de 0,73 à 0,74, quel que soit la classe de départ (tableau 2). Cela montre que le 
paysage de la parcelle aménagée a connu un changement de régime écologique, 

Croûte structurale Végétation Total
0,03 0,24 0,73 1

Croûte structurale 0,03 0,23 0,74 1
Végétation 0,03 0,24 0,73 1

Tableau 2. Phase 1-2010 à 2013 : amorce rapide de restauration

caractérisée par un net ralentissement, notamment la diminution des chances de 
reconversion vers le couvert végétal (tableau 3). En effet, les surfaces en coûte 

Les croûtes structurales ont 61 % de chance de devenir végétation.
En outre, la résilience de la végétation existante a été relativement forte : 76 % des 
pixels végétalisés le restent depuis 2013 à 2019. 

Croûte structurale Végétation Total
0,18 0,29 0,53 1

Croûte structurale 0,22 0,18 0,61 1
Végétation 0,16 0,08 0,7 1

Tableau 3. Phase 2 2013-2019 : poursuite des transitions mais avec ralentissement

0

200
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800

2010' 2013' 2019' 2024'
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Croûte d'érosion Croûte structurale Végétation
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Quant à la troisième phase, elle marque une rupture écologique significative et 
inquiétante. Contrairement aux phases précédentes, toutes les classes, y compris la 

les croûtes structurales retournent à un état plus dégradé avec une probabilité de 74 
%. Ce phénomène traduit la non rémanence des effets du sous-solage sans entretien 

temps seul suffit à éroder les acquis, même sur des terrains déjà restaurés et la 
 résultats (tableau 5).  

  Croûte structurale  Végétation  Total 
 0,74 0,04 0,22 1 

Croûte structurale  0,74 0,04 0,22 1 
Végétation  0,73 0,04 0,23 1 

Tableau 4. Phase 3 2019 à 2024 : basculement vers la dégradation 

  Croûte structurale  Végétation  Total 
 0,59 0,05 0,37 1 

Croûte structurale  0,68 0,03 0,29 2 
Végétation  0,68 0,06 0,25 3 

Tableau 5  

 
Ces différentes probabilités de conversion sont illustrées dans la figure 6. 
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Figure 6. Illustration de la transition et changement des classes de 2010 à 2035

 
Les indices de diversité calculés (Shannon et Simpson) ont permis de mesurer la 

 

végétale. En 2019, le pic de développement est atteint. Mais de cette période à 2024, 
une légère baisse de la diversité se constate et reflète la ré-fragmentation progressive 
des unités végétales. La prédiction en 2035 signale une perte écologique marquée 
par une perte de compacité végétale, une montée en morcellement, et un retour vers 
des états de dégradation dominés par des croûtes (érosion et structurale). 
Année Shannon Simpson Interprétation 
2010 0,53 0,27 Faible diversité, dominance des croûtes 
2013 0,71 0,44 Diversité en hausse, début de complexification 
2019 0,78 0,45 Pic de diversité, haute hétérogénéité 
2024 0,77 0,46 Début de régression, complexité encore présente 
2035 0,70 0,44 Diversité en baisse, mais hétérogénéité relative 

Tableau 6. Analyse de la diversité par les indices de Shannon et de Simpson. 

3.2. Analyse écologique de la résilience des ligneux dans la 
parcelle 
La croissance et la densité des ligneux suivent une évolution en trois temps. Dès 

atteignant une densité maximale (1 pied / 3 m²) (figure 8), soit une recolonisation 
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végétale significative. Cette densité diminue progressivement au fil des années pour 

aménagements. Notons que la perte de densité a été plus importante durant la 
phase initiale post-sous-solage que durant la phase post-retraitement. En outre, 

les espèces et/ou individus présents, introduits et spontanés. Guiera senegalensis (36 

démontre une excellente résilience, avec une faible variation de hauteur moyenne 
(figure 9). Quant à Acacia nilotica : sa hauteur 
moyenne passe de 10 cm en 2013 à 300 cm en 2024 (figure 9) ; et reste stable après 
2017 (figure 9). 

-solage sur 

complémentarité entre interventions mécaniques (tous 4-5 ans) et techniques 
biologiques (ensemencement, branchage). Une telle gestion adaptative est 
indispensable pour assurer la pérennité des acquis écologiques en milieu sahéliens.

Figure 7. Évolution du ratio de la densité des ligneux par superficie en m²

Figure 8. Évolution de la survie des individus de Guiera senegalensis et d'Acacia nilotica
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Figure 9. 
initiales et post-retraitement.

Par ailleurs, la faible résilience a été notée aussi chez les espèces introduites 
(plantées), notamment Ziziphus mauritiana et Acacia senegal, dont le taux de mortalité 
est le plus élevé, avec leur disparition complète deux ans après la plantation (2013 à 

4. Discussion 

une dégradation sévère des sols accentuée par la variabilité climatique, la pression 

occupation des sols et
parcellaire, les données de télédétection montrent un basculement net dans la 

occupation des sols. Après la restauration rapide observée entre 2010 
et 2013, avec une augmentation de la végétation de 6 à 69 % et une forte diminution 

-2024 illustre un retour brutal à la dégradation 

souligne la forte nature rémanente, mais temporaire, des bénéfices du sous-solage, 
qui sans entretien régulier, perd en efficacité (voir tableau 1, 4 et 5). Ces 
observations concordent avec les travaux de (I. Bouzou Moussa et al., 2020; P. 
Hiernaux, 2013)
Les modélisations par chaine de Markov mettent en avant la résistance initiale du 
couvert végétal (76 % de stabilité sur la période 2013-2019), mais aussi la fragilité du 

-2024). Pour garantir une 
persistance du gain écologique, il apparait impératif de planifier des réinterventions 
et combinaisons techniques adaptées (sous-solage, ensemencement clôture, 

R. Zougmoré et al. (2014).
La diversité floristique observée (35 espèces, 14 familles) est dominée par des 
graminées. Cette structure floristique, ainsi que la dynamique de recrutement, la 
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forte augmentation initiale, puis stabilisation, voire déclin sans réintervention, 
recoupent les tendances décrites dans les parcs agroforestiers sahéliens (P. Hiernaux 
et al., 2006; A. Kiema et al., 2013, p. 5, 2008, p. 287). A. Kiema et al. (2013, 2008) ont 
également rapporté un doublement de la richesse floristique dans les premières 

protéger la régénération, la complémentarité entre ligneux et herbacées, et 

durabilité de ces aménagements (P. Hiernaux et al., 2009; H. Sawadogo & J. Kini, 
2011). 

Andropogon gayanus
progressive de ligneux (Guiera senegalensis, Acacia nilotica), illustre une succession 
écologique classique des milieux clôturés du Sahel, avec une phase herbacée 
dominante puis une reconquête progressive par les ligneux (P. Hiernaux et al., 2006; 
H. Sawadogo & J. Kini, 2011). 
Toutefois, Acacia nilotica montre une croissance en hauteur remarquable, traduisant 
une forte réponse aux améliorations édaphique, mais aussi une dépendance accrue à 

(GIZ, 2012, p. 22; M. Larwanou & M. Saadou, 2010, p. 197). 
Les résultats combinés des analyses de télédétection, de la diversité floristique et de 
la régénération ligneuse évoquent la nature à la fois prometteuse mais fragiles des 
effets du sous-solage dans les environnements sahéliens. Le retour rapide à la 

interventions mécaniques aux techniques biologiques complémentaires et à un suivi 
communautaire rigoureux.  
La gestion adaptative reposant sur des réinterventions périodiques, associée à une 

pérennité écologique et la résilience des sols et des paysages sahéliens (GIZ, 2012; C. 
Reij, 1996; R. Zougmoré et al., 2014). Cette approche validée par notre suivi à long 

 

Conclusion   
Cette étude, basée sur des observations terrain et des analyses par télédétection, 
montre que le sous-solage favorise une restauration rapide des sols encroûtés au 
Sahel, avec une forte augmentation de la couverture végétale entre 2010 et 2013 (de 
6 à plus de 68 %=. Cependant, cette amélioration est partiellement transitoire car, à 

analyses statistiques révèlent un déclin significatif de la diversité végétale au fil du 
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temps depuis le traitement initial, indiquant un épuisement progressif des bénéfices 
écologiques sans entretien régulier. Néanmoins, les phases de retraitement 
permettent de relancer partiellement cette dynamique ; ce qui met en évidence la 

trajectoire de succession floristique est classique, dominée par des graminées 

Ziziphus mauritiana et Acacia senegal
restauration par ensemencement de Guiera senegalensis et Acacia nilotica
est efficace à court et moyen terme, le sous-solage ne suffit pas à lui seul à garantir 
une restauration durable. Il doit être intégré dans les stratégies combinant entretien 
régulier, techniques complémentaires de CES/DRS (demi-lune, zaï, branchage) et 
suivi écologique rigoureux. Cette approche est essentielle pour renforcer la 
résilience des écosystèmes sahéliens face aux aléas climatiques et aux pressions 
anthropiques. 
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