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Résumé

Ce travail a pour objectif de connaitre le potentiel des stocks de carbone et leurs variations
dans la forét classée de Patako et sa périphérie. La démarche a consisté en plusieurs étapes.
Dans un premier temps, les types d'occupation du sol ont ét¢ identifiés a l'aide d'images
Landsat de 1992, 2001, 2010 et 2015, choisies pendant la saison séche. Une comparaison
post-classification a été effectuée et a permis de détecter les changements d’occupation du
sol. Cette analyse a abouti a la détermination d’un taux de déforestation dans la forét classée
de Patako. Deuxiémement, un inventaire forestier a été réalisé par échantillonnage stratifié
aléatoire du second degré dans des zones relativement homogenes. Les données ont été
collectées a partir de 216 placettes carrées (400 m?) dans les formations végétales de plateaux
et 35 placettes rectangulaires (400 m?) dans la forét galerie. Ces données ont servi a I’analyse
de la biodiversité et de la structure de la végétation ligneuse, mais aussi a 1’évaluation des
stocks de carbone en utilisant des modeles allométriques. La troisiéme étape de ce travail a
consisté a collecter des échantillons composites de sol pour déterminer le Carbone Organique
du Sol (COS) entre 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur. Enfin, le potentiel d’absorptions et
d’émissions de carbone a été modélisé en utilisant différentes catégories d'utilisation des

terres.

Les changements détectés entre 1992 et 2015 montrent que le taux de déforestation est
relativement faible (0,11%) a Dlintérieur de la forét classée de Patako, tandis que la
dégradation du couvert végétal reste importante. L'analyse de la diversité et des parametres
structuraux de la végétation ligneuse montre que la forét galerie et la forét claire a savane
boisée présentent la plus grande diversité. La richesse spécifique (RS) et I’indice de diversité
de Shannon (H’) sont respectivement estimés a 76 et 2,81 dans la forét galerie et 36 et 2,12
pour la forét claire a savane boisée. Les types de végétation les moins diversifiés sont les
formations arbustives. Tous les types de végétation identifiés décrivent une structure en
forme de J inversé, avec un coefficient de forme C < 1, attestant ainsi d’un peuplement
inéquien et d’une distribution a prédominance des classes de petits diametres. Cette

distribution de la structure influe sur les stocks de carbone.

Les tests ANOVA et Tukey montrent, de facon générale, une différence significative

(P<0,001) entre les moyennes observées. Les quantités de carbone de la biomasse aérienne
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sont faibles dans ’agrosystéme (2,42 tC.ha!) et la savane arbustive (16,69 tC.ha!), tandis
que la savane arbustive a arborée (28,49 tC.ha!) et la forét claire a savane boisée (45,34
tC.ha') ont un stock plus élevé. Combretum glutinosum, Cordyla pinnata,
Terminalia macroptera, Combretum nigricans, Lannea acida, Acacia macrostachya,
Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Prosopis africana, contribuent a environ 72% a
88% au carbone stocké dans la biomasse de ces types de végétation. La galerie foresticre
(86,12 tC.ha!), concentre le stock le plus important, a I’image de la biodiversité et de la
densité ¢levée des individus de gros diamétre (> 20 cm) qu’elle abrite. Dans cette formation
végétale, la contribution la plus importante est portée par Khaya senegalensis, Detarium

senegalense, Erytrophleum suaveolens, Elaeis guineensis et Ficus spp.

La distribution spatiale de la teneur et des stocks de Carbone Organique du Sol (COS), sur
une profondeur de 40 cm, suit celle des stocks de carbone de la biomasse aérienne. Les
faibles stocks de COS sont mesurés dans 1’agrosystéme (18-20 tC.ha™'). Les formations de
savane ont un stock intermédiaire (entre 24,45 et 41,05 tC.ha'!), tandis que les quantités
estimées dans la forét galerie sont plus élevées (95,12 tC.ha'). Toutefois, le stock de la
mangrove (416,72 + 112,38 tC.ha™') représente plus de trois fois cette valeur et montre ainsi

I’énorme potentiel de cet écosystéme humide en termes de réservoir de carbone.

Les résultats de la modé¢lisation montrent une faible productivité nette des formations
végétales étudiées du fait de leur dynamisme qui provoque de fortes variations de carbone.
Celles-ci sont causées par de multiples perturbations parmi lesquelles I’exploitation du bois et
les feux de brousse sont les plus importants en termes d’émissions directes ou indirectes de
COas. La réduction des émissions induites par la dégradation et le renforcement du potentiel
de séquestration du carbone des écosystémes constituent une des nombreuses options
identifiées par le marché régulier et volontaire du carbone pour favoriser I’atténuation du

changement climatique, renforcer la capacité d’adaptation et la résilience des populations.

Mots clés: Biomasse, Carbone Organique du Sol, Savane, Forét classée, agrosysteme, Patako
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Abstract

This study was conducted to investigate the potential of carbon stocks and its variations in the
Patako Forest and its surrounding areas. In a first step, land use land cover types was
identified using Landsat images of 1992, 2001, 2010 and 2015 combined with ground truth
data. Post classification comparison was applied for change detection analysis and for
determining the rate of deforestation. In a second step, forest inventory was conducted by
sampling randomly from a number of plots identified in homogeneous areas. Data was
collected from 216 square plots (400 m?) in elevated lands and 35 rectangular plots (400 m?)
in gallery forest. These data were used to analyze the biodiversity and structure of woody
vegetation, but also to assess carbon stocks using allometric models. In a third step,
composite soil samples were collected to determine Soil Organic Carbon (SOC) between 0-
20 cm and 20-40 cm depth. Finally the potential of carbon absorptions and emissions was

modelled using different categories of land use-land cover.

The detected changes between 1992 and 2015 showed that the rate of deforestation is low
(0.11%) within the protected area, while degradation of vegetation cover is mostly important.
The analysis of diversity and structural parameters of woody vegetation showed that gallery
forest and woodland hold the highest diversity. The species richness and the Shannon
diversity indexes are respectively estimated at 76 and 2.81 in gallery forest and 36 and 2.12
for the woodland. The lowest value of diversity was observed in shrub savanna. All the
vegetation types showed a reverse J-shaped structure, with a coefficient of form (C < 1),
describing uneven-aged stands and a predominant distribution of small size diameter classes

<20 cm.

The ANOVA and Tukey tests applied on the means of carbon stocks showed a significant
difference (P <0.001). In elevated land the lowest aboveground carbon stocks was recorded in
the agro-ecosystem with 2.42 tC.ha!. In shrub savanna and tree savanna it was estimated
respectively at 16.69 tC.ha™! and 28.49 tC.ha!, while in the woodland where the highest value
was observed, it reached 45.34 tC.ha™!. In terms of species contribution, about 72% to 88% of
the biomass was hold by Combretum glutinosum, Cordyla pinnata, Terminalia, macroptera,
Combretum nigricans, Lannea acida, Acacia macrostachya, Daniellia oliveri, Pterocarpus

erinaceus and Prosopis africana. In gallery forest the carbon stocks is higher than in elevated
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land with 86.12 tC.ha! in respect of its important tree density and the presence of big
diameter (> 20 cm). The most important part of carbon is hold by Khaya senegalensis,
Detarium senegalense, Erytrophleum suaveolens, Elaeis guineensis and Ficus spp. With
regard to the SOC, the distribution in the different vegetation types, it showed the same
distribution than the aboveground biomass. The low SOC stocks were measured in the agro-
ecosystem (18-20 tC.ha™!). An intermediate SOC stock (between 24.45 and 41.05 tC.ha)
were measured in the savannas, while the gallery forest SOC was higher (95.12 tC.ha™).
However the mangrove (416.72 + 112.38 tC.ha!) stored three times more than that value,

demonstrating the potential of this humid ecosystem.

The result of carbon modelling showed a low net productivity in the different vegetation
types due to the process of degradation which lead to variations in carbon stocks. The
dynamics of carbon resulted mostly from disturbances like tree logging and bush fires which
are the most important direct and indirect CO> emissions factors. Reducing emissions from
deforestation and forest degradation and enhancing the potential of carbon sequestration are
part of the several options identified by the regular and voluntary carbon market. This
possibility can be exploited at the local level to contribute to climate change mitigation,

enhance capacity of adaptation and resilience of communities.

Keys words: Biomass, Soil Organic Carbon, Savanna, Classified forest, agrosystem, Patako

XVi



Introduction générale

Problématique

Le changement climatique constitue une préoccupation majeure pour la communauté
internationale et les négociations en faveur de l'atténuation et de 1’adaptation sont devenues,
de nos jours, un enjeu mondial (GOFC-GOLD, 2011). Dans le secteur de la foresterie, ces
négociations mettent I’accent sur les réductions d’émissions de Gaz a Effet de Serre (GES)
(Noble et al. 2001) et I’augmentation des stocks de carbone résultant (Article 3.3) " ... du
changement d'affectation des terres induit par les activités humaines et la foresterie a travers

"

le boisement, reboisement et la déforestation " mais aussi (Article 3.4) "... les activités
relatives aux terres agricoles et changement d’occupation du sol " (IPCC, 2001, 2007). Les
¢changes de carbone entre 1’atmosphere et les écosystémes terrestres sont environ dix fois
plus importants que les émissions causées par I’utilisation des combustibles fossiles
(Sarmiento et Gruber, 2002). La biosphére joue un role important dans ces échanges
puisqu’une faible variation des taux d’émission ou de séquestration entraine un changement
majeur du bilan du carbone (Houghton, 2007). Outre les absorptions et les émissions de CO>
résultant des gains et des pertes associées aux réservoirs de carbone, il existe des pratiques

qui produisent des émissions, principalement du méthane et du protoxyde d’azote (Iversen et

al. 2014).

La conversion permanente de grandes superficies de terres forestires en terres non-
foresticeres entraine une perte considérable de biodiversité et ses nombreux avantages. Celle-
ci assure la résilience des foréts, qui sous-tend la permanence de leurs stocks de carbone
(Kshatriya et al. 2011). La dégradation des formations forestiéres, et des savanes en
particulier, est souvent liée a une cumulation d’impacts comme la surexploitation du bois
(bois énergie, bois de service et bois d’ceuvre), les feux de brousse et le surpaturage (Sambou,
2011). Le processus de dégradation implique une diminution de la capacité de stockage de
carbone des écosystémes forestiers, favorisant ainsi une augmentation des émissions de GES

vers I’atmosphere.

Le sol est un important puits de carbone (CO3) et/ou source d’émission de GES (CO2, CH4 et
N20). Schlesinger et Lichter (2001) estiment que les stocks de carbone de la maticre
organique du sol font environ prés d’une fois et demi ceux de la biomasse. Cependant, ce

potentiel dépend de I'utilisation ou de la gestion que 1’on en fait (Boulmane et al. 2007). La



diminution de la masse importante de matiére organique dans les sols superficiels a des
répercussions négatives sur la stabilité de la structure et de la compacité du sol, le stockage
des nutriments et la vie biologique du sol et donc sur la productivité agricole (Sombroek et al.
1993). Selon Batjes (2005), un changement d’utilisation des terres affecte inévitablement la
distribution du carbone dans les sols. A cet effet, les agrosystémes dégradés peuvent étre
gérés pour optimiser le stockage du carbone par la végétation, les sols et réduire les €émissions
de carbone. Le Sénégal dispose d’un grand potentiel d’agrosystémes a la périphérie des aires

protégeées.

Du fait de la pression anthropique, combinée a la péjoration climatique, la plupart des
¢cosystémes forestiers sont soumis, a un processus de dégradation depuis les années soixante
(MEDD, 2014). Cette dynamique du couvert forestier a été estimée par la FAO a 45 000
ha/an au cours de la période 2000 a 2005 (FAO, 2005) et correspond a un taux de régression
de -0,7%. Ce taux a été revu a la baisse a -0,5%, au cours de la période 2005-2010 car les
superficies forestiéres sont passées de 9,7 millions d’hectares en 2005 a 8,5 millions
d’hectares en 2010, soit une perte d’environ 40 000 ha/an (FAO, 2010). Cette dégradation des
formations forestieres est suivie d’une baisse de la richesse floristique et des stocks de

carbone.

Une prise de conscience de la dynamique de dégradation du couvert végétal dans beaucoup
d’écosystemes forestiers et agrosystémes a conduit 1’Etat du Sénégal a adopter une politique
de conservation et de gestion des ressources forestieres (Diouf et al. 2001). L’orientation
politique donnée a cette question s’est traduite par la ratification de plusieurs textes
internationaux, parmi lesquels on compte la Convention des Nations Unies pour la Lutte
Contre la Désertification (CNULCD) et la Convention sur la Diversité Biologique (CDB). La
mise en ceuvre de ces textes et conventions a permis de mener plusieurs activités ayant
conduit, entre autres, a 1’¢laboration d’un Programme d’Action National de Lutte Contre la
Désertification (PAN/LCD). En outre, pour parer a la dégradation des formations forestieres
liée a une dépendance aux ressources naturelles, plusieurs stratégies et politiques forestieres
(Plan directeur de Développement forestier (PDDF) et le Plan d'action forestier du Sénégal
(PAFS) ont été ¢élaborées (République du Sénégal, 2006). Les politiques forestieres
n’intégraient pas la dimension carbone, mais prenaient en compte les problémes spécifiques
aux diverses zones agro-écologiques ou le bassin arachidier affiche un grand intérét national

(USAID, 2008).



A T’instar de beaucoup de pays en développement, le Sénégal a ¢laboré son Plan National
d’Action pour I’Adaptation (PANA) et identifi¢ les besoins d’adaptations prioritaires. Un
Comité National sur le Changement Climatique (COMNACC) a été mise place et a permis de
mieux identifier les besoins en renforcement de capacités dans le secteur de 1’agriculture, de
la foresterie et autres usages des terres (AFAT) (MEDD, 2015). En effet, d’importants projets
et/ou programmes (projet Ecovillage, PROGEDE 2) ont ét¢ mis en ceuvre en faisant de la
séquestration du carbone et de la réduction des émissions de GES, une composante
essentielle. Dans le cadre de ces interventions, un intérét particulier est accordé aux activités
d’aménagement participatif des formations forestieres et de conservation participative de la
biodiversité a la périphérie des aires protégées. D’autres projets de reboisement ont été mis en
ceuvre dans des contextes différents, mais présentant tous un important potentiel de
séquestration de carbone. Dans cette catégorie, on distingue I’Océanium qui a contribué a
renforcer le puits de carbone de la mangrove. A 1’opposé, le projet de la Grande Muraille
Verte (GMYV) vise aussi a créer un puits de carbone en luttant contre I’avancée du désert,
tandis que le projet «Arbres Locaux pour un Monde Meilleury (ARLOMOM), vise la
restauration du couvert végétal ligneux et des terres dégradées de la périphérie de la forét

classée de Patako dans le centre-ouest du pays.

Contexte

La forét classée de Patako est un écosysteme forestier, avec des types de végétation
diversifiés et dynamiques, en raison d’une pression accrue due a la poussée démographique.
La collecte du bois de feu est le premier facteur responsable de la perte de biomasse qui
constitue la principale source d’énergie des populations rurales riveraines (Diop et al. 2012).
La dégradation de la forét classée de Patako est exacerbée par une forte dégradation du
couvert végétal ligneux dans I’agrosystéme adjacent. Ces terres agricoles ont un faible stock
de carbone avec une densit¢ moyenne de moins de 2 arbres/ha (intervalle de 0,4 a 4
arbres/ha) et un rythme de déforestation de 3 %/an (Christensen, 2010). Cette dégradation
affecte la qualité des services écosystémiques de la zone de terroir et expose les agriculteurs
au probléme de la baisse de productivité agricole. Ce terroir est caractérisé par une vieille
tradition de culture arachidiére ou les résidus de récolte (paille d’arachide) sont exportés pour
servir de fourrage au bétail. Depuis les années 1990, la quasi-totalité des terres arables sont

cultivées, avec peu de jachéres ou d'autres pratiques de conservation des sols (Tappan et al.
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2004). 1l est alors nécessaire de prendre en compte les implications des changements de
pratiques et d’occupation des terres sur la dynamique de la quantité de carbone stocké dans la
biomasse et les sols (Amundson, 2001). Les activités d’agroforesterie, de mise en défens ou
de régénération naturelle assistée constituent des stratégies potentiellement attractives
d’atténuation des impacts du changement climatique en créant des systémes agricoles plus

résilients (Brown et al. 2007).

La restauration de la biodiversité de 1’agrosystéme permet de contribuer au renforcement des
stocks de carbone de la forét classée de Patako et de rétablir I’équilibre entre ces deux
systémes (Sambou, 2011). Lever ce défi nécessite la mise en ceuvre du plan d’aménagement
et la prise en compte effective des recommandations formulées a cet effet. Un des points
majeurs reste la connaissance des stocks de carbone et leurs dynamiques spatio-temporelles.
Cette connaissance implique une prise en compte de plusieurs facteurs dont 1’analyse permet
de trouver une réponse claire aux questions suivantes: (7) la forét classée de Patako est-t-elle
une niche de biodiversité végétale et un important puits de carbone ? (i7) le type de végétation
détermine-t-il la distribution du stock de carbone organique du sol dans la FCP et
I’agrosysteme adjacent ? et (iii) les savanes soudaniennes ont-elles un important potentiel de

stock de carbone capitalisable dans le cadre d’un projet de compensation carbone ?

Objectifs de recherche

L’objectif général est de connaitre le potentiel des stocks de carbone et leurs variations dans

la forét classée de Patako et sa périphérie.

11 s’agit de facon spécifique de :

- caractériser la dynamique de I’occupation du sol et les facteurs de déforestation et

dégradation;

- déterminer la diversité floristique et les caracteristiques structurales de la végetation

ligneuse;

- ¢valuer les stocks de carbone de la biomasse ligneuse et du sol et leurs variations

spatio-temporelles.



Structure de la thése

Ce document est structuré en 5 chapitres.

- Le chapitre 1 fournit la synthése bibliographique sur I’état des connaissances de la

problématique du carbone, sa relation avec le climat et le secteur de la foresterie.
- Le chapitre 2 présente le cadre biophysique et humain de la zone d’étude.

- Le chapitre 3 traite de la dynamique de I’occupation du sol et des facteurs de

dégradation du couvert végétal.

- Le chapitre 4 fait I’état de la diversité floristique et des caractéristiques structurales de

la végétation dans la forét classée de Patako.

- Le chapitre 5 est consacré a I’analyse des stocks de carbone et leur dynamique dans la

végétation ligneuse et les sols.



Chapitre 1.

Etat des connaissances sur le carbone, le climat et les foréts

L’atténuation des effets du changement climatique passe iné¢luctablement par la réduction des
émissions de gaz a effet de serre (GES) et/ou I’augmentation du stockage de carbone. Ayant
compris le réle que jouent les écosystémes forestiers, les agrosystémes et leur potentiels dans
la plupart des pays en développement, la communauté internationale a accordé une place
importante au secteur de 1’Utilisation des Terres, du Changement d'Affectation des Terres et
de la Foresterie (UTCATF). Ce secteur est a la fois un important puits de carbone mais aussi
une source d'émissions anthropiques de GES. Au vu de cette relation dichotomique, il est
important de comprendre le fonctiomment des foréts et la place qu’on leur accorde dans les

efforts de lutte contre le changement climatique.

1.1. Relation entre forét, foresterie et atténuation du réchauffement climatique

1.1.1. Réchauffement climatique et gaz a effet de serre
L’atmosphére est composée d’azote (78,1%) et d’oxygene (20,9%), avec un certain nombre
de gaz a I’état de trace dont I’argon (0,93%), et les gaz a effet de serre (GES) tels que le
dioxyde de carbone CO> (0,035%) et d’autres GES trés faiblement représentés. En outre,
I’atmosphere contient également de la vapeur d’eau, dont la proportion est tres variable, mais
dont la quantité est généralement de 1% (IPCC, 2001 ; IPCC, 2007). Ces composants de
I’atmospheére contribuent a « un effet de serre dit naturel ». En effet, la plancéte Terre recoit
son ¢énergie du soleil. Une partie de cette énergie est absorbée, le reste étant renvoyé dans
I’espace sous forme de rayonnement infrarouge et intercepté par les GES. C’est ce processus
naturel qui permet a la Terre de se réchauffer et de se maintenir & une température moyenne
de +15°C, condition indispensable a la vie sur Terre. Cette moyenne serait de -18°C sans

effet de serre naturel.

Toutefois, si ces GES sont naturellement présents dans 1’air, les activités anthropiques au

cours de ces deux derniers siecles (depuis la révolution industrielle), en produisent d’énormes



quantités, particulierement le CO», le méthane (CH4) et le protoxyde d’azote (N2O). D’autres
gaz comme les chlorofluorocarbones et le soufre (en ppb!) sont uniquement issus des
activités industrielles. La concentration atmosphérique de CO; a augmenté de 31% depuis

1750.

Le GIEC (2007) estime que les principaux gaz a effet de serre, a savoir le gaz carbonique
(CO2), le méthane (CH4) et I'oxyde nitreux (N20) sont essentiellement produits par la
combustion des énergies fossiles et les activités d’exploitation agricole et forestiere. Il a été

¢tablit, que la concentration de GES a augmenté d’environ 70 % depuis 1’ére pré-industrielle.

Il existe, en outre, un lien direct entre I'augmentation de 1’effet de serre et le réchauffement de
la planéte, lien démontré par I’observation du réchauffement du climat de la Terre au cours de
cette méme période de temps (Hansen et Sato, 2010). L’augmentation totale de température
de 1850-2005 est de 0,76 °C (£ 0,19). Cette hausse se traduit par une vitesse moyenne du
réchauffement, qui varie de 0,10 a 0,16°C par décennie, au cours des cinquante derniéres
années, soit le double de la moyenne du si¢cle (IPCC, 2007). Il faut noter que les GES jugés
responsables du réchauffement climatique présentent des caractéristiques différentes.
Certains comme le CO», le CH4 et le N>O ont un pouvoir de réchauffement global élevé. Cela
signifie que, méme en petite quantité, ils ont une trés grande aptitude a retenir davantage le

rayonnement infrarouge (IPCC, 2007).

Quant au CH4 (deuxieme plus important GES), sa concentration atmosphérique a atteint
environ 1,824 ppb en 2013. L’accroissement des émissions anthropiques de ce gaz est
attribué¢ aux activités d'élevage de bétail, de riziculture, d'exploitation des combustibles
fossiles, des décharges, ou encore de la combustion de biomasse. Ces émissions représentent
environ 60% des rejets mondiaux. Le protoxyde d'azote (N,0), a atteint quelques 325,9 ppb a
la méme période. Si cette concentration est nettement plus faible que celle des deux autres
gaz, son impact sur le climat est 298 fois supérieur a celui du CO,. Les activités humaines,
telles que la combustion de la biomasse, 1'usage d'engrais et certains processus industriels,

comptent pour environ 40% des émissions mondiales.

! Partie Par Billion (= 1/ 1.000.000.000) 3 ppm (partie par million) ou ppb (partie par millliard) : ratio entre le nombre de molécules de GES

et le nombre total de molécules d’air sec



Depuis I’an 2000, les émissions augmentent sans cesse au rythme de 3,1% par an (+2,6%
entre 2011 et 2012). Alors qu’elles devraient baisser, les émissions mondiales ont augmenté
de 58% entre 1990 (année de référence du protocole de Kyoto) et 2011 (IPCC, 2013). En
2013, I’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) estime la teneur moyenne de CO,
dans I'atmosphére a 396 ppm?. Cette observation intervient au moment ot le Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) estime qu'il faut absolument limiter la
concentration de GES a 450 ppm en 2050 en vue de limiter la hausse de la température
mondiale moyenne a 2°C maximum par rapport a 1'ére préindustrielle, conformément a
l'objectif fixé par la communauté internationale a la COP 21 de la CCNUCC a Paris
(UNFCCC, 2015). Peters et al. (2013) estiment qu’un objectif de maintenir le réchauffement
sous la barre des 2°C est atteignable mais a condition que des mesures immédiates et
radicales soient prises. Ces mesures doivent permettre de réduire les émissions de CO; d’au
moins 3% par an et d’atteindre le pic des émissions avant 2020. L'incertitude des émissions
historiques est de + 5%. Selon les experts du GIEC, tout délai supplémentaire entrainera des
couts ¢levés et augmentera le taux de réduction nécessaire. La baisse envisagée doit
s’appuyer sur des "émissions négatives", c’est a dire par la séquestration du carbone, par des

biais naturels ou industriels.

Le GIEC a développé plusieurs scénarios d'émission quiont pour objectif d'obtenir
une représentation simplifiée de I’évolution du climat futur. Cette représentation est fondée
sur des hypotheses d'évolution des "forces motrices" déterminant les émissions de GES. En
effet, les hypothéses servent d'entrée a des modeles permettant ainsi d'obtenir
des projections liées aux émissions de GES dans différents domaines et, en particulier sur le
climat. [IPCC (2013) a publi¢ une étude comparant les trajectoires d’émissions des dernieres
années a quatre générations de scénarios ex-ante (Figure 1): les Evaluations Scientifiques ou
Scientific Assessment en 1990 (SA90)4, les Scénarios du GIEC ou IPCC Scenarios en 1992
(IS92), les Rapports Spéciaux sur les Scénarios d’Emissions ou Special Report on Emissions
Scenarios (SRES), et les Trajectoires de Concentration Représentatives ou Representative
Concentration Pathways (RCPs) qui ont été présentés dans le son 5™ rapport. Ces scénarios,
peuvent correspondre a des efforts plus ou moins grands de réduction des émissions de GES

au niveau mondial. La plupart des scénarios définis ont des profils plus ou moins similaires, a

2 Partie par million


http://www.actu-environnement.com/ae/news/rapport-giec-2c-emissions-ges-temperatures-hausse-21395.php4
http://acces.ens-lyon.fr/acces/terre/paleo/modeles/les-scenarios-demission-et-des-projections-climatiques-associees/resolveUid/7f2e63d919931ba6f454708f03507041

I’exception du RCP3-PD qui semble étre le moins probabiliste car prédisant une réduction

drastique des émissions de GES des 2020 ; ce qui est loin d’étre le cas.

Il existe une relation linéaire approximative entre les émissions de CO> cumulées et la
réponse de la moyenne globale des températures. En effet, le cumul des émissions de CO»
détermine dans une large mesure la moyenne mondiale du réchauffement en surface vers la
fin du 21°siécle et au-dela. Selon IPCC (2013), la plupart des caractéristiques du changement
climatique persisteront pendant de nombreux si¢cles méme si les émissions de CO2 sont
arrétées. L’inertie du changement climatique est considérable, de 1’ordre de plusieurs siccles,

et elle est due aux émissions de CO: passées, actuelles et futures.

(Source : Peters et al. 2013)

Figure 1. Scénarios des émissions mondiales de CO>



L’augmentation sans cesse de la concentration des GES dans I’atmosphére constitue un
surplus artificiel qui est responsable du réchauffement du climat. Ce dernier est donc attribué
directement ou indirectement a une activité humaine altérant la composition de 1’atmosphére
mondiale et qui vient s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de
périodes comparables (Nations Unies, 1998). En vue d’atténuer les impacts du changement
climatique, la communauté internationale s’est mobilisée (Seguina et Soussana, 2008). Cette
mobilisation découle d’une prise de conscience de I’influence de I’homme sur le climat
démontrée dans les rapports successifs du GIEC. D¢s lors, le CO, est devenu un GES plein

d’enjeux dont il est important de comprendre la complexité du cycle.

1.1.2. Carbone et cycle du carbone

Le carbone terrestre est contenu sous différentes formes dans quatre grands réservoirs
(Ricklefs et Miller, 2005). Son cycle est biogéochimique car il est échangé entre la biosphere
(la partie de la terre habitée par des organismes vivants), la géosphére (intérieur de la terre,
les roches, les minéraux et les reliefs), I'hydrosphére (composée de I'eau de la surface de la
terre), et 'atmosphere. Les cycles du carbone entre ces quatre réservoirs se font par un certain
nombre de mécanismes différents: la photosynthése, la respiration, le dégazage, entre autres.
Sur des échelles de temps géologiques, le cycle du carbone a une réponse d'autorégulation
des variations naturelles de concentration de CO, dans l'atmosphére (Cantat et Gires, 2004).
Il y a aussi un cycle du carbone biologique relativement rapide ou le carbone du CO; est

accumulé dans la biomasse.

Ces différents réservoirs sont susceptibles de réaliser des échanges entre eux pour rester en
équilibre si théoriquement les sommes des flux entrants et sortants sont partout égales. Dans
le cas contraire le systéme est déséquilibré et un des réservoirs s’enrichit ou s’appauvrit en
carbone. Dans le cycle du carbone, la biosphére a un réle particulier. C'est un compartiment
qui est directement au contact des activités humaines. Il est donc possible d'agir sur ce
compartiment. Le changement d'utilisation et d’affectation des terres fait diminuer son stock
de carbone et, par opposition, planter de nouvelles foréts ou protéger les foréts existantes peut
le faire augmenter (Houghton et al. 2005). Les processus naturels d'échange de carbone entre
I'atmosphere, la végétation et le sol sont : la photosynthese, la respiration autotrophe (plante)

et la respiration hétérotrophe (activité microbienne et tous les microorganismes).
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1.1.3. Role des foréts dans les échanges Biosphere —Atmosphére

L’écosysteme forestier représente une unité fonctionnelle qui se perpétue de fagon autonome
au travers du flux de I'énergie et du cycle de la maticre entre ses différentes composantes en
constante interaction (Souidi et al. 2014). La compréhension du fonctionnement de la forét
repose sur la connaissance des mécanismes qui régissent les flux d'énergie et de matiere au
sein de 1'écosystéme et leur interaction avec le milieu environnant. Les flux carbonés et les
flux hydriques constituent les principaux régulateurs de ce fonctionnement. En effet,
l'intensité des flux de dioxyde de carbone et de vapeur d'eau entre 1'atmosphere et le couvert
forestier est régie par des mécanismes biogéochimiques qui sous-tendent la production de
biomasse. Le processus de base de ce mécanisme est le couple photosynthése-respiration,
c’est-a-dire la conversion du carbone inorganique du CO2 en carbone organique des végétaux
(photosynthese) et le processus inverse (respiration) qui consiste a convertir la matiere

organique en carbone inorganique (Audibert, 2003).

La photosynthése est un processus par lequel les étres vivants autotrophes (les végétaux, les
algues, les bactéries, efc.) convertissent I'énergie de la lumiére solaire en énergie chimique
apte a ’utilisation. Au cours de ce processus, les végétaux chlorophylliens fixent le CO>
atmosphérique, le réduisent et I’intégrent dans les composés organiques. Le procédé est
¢galement dénommé procédé de fixation de carbone durant lequel se produisent des
composés de carbone qui stockent I'énergie chimique destinés a étre utilisés dans la
croissance cellulaire (Audibert, 2003). Ainsi, la lumicre, 1'eau, la chlorophylle et le dioxyde
de carbone sont les exigences de base pour ce processus. Cela explique le réle des puits de
carbone dans la production de biomasse, qui contrebalance 1'émission des CO; a travers le
stockage de carbone atmosphérique (Hopkins, 2003). Les végétaux chlorophylliens,
autotrophes par la photosyntheése, constituent le maillon fondamental de la production de
matiere organique du globe. Ils sont de ce fait le point de départ de chaines de transfert de
matiere ou d’énergie entre les étres vivants. A travers ce processus, ils contribuent a réguler
la teneur en oxygéne et en dioxyde de carbone dans l'atmosphére. La valeur de la
photosyntheése varie généralement du fait de facteurs génétiques déterminant le type de
métabolisme (Cs3, C4, CAM), de I’état de santé (sénescence, flétrissement) et des facteurs

écologiques (Bethenod et al. 1982; Crevecceur et Ledent, 1984).
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La respiration des plantes est la réaction inverse de la photosynthése. Au cours de cette
réaction, les plantes absorbent 1'oxygene (oxydation des sucres) et libére du gaz carbonique
(CO2) et de I'eau. Dans un écosysteme forestier, on distingue la respiration autotrophe et la
respiration hétérotrophe. Ces deux formes de respiration constituent un flux important dans le
cycle global du carbone (Raich et Schlesinger, 1992b ; Kuzyakov et al. 2006). La respiration
hétérotrophe est le processus de régulation de la décomposition de la matiére organique, du
stockage des détritus, du cycle des nutriments et des flux de CO; vers I’atmosphére

(Schlesinger et Andrews, 2000).

La productivité des écosystémes forestiers permet de rendre compte de leur fonctionnement
et de leur évolution. Elle traduit l'accroissement de la quantité de biomasse par unité de temps
et dans un espace bien déterminé (Fortin et al. 2012). L'unité généralement utilisée est la
tonne de matiére séche par hectare et par an (t MS/ha/an ou g MS/m?/an) ou encore le volume
de bois par hectare et par an (m*/ha/an). Dans un écosystéme forestier, on prend en compte

trois parametres essentiels:

e la Productivité Primaire Brute (PPB) qui représente la quantité totale de carbone fixé
par la végétation lors de la photosynthese (ha/an) ;

e la Productivité Primaire Nette (PPN) qui correspond a la PPB en dehors de la
respiration des plantes. PPN équivaut a la biomasse produite par les plantes ;

e la Production Nette de 'Ecosystéme (PNE) correspond & la PPN et ne considére pas la
respiration hétérotrophe. Cette production exclut également d’autres exportations de
carbone de I'écosystéme, notamment celles liées aux feux de brousse, a I'exploitation

forestiére, aux pertes dues a I'érosion (Mbow, 2009).

Au cours du vieillissement d’un peuplement forestier, la PPB augmente d'abord rapidement,
avant de se stabiliser. En effet, au fur et a mesure que ce peuplement de végétation se
développe, sa respiration autotrophe augmente aussi, en occasionnant une baisse progressive
de la PPN (Longdoz et al. 2000). Ces auteurs estiment que la PPN varie en fonction des types
de foréts, de leur age, de leur mode de gestion et des conditions climatiques. C’est un
indicateur important pour la gestion et I’optimisation des puits et/ou réservoirs carbone

(Buysse et Aubinet, 2010).
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1.2. Carbone et enjeux pour le changement climatique

Les écosystémes terrestres ont un potentiel important de séquestration de carbone, du fait que
le stock contenu dans la végétation (650 Gt) représente presque autant que celui contenu dans
'atmosphere (750 Gt) (GIEC, 2006). Ce carbone se retrouve principalement dans le bois des
arbres. En ce sens, les foréts constituent le plus grand réservoir de carbone terrestre car
détenant plus de % des stocks dans la biomasse aérienne terrestre (GIEC, 2000 ; Houghton,
2007). Quant aux sols forestiers, ils représentent ~ 40% des stocks totaux du carbone terrestre
et sont généralement reconnus comme un grand réservoir (Goodale et al. 2002). La taille de
ce réservoir de carbone est cependant difficile a évaluer et fait encore planer beaucoup
d’incertitudes dans les estimations globales du CO2 (Ryan et Law, 2005). En effet, les foréts
tropicales sont responsables d'environ 33% de la PPN terrestre et détiennent pres du %4 des
stocks de carbone aérien de la terre (Bonan, 2008). De surcroit, elles ont la capacité de
séquestrer rapidement et plus de carbone que les foréts tempérées et boréales. D’ou I’intérét

qu’elles suscitent pour 1’atténuation et I’adaptation au changement climatique.

Les nombreux travaux réalisés sur l'estimation de la biomasse et le stockage de carbone dans
le secteur UTCATF, surtout dans les régions tropicales en sont la preuve (Houghton, 2005 ;
Isaac et al. 2005 ; Peltier et al. 2007; Coe et al. 2011, etc.). Ces études se justifient d'autant
plus que face a I’augmentation de la population mondiale, estimée a 9 milliards d'habitants
d'ici 2050 (FAO, 2012), d’importantes superficies forestieres seront détruites au profit
d'installations de systemes agricoles en vue de satisfaire la demande alimentaire des
populations. Le Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) suppose qu’environ 10-20%
des terres de prairies et de foréts existantes pourraient étre converties a d'autres usages d'ici
2050, en raison principalement de l'expansion de l'agriculture et secondairement de
I'extension des villes et des infrastructures. En effet, la conversion des foréts en terres
agricoles a des conséquences sur le cycle de carbone, car elle se traduit généralement par de
grands flux de CO> vers l'atmosphére lorsque la biomasse forestiére est briilée (Schlesinger et
Andrew, 2000). Ces changements d'utilisation des terres et leurs conséquences sur le cycle de
carbone sont a I'origine des actions qui encouragent le boisement et le reboisement des terres
agricoles par des systemes agro-forestiers. Ces actions sont définies par le protocole de Kyoto

de la CCNUCC, pour étre mis en ceuvre dans le monde entier, y compris I'Afrique.

Face aux risques liés au changement climatique, la communauté internationale a réagi en

organisant le «sommet de la Terre» a Rio en 1992. A I’issue de cette conférence, les

13



participants s'accordent sur la nécessité de stabiliser les concentrations atmosphériques de
GES. L'objectif est de limiter la brutalité des changements pour que les écosystémes aient le
temps de s'adapter (GOFC-GOLD, 2011). La CCNUCC fut signée en vue de coordonner la

négociation de protocoles contraignants sur le plan juridique.

En 1997, les 141 nations signataires du protocole de Kyoto s'engagent a réduire de 5,2 %
leurs émissions de six GES entre 2008 et 2012 par rapport aux niveaux de 1990. D¢s lors, les
négociations en faveur de 1’atténuation et 1’adaptation au changement mettent 1’accent sur les
potentialités de réduction des émissions de GES et I’augmentation des stocks de carbone
résultant (GIEC, 2003). De manicre pratique, cet accord pose les bases d'un marché du
carbone. Les états qui dépassent les quotas fixés par les accords peuvent acheter des "crédits
carbone" aux états qui ne dépassent pas leurs quotas d'émissions. L'objectif est de motiver les

états a limiter leurs émissions de GES en donnant un coit financier a ces émissions de GES.

La CCNUCC pointe la production de biomasse comme une variable essentielle pour
I’amélioration de notre connaissance du systéme climatique (Le Toan et al. 2011). Les
activités qui concernent le piégeage du carbone dans la biomasse sont répertoriées sous
I’acronyme UTCATF « I’Utilisation des Terres, le Changement d’Affectation des Terres et la
Foresterie » ou LULUCF «Land Use, Land Use Change and Forestry » (Frisque, 2007). Des
¢tudes ont montré que tous les écosystemes continentaux n’ont pas les mémes performances
en termes de biomasse sur pied et de séquestration du carbone atmosphérique. Les foréts
viennent en téte (dominées par les foréts tropicales), suivies des savanes, des prairies et des

terres cultivées (GIEC, 2000).

Si de nos jours, et en raison de l'intérét mondial accordé au cycle du carbone, il est important
d'estimer avec précision la biomasse aérienne des écosystémes forestiers afin d’apprécier les
variations de carbone (Henry et al. 2011), il est tout aussi important de quantifier la biomasse
des agrosystémes, notamment dans les parcs agroforestiers. Plusieurs méthodes basées sur
des équations allométriques ont été mises au point pour quantifier le stock de carbone dans la
partie aérienne des arbres (Djomo et al. 2010). Ces équations répondent au principe de base
de l'allométrie qui permet, selon Picard et al. (2012) de prédire une mensuration d’un arbre
(par exemple sa biomasse) en fonction d’une autre mensuration (par exemple son diametre).
Une équation allométrique est une formule qui formalise de maniére quantitative cette

relation. En plus de leur important réle environnemental, les écosystémes naturels et cultivés
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jouent un role agronomique par le stockage du carbone dans le sol a travers le retour au sol de
la biomasse aérienne des arbres et le turn-over de la biomasse racinaire. La chute des feuilles
constituant la litiere des foréts, le recyclage des émondes des plantations et des résidus de

récolte des cultures, stockent le carbone dans le sol sous forme de matiére organique.

1.2.1. Foréts tropicales et dynamique des stocks de carbone

Les foréts tropicales renferment environ 40% du carbone stocké dans la végétation mondiale
(Houghton et al. 2001). Elles sont principalement situées autour de I’Equateur dans les grands
bassins de 1'Amazone, du Congo et de I’Asie du Sud-est. A c6té de cette immense entité, on
distingue une diversité de formations forestieéres (foréts denses séches, savanes, mangrove,
etc.). En tant qu'écosysteme, une forét contient du carbone dans plusieurs compartiments. A
'échelle mondiale, le carbone se répartit de la facon suivante: sol (45%), nécromasse
(biomasse morte, 11%), et biomasse vivante (aérienne et souterraine, 44%) (FAO, 2000). Ces
proportions sont susceptibles de varier significativement d'un biome a I'autre. La biomasse est
la masse de la matiére vivante que 1’on peut convertir en masse de carbone. I est
généralement admis, d'aprés la composition chimique du bois, que la masse d'atomes de
carbone est la moiti¢ de la biomasse (Lamlom et Savidge, 2003). Cette relation varie
légerement selon les essences, la composition et la structure de leur bois ou selon les

conditions écologiques.

De nos jours, le carbone stocké dans les foréts tropicales suscite beaucoup d'intérét. Cela peut
s’expliquer par le potentiel des formations forestieres tropicales et surtout leur dynamique. A
cause de cette dynamique d’énormes quantités de carbone stocké sont susceptibles d'étre €émis
dans l'atmosphere. La déforestation et le changement d'usage des terres en zone tropicale sont
responsables de 15 a 20 % des émissions de GES mondiales (Houghton, 2005). La
conversion de grandes superficies de terres forestieres en terres non-forestieres a un impact
significatif sur I’accumulation des gaz a effet de serre (GES) dans 1’atmosphére (GOFC-
GOLD, 2011). Cet impact se traduit également par une érosion de la biodiversité et une
accélération de la dégradation des sols. En Afrique et plus particulierement au Sénégal, cette
dégradation est souvent due a une combinaison d’impacts de plusieurs facteurs comme la
surexploitation du bois (bois énergie, bois de service et bois d’ceuvre), les feux de brousse et
le surpaturage. La dégradation des foréts peut donc étre définie comme étant le résultat des

activités humaines qui ont un effet négatif sur la forét, engendrant une perte partielle des

15



fonctions écosystémiques, mais ou une partie de la couverture forestiére demeure (Lambin et
al. 2003; MEA, 2005). Le niveau des émissions dépend de la quantité de carbone stocké dans
la forét, du niveau des dommages ou de la destruction subis par la couverture végétale et la
structure du sol, ainsi que de I’utilisation ultérieure des terres (GOFC-GOLD, 2011). Le
processus de dégradation entraine une diminution de la capacité de stockage de carbone des
¢cosystémes forestiers et favorise ainsi une augmentation des émissions de GES vers

I’atmosphere (GIEC, 2003; Sambou, 2011).

Une meilleure gestion des terres permet d’améliorer la capacité de séquestration du carbone
dans la biomasse forestiere et les sols. Cependant, ces réservoirs peuvent subir des
changements qui affectent positivement ou négativement leurs stocks de carbone. Pour mieux
maitriser la dynamique des stocks de carbone, il est nécessaire d’étudier et de connaitre les
réservoirs de carbone et leurs réponses face aux différentes utilisations ou systeme de gestion
en vigueur (Batjes, 1999). Par exemple, une augmentation de la mortalit¢ diminue la
biomasse vivante et augmente la nécromasse dont une partie du carbone est réémise dans
l'atmosphére. Sous l'influence de nouveaux parameétres environnementaux, la biomasse de la

forét peut aussi augmenter.

Les foréts sont des écosystemes naturellement dynamiques. Apreés une longue série
d’observation, de suivi et de modélisation, les scientifiques ont eu une meilleure
compréhension des processus qui impulsent la dynamique foresticre et leur influence sur le
climat. De nombreux modeles existent, chacun plus ou moins adapté a des intéréts
spécifiques ou des zones géographiques (Franklin et al. 2002). Bien que distincts, les uns des
autres, chaque modele décrit et prédit les changements potentiels dans la structure des
peuplements forestiers et la dynamique des flux de carbone dans la biomasse et dans les sols.
Les sites de haute productivité ont non seulement des taux de séquestration élevés, mais
peuvent aussi atteindre ces taux de maniére plus efficace que les sites moins les productifs

(Oliver et Larson, 1996).

L’age est un facteur déterminant la capacité de séquestration de carbone des formations
forestieres. Un peuplement jeune peut séquestrer jusqu’a 5-6 t C ha/an, tandis qu’une forét
vieillissante séquestre une moyenne ~ 2 t C ha/an (Luyssaert et al. 2008). Cependant, bien
que leurs taux de séquestration soient plus faibles, elles accumulent la biomasse sur de

longues périodes et constituent des puits de carbone non négligeables (Baraloto et al. 2011).
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Dans les régions tropicales ~70% de la variation de la biomasse au-dessus du sol peut étre
expliquée par la densité des grands arbres (Slik et al. 2013). Cette densité varie d’une espece
et/ou d’'une formation foresticre a 1’autre. Cette variation est d’autant plus importante en
Afrique qu’il existe une diversité d’espéces et d’écosystémes forestiers sur un gradient Nord-
Sud (des Tropiques a I’Equateur), allant des savanes aux foréts denses. Méme s’il a été
démontré que les formations forestiéres denses stockent plus de carbone que celles des
savanes, il n’en demeure pas moins que ces dernieres, de par leur importante occupation
spatiale, constituent des puits de carbone non négligeables (GIEC, 2006; Gibbs et al. 2007;
Brown et al. 2007; PROGEDE, 2016).

Les feux de forét jouent un réle important dans la dynamique des formations de savanes et de
leurs flux de carbone (van der Werf et al. 2010). Les feux constituent un phénoméne
récurrent qui affecte directement, pendant la saison séche, la végétation des savanes par
consumation de la biomasse et indirectement par modification des processus écologiques et
les cycles biogéochimiques, mais aussi les échanges d'énergie et de matieres entre les
différentes composantes de I'écosysteme (Mbow, 2009). Les impacts potentiels du feu
dépendent de plusieurs facteurs car selon leur période d’occurrence, leur fréquence, leur

intensité, 1’état de la biomasse (dessiccation), la vitesse du vent, leur effet sur les formations
végétales est trés variable (van der Werf et al. 2010). A cela, s’ajoute le processus de

décomposition de la matiere organique qui entraine une libération de CO> dans I’atmosphere.

1.2.2. Mécanismes de Kyoto et activités de compensation carbone dans le secteur de la
foresterie

La CCNUCC, dans le cadre de son Protocole de Kyoto (1997), reconnait que les réductions
des GES sont nécessaires pour réduire les niveaux d’émissions mondiales et atténuer le
réchauffement climatique global. Les pays industrialisés (Annexe I) se sont engagés a
réduire quatre principaux GES (dioxyde de carbone, méthane, oxyde nitreux, hexafluorure de
soufre) avec une réduction collective de 5,2% en dessous des niveaux de 1990. Les pays
signataires ont été autorisés a obtenir ces réductions grace a des mécanismes flexibles
permettant d’acquérir des crédits carbone dans des projets de réduction d'émissions certifiées
(RECs) en provenance des pays en développement. A travers ces RECs, la communauté
internationale espere promouvoir la gestion durable des foréts, le boisement, le reboisement,

la conservation, etc. qui agissent comme des puits naturels de carbone (Kanninen et al. 2009).
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Le « Mécanisme de développement propre — MDP » est un instrument permettant aux pays
ou entités industrielles du Nord d’investir dans des projets de diminution des émissions ou de
séquestration de carbone dans les pays du Sud et de recevoir des crédits carbone. Depuis lors,
plusieurs Conférences des Parties (COPs) (Marrakech en 2001; Montréal en 2005, Bali en
2007, Copenhague en 2009, Cancun en 2010, Paris en 2015), toutes importantes, ont été
orgnaisées pour tenter d’exploirer de nouvelles activités et d’¢largir les champs d’¢éligibilité

des mécanismes de commpensation carbone (DeFries et al. 2007).

Le mécanisme REDD+ est le résultat d'un long processus de négociation qui a commencé au
lendemain de I’entrée en vigueur du Protocole de Kyoto. En 2005, le mécanisme "Réduction
des Emissions provenant de la Déforestation" dans les pays en développement (RED) a été
mis en place. A la COP de Bali (en 2007) la CCNUCC a invité¢ toutes les parties a
reconnaitre "la contribution des émissions causées par le déboisement aux émissions
anthropiques mondiales de GES" et la part "de la dégradation des foréts dans les émissions,
au méme titre que celles causées par la déforestation” (CCNUCC, 2007; Brown et al. 2007).
Ainsi, jugé par la suite incompléte, «RED» a été révisé afin d'inclure la «Réduction des
Emissions causés par la Déforestation et la Dégradation des foréts» dans les pays en
développement (REDD). Le méme niveau de priorité a été accordé a "la conservation, la
gestion durable des foréts et au renforcement des stocks de carbone des foréts" ; ce qui a
permis d’intégrer un "+" qui indique le role et I'importance de la conservation, la gestion
durable des foréts et le renforcement des stocks de carbone des foréts" dans les pays en

développement (REDD+).

La COP de Copenhague en 2009 avait pour but de renégocier les accords de Kyoto. Toutes
les parties ont reconnu le rdle crucial de la réduction des émissions causées par la
déforestation et la dégradation des foréts et la nécessité de renforcer la séquestration du
carbone par les foréts (puits de carbone) (Murphy et Drexhage, 2009). En 2011, a la COP de
Durban un large éventail de sujets était couvert, notamment la mise en place d'une deuxiéme
période d'engagement au titre du Protocole de Kyoto dont 1’échéance était le 31 décembre
2012. La COP de Paris (2015), a debouché sur des accords contraignants engageant les 195
Etats a réduire leurs émissions de GES et a renforcer leurs efforts de lutte contre le

changement climatique. Il a donc fallu prolonger le Protocole de Kyoto, en gardant la méme

18



ossature, mais surtout en invitant les gouvernements a indiquer leur plan prioritaire

d’atténuation, d’adaptation et de réduction de la vulnérabilité des populations.

Le mécanisme REDD+ prend en compte cinq options dans le processus de réduction des
émissions de GES (CCNUCC, 2011): (i) la réduction des émissions causée par la
déforestation, (ii) la réduction des émissions causée par la dégradation des foréts, (iii)la
conservation des stocks de carbone dans les foréts, (iv) la gestion durable des foréts et (v) le
renforcement des stocks de carbone dans les foréts. En effectuant des activités REDD+, les
pays augmentent simultanément la résilience des écosystémes et des systémes sociaux. Les
incitations financicres regues aident aussi a préserver la biodiversité, a protéger les biens et
services des €cosystémes et a résoudre les problémes de gouvernance forestiere (DeFries et
al. 2007). Toutefois, réduire la déforestation et la dégradation des foréts suppose d’agir a la
fois au sein et en dehors du domaine forestier. D une part, il convient de mieux valoriser la
forét sur pieds, ses produits ligneux et non ligneux, par le développement et la diffusion de
bonnes pratiques écologiquement durables et socialement acceptables. D’autre part, il est
important de mettre au point et disséminer des activités alternatives a [’origine des
déboisements. La mise en ceuvre du mécanisme REDD+ par les pays en développement
devrait contenir les éléments suivants: une stratégie ou un plan national d'action, des niveaux
d'émissions de référence nationale et sous-nationale pour les foréts, un systeme de suivi
efficace et transparent pour le Suivi, la Notification et la Vérification ou Monitoring,
Reporting and Verification (MRV) (CCNUCC, 2011). En outre, la mise en ceuvre des
stratégies ou plans d'action nationale doivent attaquer les facteurs de déforestation et de
dégradation, le régime foncier, la gouvernance forestiere, les garanties et inclure toutes les
parties prenantes en particulier les communautés locales (Sukhdev, 2012). En contre partie,
cette mise en oeuvre doit permettre aussi aux états qui protégent leurs foréts d'accéder au
marché du carbone. L'évitement de la déforestation et/ou de la dégradation des foréts génere
des "crédits carbone" et la vente de ces crédits sur le marché du carbone permet de compenser

la perte économique due a la protection de la forét (Sukhdev, 2012).

Les activités REDD+ a 1’échelle projet sont importantes, non seulement en raison des
synergies a différents niveaux, mais aussi parce que la déforestation doit souvent étre traitée
localement. Cette approche permet de mieux appréhender la diversité des pratiques

socioculturelles et la représentation de I’arbre et de la forét pour les communautés locales. La
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compréhension de cette dimension sociale est un facteur de succes pour les projets carbone

forestier.

o Réduction des Emissions dues a la Déforestation et la Dégradation (REDD+)
Les projets REDD+ sont des projets de lutte contre la déforestation et la dégradation non
planifi¢e, c’est-a-dire qui n’a pas été 1¢également autorisée. En dehors de la REDD+, il existe
plusieurs types d'activités de compensation carbone dotés d'un important potentiel de
réduction des émissions de GES ou d'augmentation de la séquestration du carbone et qui sont

liées au secteur UTCAFT (Diaz et al. 2011).

Le concept UTCATF est défini par la CCNUCC comme étant « un volet de I’inventaire des
GES qui couvrent les émissions et les absorptions résultant d’activités directement induites
par ’homme et liées a ’utilisation des terres, au changement d’affectation des terres et a la
foresterie ». Les activités dites UTCATF peuvent influencer le cycle mondial du carbone en
contribuant a 1’ajout de GES dans I’atmosphére, ou a leur retrait (CCNUCC, 2012). La
distinction entre ces activités repose sur des méthodologies spécifiques que nous ne détaillons

pas dans cette étude.

o Boisement / Reboisement (B/R ou A/R)
Cela implique la plantation d'arbres sur des superficies non forestiéres, permettant ainsi
d’augmenter le stock de carbone dans la biomasse des nouveaux arbres et dans le sol, cela a
¢té une base pour les projets MDP. Les réductions d'émissions se produisent en raison de la
séquestration supplémentaire. Cette pratique implique 1'application de techniques forestieres
qui favorisent la gestion durable des foréts. Cette option peut inclure les bois villageois et

familiaux pour la gestion durable des terres.

o Agroforesterie
L’agroforesterie peut dans certains cas €tre considérée comme une composante du B/R. Cette
pratique présente de multiples avantages et un énorme potentiel en termes de contribution a la
réduction des émissions grace au pouvoir séquestrant des nouveaux arbres plantés et/ou aux
émissions évitées. La terre est gérée en utilisant une combinaison d'approches agricoles et
forestieres. Ces approches permettent de réduire les émissions de carbone par rapport aux
pratiques agricoles ordinaires (Pellerin et al. 2013). Ainsi, les parcs agro-forestiers jouent un

omportant role écologique, en ce sens qu’ils permettent d'améliorer la fertilité des sols, de
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lutter contre 1'érosion et mieux, d'augmenter considérablement les stocks de carbone
organique du sol. L'agriculture a ¢été ciblée comme étant I'un des principaux facteurs de
déforestation dans le monde (FAO, 2010). Vu le potentiel de ce sous-secteur a bénéficier de
pratiques agroforesticres, cela permettrait de contribuer a renforcer les initiatives de gestion

des foréts par les petits exploitants tout en atténuant le changement climatique.

o Gestion Forestiere Ameliorée (IFM)
La gestion forestiere améliorée vise la gestion des zones forestiéres existantes en vue de
renforcer la capacité de stockage du carbone et/ou réduire les pertes de carbone provenant de
'exploitation. Dans ces foréts, les réductions d'émissions peuvent se produire a travers un
stokage de carbone supplémentaire et/ou des émissions évitées (projets de lutte contre la
dégradation planifiée). Les activités de gestion sont principalement menées dans les réserves
forestiéres, principalement par le biais de la gestion des incendies et la protection des foréts
(Iversen et al. 2014). Cela conduira a la protection des formations boisées et savanes

naturelles et de leur biodiversité en tant que puits de carbone.

o Gestion Participative des Foréts (GPF)
La GPF conduit a I’échelle locale a des améliorations de vastes formations boisées et entraine
une augmentation de la biomasse forestiere et des stocks de carbone forestier (Zehabu et
Jambiya, 2008). Cette solution permet une protection fiable, une régénération durable et une
meilleure utilisation des produits forestiers conformément aux plans de gestion des foréts.
Les actions spécifiques comprennent la gestion des incendies et la protection contre les
incendies, a travers 1’installation de pares-feux. La GPF nécessite la mise en place au sein des
communautés d’un systtme de controles réguliers et des mécanismes de plantation

d'enrichissement.

o Régénération Naturelle Assistée (RNA)
C'est une technique peu coliteuse qui a été utilisée avec succes pour régénérer les foréts
naturelles dégradées (Biryahwaho et al. 2012). Les opérations sylvicoles de la RNA
comprennent, entre autres, les éclaircies, 1'élagage des souches d'arbres, 1’¢limination des
especes non désirées. La plantation d'arbres est effectuée uniquement dans les zones sans
souches vivantes d'arbres et les zones de formations boisées réservées a l'extérieur de la

limite de la forét. Cette forme de gestion foresti¢re est relativement facile a mettre en oeuvre

21



dans les formations boisées et est connue pour son grand potentiel a fournir des valeurs

ajoutées aux populations rurales (Sambou, 2011).

o Moyens Alternatifs de Subsistance (MAS)
Les moyens alternatifs de subsistance constituent un ensemble d’activités (par exemple : la
péche, l'apiculture, etc.) développées dans le but de compléter les programmes, tels que la
getion participative des foréts (GPF) et la gestion conjointe des foréts (GCF). Les projets
forestiers qui intégrent les MAS contribuent a réduire ’ampleur de la déforestation et de la
dégradation des foréts conformément aux objectifs de REDD+ en transformant les économies
locales au détriment d’activités qui endommagent les foréts, tels que les activités non
durables de production de charbon de bois et de vente de bois de chauffage (Zehabu et
Jambiya, 2008). D'autres options des MAS comprennent l'introduction de fourneaux
améliorés économes en combustible. Par conséquent, une mise en oeuvre réussie de la
REDD+ devrait créer des moyens alternatifs de subsistance et des sources alternatives

d'énergie.

Dans le cadre de la Convention Cadre des Nations-Unies sur le Changement Climatique
(CCNUCC), chaque pays doit adopter une définition de la forét qui répond a trois critéres :
un taux de couverture minimum du peuplement qui varie entre 10 et 30 % a maturité; une
superficie minimum de 0,05 et 1 ha et une hauteur minimum des arbres a maturité pouvant
atteindre 2 a 5 métres (FAO, 2010). Ainsi, la déforestation a été¢ définie comme le passage
d’un état de forét a un état de non-forét et la dégradation, d’un état de forét a un état de forét
dégradée (Lambin et al. 2003), ou le stock de carbone a ét¢ diminué par rapport a son état
initial. A partir de ces définitions, on distingue plusieurs sous-catégories de projets de

compensation carbone.

1.2.3. Projets forestiers et marché volontaire du carbone

Parallelement aux marchés de quotas d’émissions régulés de Kyoto, un marché dit volontaire
a ¢té mis en place. Les crédits carbone issus de ce marché, appelés Réductions d’Emissions
Volontaires (VERs), sont certifiés par des standards volontaires et different des Unités de
Réduction Certifiés d’Emissions (URCE) dans le sens ou elles ne peuvent pas étre utilisées

par les Etats industrialisés pour atteindre leurs objectifs de réduction d’émissions chiffrés
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(UNFCCC, 2012). Cependant, elles sont trés prisées par les institutions publiques et privées
(entreprises, municipalités, particuliers ou ONG) car leur permettant d’acquérir, hors du cadre
reglementaire et de toute obligation légale, des titres (crédits) carbone afin de compenser
leurs émissions de GES, mais aussi de se donner une image de marque pour leurs politiques
de mécénat, de notoriété et d’affichage environnemental. Contrairement aux marchés régulés,
le marché volontaire est ouvert aux projets REDD+. L’attrait des acheteurs pour les projets
forestiers de séquestration du carbone (projets ou I’image est importante avec les multiples
co-bénéfices environnementaux et socio-économiques) et la professionnalisation des marchés
volontaires du carbone ont permis aux projets forestiers de prendre de nos jours un véritable

essor (Diaz et al. 2011).

Le marché volontaire du carbone était initialement per¢cu comme un « test » pour le marché
de conformité. Malgré cela et tenant compte de ses potentialités, il s’est fortement développé
ces dernicres années. Il existe plusieurs marchés paralléles sur lesquels des crédits carbone
peuvent s’échanger (CCNUCC, 2011). 11 s’agit principalement du marché Voluntary Over-
the-Counter (Voluntary OTC) et le Chicago Climate Exchange (CCX). Le marché volontaire
est organis¢ en un marché primaire et un marché secondaire. Le marché primaire regroupe
I’ensemble des opérations réalisées dans le cadre des plateformes formalisées, la principale
¢tait jusqu’a récemment la CCX (Chicago Climate Exchange) et la plus récente étant le CTE
(Carbon Trade Exchange) tandis que le marché secondaire concerne I’ensemble des
opérations réalisées hors de ces plateformes, donc de gré a gré, désigné par le terme OTC
(over-the-counter). Le marché OTC est de loin le plus important et le plus ancien (Hamilton
et al. 2010) en ce qui concerne les projets forestiers. Les acteurs désireux d’acquérir des
crédits carbones s’adressent soit directement au porteur de projet, soit a un intermédiaire
spécialisé.

La CCX a été un précurseur dans le domaine des marchés carbone en ce qu’elle a constitué le
premier systéme de plafonnement et d’échanges aux Etats-Unis ainsi que le premier systéme
multinational et multisectoriel d’échanges d’unités carbone, dans une optique de réduction
des émissions (CCNUCC, 2011). En 2011, la CCX a institué¢ le Chicago Climate Exchange
Offsets Registry Program qui a pour objet de vérifier et d’enregistrer des « VERs ». Le CTE
est une plateforme ¢électronique de transactions qui s’adresse tant au marché réglementé qu’au
marché volontaire avec ’objectif d’offrir un marché électronique qui permet I’achat et la

vente des URCE et des VER en conformité avec les labels du marché volontaire.
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Les projets forestiers sous le marché volontaire (type OTC ou CCX) sont largement
majoritaires en comparaison de ceux ¢ligibles au marché de conformité (type MDP). Ceci
s’explique notamment par la faible attractivit¢ du MDP forestier pour les porteurs de projets
(Diaz et al. 2011). De plus, contrairement aux projets MDP, les crédits forestiers peuvent étre
permanents sur le marché volontaire, ce qui augmente leur attractivité aux yeux des porteurs
de projet. Les pratiques forestiéres s’en sont trouvées significativement marquées, avec le

développement et la professionnalisation de montage de projet carbone (Chenost et al. 2010).

Bien que tres libre, le marché volontaire n’est pas dépourvu de toute organisation, ni de tout
repere. Des organismes publics nationaux et internationaux ainsi que des ONG ont élaboré
des standards ayant vocation a s’appliquer a ce marché. Parmi ces standards, des protocoles et
des labels permettent aux acteurs du marché d’y prendre une part active (IPCC, 2007). Les
protocoles peuvent étre définis comme des cadres méthodologiques mis a la disposition des
entités qui souhaitent s’engager dans une démarche de compensation volontaire (Olander et
al. 2010). Les principaux protocoles sont: la Norme ISO 14064 qui fournit un cadre
permettant de renforcer la crédibilit¢ des opérations réalisées dans la perspective de la
compensation volontaire, le GHG protocol qui propose un guide méthodologique pour la
comptabilisation des émissions GES et le Plan Vivo qui est un standard destiné a
I’encadrement des projets agroforestiers. Il existe plusieurs labels dans le cadre du marché
volontaire du carbone. Il s’agit, entre autres, du Gold Standard (GS) qui regroupe des
comptes de projet et des comptes d’entités sans lien avec les projets, mais désireux de
recevoir des VERs. Le Verified Carbon Standard (VCS) est I'un des plus utilisés sur le
marché volontaire du carbone, et plus particulierement dans le secteur de 1’exploitation
foresticre. Il met surtout le focus sur la véracité de la réduction des émissions et la tragabilité
des crédits carbone (IPCC, 2007). Parmi les autres standards régionaux on peut citer: le
CCX?, I’American Carbon Registry (ACRY), le Climate Community and Biodiversity
Alliance (CCBA?), le CarbonFix®, le Social Carbon’, etc.

3 CCX : www.theice.com/CCXProtocols.shtml ;
4 ACR : www.americancarbonregistry.org/

5 CCBA : www.climate-standards.org/ ;

6 CarbonFix : www.carbonfi x.info/ ;

7 Social Carbon : www.socialcarbon.org/
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Chapitre 2.

Cadre biophysique et humain

2.1. Présentation de la zone d’étude

La zone d’¢étude est localisée au Sud-Est de la région de Fatick, département de Foundiougne,
dans I’arrondissement de Toubacouta. De maniére spécifique, elle se situe dans les
communes de Keur Saloum Diané et de Keur Samba Gueye (Figure 3). Elle englobe deux
entités composées d’une aire protégée (forét classée de Patako) et sa périphérie (agrosystéme
adjacent). Selon la définition du dictionnaire de l’environnement et du développement
durable, un agrosystéme est un écosystéme créé par l'exercice de l'agriculture (cultures,
¢levage). Il est donc contrdlé en permanence par I'homme. L’appellation «forét classée de
Patako» (au singulier) est un terme générique qui désigne le domaine classé de Patako et qui
regroupe deux aires protégées qui sont : Patako Est (décret de classement 247 du 08 Février
1934) et Patako sud (décret de classement 248 du 08 Février 1934) avec des superficies
officielles respectives de 1 600 ha et 4 350,95 ha, soit un total de 5950,95 ha (DEFCCS:

Compendium des foréts classées du Sénégal).

La zone d’¢étude se situe entre les isohyetes 700 a 800 mm et enregistre des précipitations
moyennes annuelles comprises dans cet intervalle. Elle est marquée par une courte saison
pluvieuse et une longue saison seche caractérisée par de fortes amplitudes thermiques
journalieres et saisonniéres. Le relief est relativement plat et homogene. Cependant, quelques
dépressions sont notées ¢a et 1a, surtout au niveau des vallées principales. Le couvert végétal

présente un contraste en termes de densité entre 1’aire protégée et sa périphérie.
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Figure 2. Situation de la zone d’étude

2.2. Climat et variabilité climatique

Le climat de type soudanien constitue I’un des €éléments déterminants de la dynamique des
écosystemes de la forét classée de Patako et de sa périphérie. Les différentes observations
effectuées ont pour but de préciser les caractéres du climat actuel de la zone et leurs
incidences sur la dynamique de I’espace. Régimes des vents, températures, mais surtout
précipitations constituent les éléments majeurs du climat de ce domaine. La région se
caractérise par deux saisons nettement tranchées dues a 1’alternance de circulation des alizés
et de la mousson : une saison seche, de novembre a juin et une saison des pluies, de juin-

juillet a octobre.

2.2.1. Variabilité interannuelle de la pluviométrie

Les Figures 3 et 4 montrent une évolution en dents de scie des quantités pluviométriques
enregistrées dans les stations de Toubacouta et Kaolack. Cette évolution est caractéristique de

de la forte variabilité interannuelle des pluies dans la plupart des stations pluviométriques de
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la zone soudanienne du Sénégal. Quand la pluviométrie annuelle est inférieure a la moyenne
de la série d’observations (30 ans ou normale pluviométrique), on parle d’années déficitaires.
Par contre, lorsqu’elle est supérieure a cette moyenne on parle d’années pluviométriques
excédentaires. Ainsi, pour mieux apprécier ’ampleur des déficits et des excédents dans la
série d’observations considérée une analyse des écarts a la moyenne pluviométrique a été
effectuée en combinaison avec les cumuls pluviométriques annuels. Cette représentation
graphique permet de donner un apercu global sur la distribution des quantités de pluies et leur

variabilité interannuelle autour de la normale pluviométrique.

L’analyse des anomalies pluviométriques inter-annuelles a permis d'évaluer les fluctuations
au cours de la période étudiée. La figure 3 présente I'évolution des anomalies de la moyenne
et suggere des anomalies majoritairement positives a partir de 1999 jusqu’a nos jours et le
plus souvent négatives en-dega. Cette période de déficits correspond a la phase de sécheresse
qu’a traversé le pays dans son ensemble avec une migration des isohyetes sur un gradient
Nord-Sud. La moyenne de la série pluviométrique (752,85 mm) est fortement influencée par
le nombre d’années déficitaires a la station de Toubacouta. Cette série donne également des
moyennes décennales plus faibles au cours des deux premieres décennies, soit 653,55 mm et
709,80 mm respectivement entre 1983-1992 et 1993-2002. Les anomalies annuelles les plus
remarquables de la série ont été enregistrées en 1984 (452 mm), 1991 (494 mm), 1995 (429,6
mm) et 2007 (473,5 mm).

Au cours des trois dernieres décennies, les années 1989, 1999, 2005 et 2006 apparaissent
comme ¢€tant les « plus pluvieuses» a la station de Kaolack avec une moyenne de 793,32 mm.
Comme en témoignent les anomalies positives et négatives, il y a une forte variabilité des
quantités pluviométriques enregistrées. Les années les plus déficitaires en terme de

précipitation moyenne se concentrent dans la période 1983-1998.

Toutefois, pour les stations étudiées, les décennies 1980 et 1990 correspondent a une
persistance d’années seéches. Par conséquent, la « reprise pluviométrique » au cours des
années 2000, avancée (Ozer et al. 2003), semble étre trés controversée par de fortes
variabilités interannuelles surtout dans le bassin arachidier. A ce sujet, I'Hote et al. (2003)
estimaient que la période séche n'est actuellement pas terminée dans la zone sahélienne,
méme si on peut la distinguer des années de sécheresse généralisée dans les années 1970 et

1980.
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Les résultats de 1’analyse pluviométrique confirment que les tendances a la baisse des
précipitations moyennes sont beaucoup plus la conséquence d'une diminution dans
'occurrence du nombre de jours pluvieux au cours de la saison de mousson, que d'une baisse
dans l'intensit¢ moyenne des pluies. Les déficits pluviométriques enregistrés semblent donc
étre liés a une augmentation de la fréquence de la durée des séquences seches au cours de la

saison pluvieuse, ainsi qu'a un recul de la date de début de la saison pluvieuse.

Figure 3. Variabilité interannuelle de la pluviométrie a Toubacouta (1983-2013)

Figure 4. Variabilité interannuelle de la pluviométrie a Kaolack (1983-2015)
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2.2.2. Variabilité intermensuelle de la pluviométrie

Le Tableau 1 montre la contribution moyenne (1983 a 2015) mensuelle des précipitations
pour les stations de Kaolack, Fatick et Toubacouta. L'essentiel des précipitations est
enregistré entre les mois de juillet, aolt et septembre qui contribuent respectivement pour
plus de 83,72 %, 85,46 % et 85,76 % aux cumuls pluviométriques annuels. L’analyse des
séries pluviométriques montre que les mois de juin, juillet et octobre correspondent
généralement aux périodes d’amorce ou de fin de la saison pluvieuse. Le reste de l'année
(novembre a mai) correspond a la saison « non pluvieuse» marquée par l'absence quasi
absolue de précipitations. Seules quelques averses isolées se manifestent entre les mois de
décembre et février. Ces pluies « exceptionnelles» sont appelées pluies de Heug et sont dues
a des advections froides ou aux contrastes thermiques entre I'océan et le continent (Khelifa,
1995 ; Mayer, 2014). Ces précipitations, de petites quantités, ne contribuent pas

significativement aux cumuls annuels (inférieurs a 1% dans I’ensemble des stations étudiées).

Le régime des pluies est caractéris¢ par une variabilité intermensuelle marquée par des
fluctuations du maximum pluviométrique. En effet, la contribution moyenne mensuelle du
mois d'ao(it varie entre 30 % et 34% des précipitations a Toubacouta. Cette variation est
estimée a 30-38 % et 30-37 % respectivement pour la station de Fatick et Kaolack (Tableau
1). Quant aux mois de septembre et juillet, ils correspondent respectivement aux deuxieme et
troisiéme rangs dans le classement des mois les plus pluvieux de la zone d’étude.
Habituellement, le maximum pluviométrique est enregistré au mois d’aofit avec, cependant,
quelques exceptions dans les différentes stations. Par conséquent, qu'il soit précoce (juillet)
ou tardive (septembre), le maximum des quantités pluviométriques enregistrées est surtout
fonction de l'occurrence et de l'intensit¢ des événements pluvieux dans le mois. A
Toubacouta on note en moyenne 243 mm au mois d’aolit contre 266 mm a Kaolack et 255
mm 3 Fatick. Il existe une corrélation linéaire (R? = 0,66) entre les cumuls pluviométriques
annuels de 1983 a 2015 et les cumuls pluviométriques du mois d'aolit qui apparait a 57 %
comme le mois le plus pluvieux de la saison a Toubacouta. Le niveau de corrélation entre les

précipitations du mois d'aofit et le cumul inter-annuel est relativement élevé.
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Tableau 1. Distribution intermensuelle de la pluviométrie des les stations de Toubacouta,
Kaolack et Fatick

Station de Kaolack (1983-2015)

Janv Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec
Moyenne 0,44 0,67 0,05 0,04 420 51,62 141,19 266,29 186,56 53,85 2,99 1,6
Ecartype 2,12 28 022 0,25 10,92 4226 754 114,12 86,06 45,7 11,17 5,69
Coef. Var 481 4,19 452 6,16 260 082 053 043 046 0,85 3,73 3,55

Station de Fatick (1983-2015)
Moyenne 0,33 0,48 0,05 0,01 122 41,37 132,58 255,24 182,61 50,75 1,07 1,71
Ecartype 1,71 224 045 0,10 3,32 3849 72,69 103,81 90,40 48,06 3,74 10,42
Coef. Var 513 471 877 938 2,73 093 055 041 050 095 348 6,09
Station de Toubacouta (1983-2013)

Moyenne 1,86 0,39 0 0 2,69 47,71 157,88 243,13 204,61 45,53 0,79 1,57
Ecartype 549 2,14 0 0 7,75 48,11 7232 137,16 9587 47,64 4,23 493
Coef. var 3,57 6,91 0 0 3,6 0,92 044 048 043 0,89 491 4,02

2.2.3. Température et humidité de I’air

La température et I’humidité de I’air constituent un paramétre climatique important. Les

températures les plus €levées sont observées en saison seche (avril, mai ou juin) alors que les

plus basses sont enregistrées au cceur de I’hiver boréal (décembre a janvier). L’évolution des

températures moyennes est marquée par une variabilité interannuelle. La période allant de

mars a mai est la plus chaude avec un maximum au mois d’avril. A partir du mois de juin, les

températures diminuent progressivement pour atteindre les valeurs les plus faibles en aoft et

septembre. Les amplitudes thermiques se situent en moyenne autour de 14,9° C a la station de

Kaolack. Les mois les plus chauds de ’année présentent les amplitudes thermiques les plus

¢levées. La saison pluvieuse enregistre les plus faibles amplitudes thermiques. Les
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températures moyennes annuelles dans les régions de Kaolack et Fatick sont caractérisées par
une évolution bimodale passant de 25° C en hiver boréal (décembre-janvier) a 30-31° C
pendant les mois d’avril, mai et juin. Les températures moyennes annuelles sont comprises

entre 26 et 31°C (figure 5).

L’humidité relative s’exprime en pourcentage et peut étre défini comme le rapport de la
quantité d’eau effectivement contenue dans 1’air et la capacité d’absorption a une température
donnée. L'humidité relative moyenne varie entre 60 et 80 % en juin, juillet et aolt alors que
les valeurs minimales ne dépassent guere 35 % entre décembre et février (Figure 5 et 6).
L’évolution de I’humidité relative est fortement tributaire de la saisonnalité climatique. Les
valeurs d'humidité relative les plus élevées sont enregistrées pendant la saison des pluies

(juillet-septembre) a la faveur des masses d'air humides de mousson.

Figure 5. Evolution intermensuelle de la température et de ’humidité relative a Kaolack
(1983-2015)
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Figure 6. Evolution intermensuelle de la température et de I’humidité relative a Fatick (1983-
2015)

2.2.4. Autres parameétres climatiques

L’insolation, fait partie des paramétres climatiques importants car elle est directement ou
indirectement liée aux autres parametres climatiques par le biais de 1’activité solaire. Elle
varie en fonction du temps d’ensoleillement mais peut étre influencée par la saisonnalité (par
exemple la présence des nuages pendant la saison des pluies). Le maximum d’insolation est
noté entre mars, avril et mai. En revanche, durant les mois d’aofit et septembre le couvert
nuageux est le plus développé ; ce qui explique en grande partie les faibles valeurs de

I’insolation.

L'évaporation correspond a un phénomene de perte d'eau sous forme de vapeur. Elle dépend
de plusieurs facteurs souvent interdépendants dont la durée de I’insolation, de la température
de l'air et de son pouvoir hygrométrique, de la circulation atmosphérique mais aussi de la
continentalité ou la proximité par rapport au littoral. Le phénomene de 1’évaporation est
rythmé par les variations saisonniéres. Les plus fortes quantités d’eau évaporée sont
enregistrées pendant la saison seche et correspondent a la période de fortes insolations et de
faible humidité relative. Il s’agit de la période de prédominance des vents d’Est. Les valeurs

de 1'évaporation dépassent rarement 100 mm pendant la saison des pluies. Le role de ce
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parametre climatique est fondamental, car il est a l'origine de beaucoup de stress

environnementaux.

Le vent est une variable importante dans la caractérisation des saisons. Il constitue un agent
de transport de sédiments et un facteur d’érosion ou de transformation des paysages. On
distingue principalement trois types de vents dans la zone d’étude: les alizés maritimes, les

alizés continentaux ou Harmattan et la mousson.

Les alizés maritimes interviennent de novembre a mars et contribuent trés largement au
rafraichissement des températures durant cette période. Ces masses d’air se déplacent

généralement a des vitesses allant de 2 a 4,8 m/s et sont de direction Nord et Nord-ouest.

Les alizés continentaux soufflent d’avril & juin et installent la zone d’étude dans un climat
chaud et sec. Le long parcours de 1’Alizé continental explique sa charge poussiéreuse et son

pouvoir hygrométrique quasi nul.

Le vent de mousson est d’influence guinéenne et de direction Ouest-Sud-ouest. Ils sont a
I’origine des précipitations qui tombent en saison des pluies. Ils ont des vitesses moyennes
comprises entre 0,8 et 2,8 m/s et sont issus de 1’anticyclone de Sainte Héléne. Aprés avoir
effectué un long parcours océanique, la mousson arrive sur le continent avec une humidité
¢levée de I’air qui apporte des pluies de juillet a octobre. Le vent joue un rdle non négligeable
sur la température et la pluviométrie de la zone d’étude a travers son role de vecteur de

transmission d’humidité et de chaleur.

Les variations de direction et de vitesse du vent découlent de la circulation générale de
I'atmosphere dans la zone intertropicale. Selon les saisons, les vents soufflant sur le littoral

sont d'origine et de direction variables.

2.3. Cadre hydrogéologique

Le bassin hydrogéologique correspond a la partie souterraine du bassin hydrologique. La
zone d’étude appartient au vaste bassin sédimentaire sénégalo-mauritanien qui s’étend depuis
le Maroc jusqu’en Guinée. Les travaux de cartographie et de télédétection réalisés sur les
ressources du Sénégal en 1986 montrent que la zone de Médina Djikoye se situe sur des
formations du Continental Terminal. Ces derniéres datent de la fin du Tertiaire et reposent sur
des sédiments marins de 1’Oligo-Miocene. Les facies hydrogéologiques du Maestrichtien et
du Continental Terminal sont les plus importants dans la zone d’étude (Guiro, 2013). Ils

abritent une nappe phréatique qui joue un rdle essentiel dans [’approvisionnement et
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I’alimentation en eau des villages situés autour de la forét classée de Patako. On distingue
principalement trois grandes nappes d’eau souterraine: 1’aquifére superficiel du Continental

Terminal, I’aquifére captif du Paléocene, I’aquifeére captif du Maestrichtien.

L’aquifére superficiel (nappe phréatique) du Continental Terminal: il fournit une eau douce
de qualité, source approvisionnent des populations de la partie Est de la forét classée de
Patako. Son épaisseur est faible (généralement inférieure a 10 métres). L’aquifere captif du
Paléocene, parfois semi-profond : il est généralement situ¢ au-dela de 20 meétres et alimente
les puits dont la profondeur moyenne atteint 30 a 40 metres. L’aquifére captif du
Maestrichtien (profond): il est capté a partir de 200 et 400 m de profondeur. Les eaux de cette
nappe sont généralement exploitées par les forages implantés dans les localités de Keur
Saloum Diané, Ndiaye Kounda, de Keur Samba Gueye, de Sirmang et de Karang (Guiro,

2013).

2.4. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique de la zone d’étude est relativement important. Il est dominé par le
bolong Koular qui est alimenté par une vallée principale: le Djikoye, qui prend le nom de
Minimiyang a hauteur du village de Santhie Tourka. Cette vallée présente un écoulement
permanent et est soumise a des intrusions salines par le biais des ramifications du Saloum et
de la Gambie. Elle est envahie par de I’eau saumatre a salée en aval, mais dispose de maniere

pérenne d’eau douce en amont.

La vallée secondaire qui s’étend de Keur Serigne Bamba a la forét classée de Patako. Cette
vallée est longue d’environ une douzaine de kilometres avec un €écoulement temporaire en
amont et permanent en aval. Elle traverse la forét classée de Patako et fait office de limite

entre Patako Est et Patako Sud.

Toutes ces vallées offrent d'importantes opportunités économiques relatives a la péche, au
maraichage et a la riziculture. On compte un nombre important de mares qui sont toutes
tributaires des eaux pluviales. Ces mares ont un cycle hydrologique assez court car elles
tarissent au bout de trois a quatre mois apreés la saison des pluies. L’écoulement est
directement influencé par le régime saisonnier des pluies, les hautes eaux correspondent a la

saison des pluies et les basses eaux a la saison seche.
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2.5. Principaux types de sols

Les travaux réalisés par Perez (1994) ont permis de démontrer I’existence d’unités
morphopédologiques relativement homogenes définies a partir de leur nature, de leur gencse
et de leur dynamique d'évolution. Dans la zone d’étude, on distingue grossiérement six types
de sols que sont : les sols peu évolués a hydromorphes, les sols hydromorphes sur matériau
alluvial, les sols hydromorphes a gley salé, les sols ferrugineux tropicaux lessivés, les sols
ferrugineux tropicaux lessivés a hydromorphes et les sols hydromorphes a vertiques
(Maignier, 1965). Les différents types de sols sont répartis suivant les unités
morphopédologiques et la toposéquence: plateaux, versants et bas-fonds.

e Les plateaux culminent a 40 m d'altitude et sont presque dépourvus de cuirasse. Dans
les zones centrales des plateaux, les sols sont ferrugineux tropicaux lessivés plus ou
moins hydromorphes. Ces sols peu profonds comprennent des horizons superficiels de
texture grossiere et des horizons profonds de texture moyenne. La structure

d’ensemble est massive et particulaire avec une porosité faible.

e Les versants sont composés d'un glacis, terrasse treés étendu, issu du remblaiement
colluvio-alluvial des vallées. Ces sols occupent les bas de pentes concaves des vallées.
Ils sont peu profonds, avec une texture sableuse, une structure particulaire et font
I’objet d’une mise en valeur agricole, maraichere et fruitiére intense, surtout au niveau

des rives des Bolong Koular et Djikoye.

e La terrasse présente des sols ferrugineux tropicaux lessivés, d'horizon sableux
superficiels a structure massive et pauvre en matiere organique. Dans la zone de
Patako, ces sols sont les plus représentés du point de vue spatial et sont utilisés dans
les activités agricoles malgré leur pauvreté et leur faible capacité de stockage des eaux

pluviales.

e Les bas-fonds sont constitués par un bourrelet de berges qui les relient aux terrasses
par une faible pente. Le long des berges, les sols ont une texture uniformément
sableuse, peu évolués avec des apports alluviaux. Ces sols se retrouvent sur les
sommets de pente du plateau a pente convexe. Ils sont profonds, peu durs, avec une
texture grossicre et une structure massive particulaire. En effet, ces sols sont sujets a

de grandes exploitations familiales d’arachide et de mil pendant la saison des pluies.
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e Dans les bas-fonds proprement dit, les sols se caractérisent par leurs apports alluviaux
et hydromorphes. Cette unité est constituée par les cuvettes argileuses qui occupent
les fonds de vallées. Ces sols sont principalement hydromorphes avec une tendance
vertique localisée par endroits. On distingue également dans cette catégorie des sols
hydromorphes a gley salé qui recouvrent le cours inférieur des vallées ou I’intrusion
des eaux fluviales confére aux sols un caractéere halomorphe. Des formations
végétales assez particulieres se développent dans ces sols salins (mangrove disposée
en étages selon le niveau de salinité avec principalement les genres Rhizophora et
Avicennia). Dans la partie supérieure, on note souvent la présence d’efflorescences

blanches de sel en surface potentiellement sulfatés acides (tannes).

Figure 7. Unités morphopédologiques de la zone d’étude
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2.6. Flore et végétation

La forét classée de Patako est localisée dans une zone de transition entre le domaine sud-
soudanien et nord-soudanien. Les formations végétales rencontrées dans cette aire protégée
constituent une mosaique de peuplements avec une flore abondante et diversifiée. Selon les
archives nationales du Sénégal (dossier 13 G 14), la région du Saloum était couverte par des
formations forestiéres au cours du 19° siécle (ANS®, 1932). De nos jours, la végétation est
dominée par des formations savanicoles plus ou moins boisées avec, de plus en plus, de
faibles étendues de foréts claires surmontées par une galerie forestiere dense et/ou dégradée
le long des vallées. Les facteurs de dégradation du couvert végétal de la forét classée de
Patako en font une formation forestiére en transition avec une abondance d’especes soudano-

sahéliennes.

La flore ligneuse de la forét classée de Patako est composée de 79 espéces regroupées en 63
genres et 28 familles. Dans ce groupe, les Combretaceae, les Fabaceae, les Mimosaceae, les
Anacardiaceae et les Rubiaceae sont les plus diversifiées (Sambou, 2004 ; Sambou, 2011).
Ces cinq familles regroupent prés de 40 % des genres et 48 % des especes. Ces résultats sont
issus d’un inventaire qui ne concernait que deux types de végétaion: forét claire a savane
boisée et savane arbustive a arborée. Fabaceae, Ceasalpiniaceae, Mimosaceae, Rubiaceae et
Euphorbiaceae figurent parmi les 13 familles les plus importantes de la flore vasculaire du
Sénégal (Sambou, 2004). Quatorze (14) des 28 familles sont représentées par un seul genre et
une seule espece. Le genre Combretum est un groupe caractéristique qui renferme le plus
grand nombre d’especes. Huit (08) des 79 especes ligneuses recensées sont caractéristiques
du domaine guinéen. On note une faible intrusion d’especes exotiques représentée

essentiellement par Azadirachta indica et Anacardium occidentale.

Les especes caractéristiques des formations de plateaux sont : Combretum glutinosum, Acacia
macrostachya, Terminalia macroptera, Daniellia oliveri, Cordyla pinnata, Combretum
nigricans, Pterocarpus erinaceus, Bombax costatum, Prosopis africana, Anogeissus
leiocarpa, Ozoroa insignis, etc. Les especes caractéristiques des formations de vallées
(galeries forestieres) sont, entre autres, Khaya senegalensis, Phoenix reclinata, Elaeis

guineensis, Alchornea cordifolia, Saba senegalensis, Dichrostachys cinerea, etc. 1l existe

8 Archives Nationales du Sénégal
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cependant, une diversité d’espéces rares tels que Anthocleista procera, Ficus congensis,
Calamus sp., Combretum tomentosum, Nauclea latifolia, Ficus sur, Paulinnia pinnata,
Kigelia africana. La végétation de cette formation de vallée est constituée d’arbres de grande
taille avec une densité plus importante comparée a celle de plateaux. Dans la zone de
confluence des deux vallées principales, la végétation est une mangrove essentiellement

constituée par Avicennia sp et Rhizophora sp.

Les terroirs environnants étaient couverts par une ancienne formation de savane soudanienne
(Sambou, 2011). Ce type de formation a été, cependant, convertie en parc agroforestier avec
une faible densité d’arbres. Le couvert ligneux est dominé par des peuplements vieillissants

de Cordyla pinnata et des plantations d’Anacardium occidentale.

La strate herbacée est quant a elle composée en majorité de graminées surtout dans les parties
dégradées de la forét classée et dans 1’agrosystéme. On peut citer, entre autre, Andropogon
gayanus, Andropogon pseudapricus, Pennicetum pedicellatum, Spermacoce radiata,
Spermacoce stachydea, Alysicarpus ovalifolius, Pandiaka angustifolia, Schizachyrium exile,
Chlorophytum senegalense, Cassia mimosoides, Eragrostis tenella, Indigofera dendroides,

Hyptis suaveolens, Sida alba, Striga hermonthica, Typha dominguensis.

2.7. Contexte démographique et socio-économique

Les collectivités locales de Keur Samba Gueye et Keur Saloum Diané comptent une
population de 60 953 habitants. Cette population est répartie dans 92 villages et représente
une densité moyenne de 93 habitants au km?> (ANSD, 2015). La commune rurale de Keur
Saloum Diané couvre une superficie totale de 297 km? et une densité moyenne avoisinant 79
habitants au km?. Dans la commune rurale de Keur Samba Gueye cette densité est de 107

habitants au km? sur une superficie totale de 256 km?.

On estime un ratio de 49% de la population pour les hommes contre 51% pour les femmes.
Dans la décennie 2005-2015 le taux d’accroissement moyen de la population est 0,20% dans
les collectivités locales. On note cependant une légere variation de ce taux allant de 0,19% en

2005 2 0,22% en 2014 et 0,21% en 2015.

Sur le plan de la composition ethnique, la zone d’étude est peuplée majoritairement de Wolof

(plus de 62,5%) et de manding (19%) (Diop et al. 2012). Cependant, on compte parmi ces
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groupes d’importantes communautés de Sérére, de Peul, de Bambara, de Toucouleur, de
Diola, de Tourka et de Laobé. Les localités de Keur Saloum Diané, Baria et Coular sont par
ordre d’importance les plus peuplées avec plus de 100 ménages et plus de 1500 habitants
chacune (Figure 8). On compte également une multitude de hameaux dont le nombre
d’habitants est encore faible. Quatre-vingt-dix-neuf (99%) de la population pratique la

religion musulmane et 1% la religion chrétienne (essentiellement des étrangers).

Figure 8. Répartition de la population par localité

La vie socio-économique est dominée essentiellement par deux activités clés. Il s’agit de
I’agriculture et de 1’¢élevage. Méme si I’agriculture est fortement tributaire de la pluviométrie,
elle demeure la principale activité socio-économique de la zone d’étude. Elle est de type
semi-intensif et occupe environ 65% de la superficie de la commune rurale de Keur Saloum
Diané et 56 % de celle de la commune rurale de Keur Samba Guéye. Les principales cultures
sont, entre autres, les cultures vivriéres (le mil, le mais, le sorgho et le riz) et les cultures de
rente (arachide, sésame, bissap). Le secteur agricole fait face a de nombreuses contraintes
d’ordre physique (érosion, baisse de fertilit¢ des sols) et/ou matériel (manque
d’équipements).

Les activités de maraichage se développent de plus en plus le long des vallées de la zone de

terroir. Ces vallées constituent ainsi une opportunité pour les populations vivant a proximité
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du fait de DI’existence d’une nappe phréatique affleurant, d’un écoulement d’eau douce

permanent ou temporaire.

L’¢levage constitue également une importante activité pour les populations. Cette pratique
ancestrale est souvent couplée a 1’agriculture, ce qui fait du paysan local un agropasteur. De
plus on assiste a une recrudescence du phénoméne de transhumance de pasteurs issus des
régions nord du Sénégal. Cette présence augmente la capacité de charge de 1’agrosystéme et
de l’aire protégée, mais aussi donne parfois lieu a des conflits entre autochtones et

transhumants.
Les autres activités socioéconomiques, non moins importantes, se résument a 1’exploitation

des produits forestiers ligneux et non ligneux, I’artisanat et le commerce. La péche est trés

faiblement pratiquée dans la zone.
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Chapitre 3.

Dynamique de I’occupation du sol et facteurs de dégradation de la forét

classée de Patako et sa périphérie

3.1. Introduction

La dynamique de la végétation, dans les pays africains, est fortement liée aux moyens de
subsistance et aux systemes de production (FAO, 2010, Hansen et al. 2013). L’évaluation des
types d’occupation du sol et leur évolution requiert des méthodes d’observation de la terre
qui permettent une large couverture spatiale et un suivi historique (Huang et al. 2010).
L’utilisation de la télédétection permet une meilleure conception de plans de gestion et donc,
une meilleure gestion des ressources forestieres (Kadiogullari et al. 2013). Diverses méthodes
de télédétection appliquées existent, mais en dépit des réels progres réalisés, des défis
importants sont a relever quant au lien qui existe entre les cartes et les facteurs de
changement d’occupation du sol (Hansen et al. 2010). Le lien entre le résultat de traitement
des images et les facteurs occasionnels de changement est quelque fois flou, non linéaire et
requiert fortement des informations désagrégées sur les pratiques humaines locales
(Houghton, 2012). En outre, il y a de nombreuses interactions entre les facteurs de
changement. Dans de nombreuses études, les facteurs les plus décrits sont les feux de forét
(Mbow et al. 2000 ; FAO, 2005 et 2010; Mbow et Nielsen, 2009 ; Brink et al. 2009) et les
facteurs anthropiques surtout le paturage, 1’extension des terres agricoles, la coupe de bois

d’énergie et I’extraction du bois d’ceuvre.

Dans ce contexte, la résolution des problémes de dégradation des terres dans les zones semi-
arides nécessite une compréhension claire de 1’effet synergétique des facteurs naturels et

socio-¢économiques (Clevers et al. 2004). Tappan et al. (2004) avaientt décrit cette dynamique
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complexe de I’occupation du sol dans les écosystémes de savane du Sénégal, surtout dans la
zone du Bassin arachidier. Le développement rapide de la production d’arachide et la
subséquente crise économique et migratoire constitue, entre autres, une des causes principales
de changement (Mbow et al. 2008). La végétation naturelle a été remplacée par des terres
agricoles, ou les arbres ont été¢ coupés a cause des techniques culturales et des approches

agronomistes qui visaient l'intensification de la production.

La conversion des foréts en terres agricoles et/ou en espaces de paturage provoque, dans le
court et moyen terme, une diminution significative des réservoirs de carbone. Sous le
programme de reboisement une zone tampon a €té créée pour atténuer 1’impact de la pression
des communautés locales sur la forét classée de Patako. Plusieurs activités de foresterie et
d’agroforesterie ont été mises en ceuvre. Par conséquent, comprendre les facteurs de
déforestation a I’échelle locale est essentielle pour la réussite de telles interventions et permet
de développer de meilleures stratégies. L’identification et la caractérisation des facteurs de
déforestation sont également importantes car étant une préoccupation majeure. La réussite de
ce pari permet de renforcer la conservation des foréts et leurs ressources qui occupent une
place importante dans les objectifs de développement du Sénégal. Cette étude est une
contribution a I’analyse des changements d’occupation du sol en relation avec les
caractéristiques multidimensionnelles de la dynamique spatio-temporelle et des pratiques
sociales. Il s’agit de : (i) caractériser la dynamique de I’occupation du sol et les changements
qui en découlent au bout de deux décennies dans la forét classée de Patako et sa périphérie ;

(i) identifier les facteurs de déforestation et de dégradation des terres.

3.2. Matériels et méthodes

3.2.1. Données images

La zone d’étude est couverte par la scéene Landsat (Path 205, Rows 50) pour chacune des
dates considérées. Les images choisies sont acquises a la méme période de I’année pendant la
saison seche afin de réduire les problémes liés au changement phénologique de la végétation
(exagération du couvert végétal par les herbacés) et a la différence d’humidité des sols.

L’avantage de cette période est d’avoir un faible taux de couverture nuageuse. Ainsi, les
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images utilisées sont: une couverture ancienne TM du 5 mars 1992, ETM" du 9 janvier 2001

et 28 décembre 2010 et une couverture récente de Landsat 8 LOI (Operational Land Imager)

du 9 janvier 2015. Toutes les images sont issues de la base de données de United States

Geological Survey (USGS).

Tableau 2. Images satellites choisies pour 1’analyse de 1’occupation du sol

Données  Path/Row Dates Intervalle Localisation  Résolution
d’acquisition  Spectral (um ) spectrale (m)

1.[0.45-0.51] Bleu 30x 30

2.[0.52-0.60] Vert 30x 30

3.[0.63-0.69] Rouge 30x 30

Landsat 8 4.[0.75-0.90] Proche-IR 30x 30

LOI 205/50 09/01/2015 5.[1.55-1.75] Moyen-IR 30 x 30

6.[10.40-12.50] IR-Thermique 60 x 60

7.[2.09-2.35] Moyen-IR 30 x 30

8.[0.52-0.90] Panchromatique 15x 15

1.[0.45-0.51] Bleu 30x 30

2.[0.52-0.60] Vert 30x 30

3.[0.63-0.69] Rouge 30x 30

Landsat .o, 28/12/2010 4.[0.75-0.90] Proche-IR 30 x 30

ETM + 09/01/2001 5.[1.55-1.75] Moyen-IR 30x 30

6.[10.40-12.50] IR-Thermique 60 x 60

7.[2.09-2.35] Moyen-IR 30 x 30

Panchromatique 15x 15

1.[0.45-0.52] Bleu 30x 30

2.[0.52-0.60] Vert 30x 30

Landsat 3.[0.63-0.69] Rouge 30x 30

™ 205/50 05/03/1992 4.[0.76-0.90] Proche-IR 30x 30

5.[1.55-1.75] Moyen-IR 30x 30

6.[10.20-12.50] IR-Thermique 120 x 120

7.[2.08-2.35] Moyen-IR 30 x 30

3.2.1.1. Traitement des images

La premiere étape du traitement des images est I’analyse visuelle. Elle correspond a une

interprétation visuelle, c’est a dire D’application de la méthode classique de la photo-

interprétation a I’image satellitaire. Cette méthode consiste a repérer les différentes unités

homogenes (Hammi et al. 2007). L’interprétation a été souvent facilitée par nos
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connaissances de la zone d’étude, de la végétation et des enquétes de terrain. Les images
utilisées dans le cadre de ce travail ont ét¢ déja géoreférencées (UTM, WGS 1984), avec

corrections radiométriques.

A cet effet, des corrections géométriques n’ont pas €t réalisées. Pour éviter les décalages du
fait de la différence de capteurs Landsat et optimiser la superposition des images pour
I’analyse diachronique, les données de 1992, 2001 et 2010 ont été orthorectifiées par rapport
a I’image 2015 prise pour référence a partir des points d’amers repérés. Les scénes d’images
ont été mosaiquées et un lissage de la dynamique effectués. Pour une question d’harmonie et
afin de faciliter la superposition des images pour I’analyse diachronique, les images de 1992
et 2001 ont été recalées par rapport a celle de 2015. L’erreur de calage est inférieure a un
pixel Landsat avec un RMS égale a 0,124. Apres le calage des images, nous avons créé des
compositions colorées en associant les canaux 5 pour I’infrarouge [0,75-0,90 um], 4 pour le
rouge [0,63-0,69 pum] et 3 pour le vert [0,52-0,60 um] dans ’ordre colorimétrique Rouge,
Vert, Bleu pour les images 1992, 2001 et 2010, les canaux 6 pour I’infrarouge [1,560-1,660
um], 5 pour le rouge [0,845-0,885 um ] et 4 pour le vert [0,630-0,680 um] pour I’image
2015. C’est sur cette base que nous avons extrait la zone d’étude dans le but d’identifier

I’occupation du sol et de caractériser son évolution a partir de la classification des images.

La méthode de classification dirigée (ou supervisée) par maximum de vraisemblance a été
utilisée pour toutes les images. Le choix de cette méthode s’explique par I’hétérogénéité des
¢léments de 1’occupation du sol dans la forét classée et la probabilité de confusion de
certaines composantes, en 1’occurrence les sols nus et les tannes. L’affectation des pixels se
fait sur une comparaison basée sur la probabilité bayésienne selon laquelle chaque classe
correspond a la signature spectrale considérée (Weng, 2002 ; Eastman, 2009). La
classification hiérarchique commence par la détermination du nombre de classes et le choix
des parcelles d’entrainement pour aboutir a une synthése cartographique au travers des

sélections successives des éléments les mieux classés.

Pour éliminer les pixels isolés ou des petites zones non classifiées et pour homogénéiser les

résultats de la classification thématique et réaliser la vectorisation, les images classifiées ont
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été filtrées. Le filtre est réalisé a partir d’une analyse majoritaire avec une fenétre de 3x3
pixels. Afin de vérifier la validité de la performance de classification, les zones témoins
représentant chacune des classes thématiques ont été choisies a 1’aide du logiciel ENVI 4.7 et
des données de référence ont été collectées sur le terrain. Les classes retenues sont aussi
confrontées aux documents exogenes qui renseignent sur la nature de 1’occupation du sol. Ces
documents sont des cartes thématiques et des cartes de synthése. En se basant sur cette
importante étape, les erreurs initiales ont été corrigées afin d’avoir une plus grande précision.
Les résultats obtenus a partir des matrices de confusion sont assez satisfaisants car les
coefficients Kappa sont compris entre 0,91 % et 0,95 % avec une précision globale variant de

92,66 % a 96,08 % (Tableau 3).

Tableau 3. Evaluation de la précision de la classification des images Landsat.

Sources image Années Coefficients Kappa  Précision globale
Landsat TM 1992 0,92 93,82 %
Landsat ETM + 2001 0,94 95,54 %
Landsat ETM + 2010 0,91 92,66 %
Landsat 8 LOI 2015 0,95 96,08 %

L’analyse des compositions colorées nous a permis de déterminer neuf (09) classes
d’occupation du sol interprétées a I’aide de codes d’abréviation (Tableau 4). La typologie de
la végétation a été définie selon la nomenclature de Yangambi (Aubréville, 1957) modifi¢e
(De Wispelaere, 2002). Cette nomenclature est la plus utilisée en Afrique de 1’Ouest. Depuis
I’accord interafricain sur la définition des types de végétation de 1’Afrique tropicale, il est
admis que le terme savane désigne une formation végétale terrestre dominée par une strate
herbacée continue et des plantes ligneuses (arbres et arbustes) formant une canopée
généralement ouverte (Aubréville, 1957 ; Trochain, 1957 ; Riou, 1995). Adjanohoun (1964)
précise que suivant I’importance ou I’absence de peuplement forestier, la savane peut étre
considérée comme arborée (arbres et arbustes formant un couvert généralement clairs),

arbustive (arbustes disséminés) et herbeuse (arbres et arbustes quasiment absents).
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Tableau 4. Classification et attributs de I’occupation du sol

Classes Codes
Catégories d’occupation affectés aux Description
du sol classes
Forét galerie FG Dense et dégradée par endroit
Peupleument mixtes d’arbres et
Forét claire a FCSB arbustes dominés par Daniellia
savane boisée oliveri, Terminalia macroptera et

Combretum glutinosum
‘ Peuplement d’arbustes et d’arbres
Forét ‘Savane,arbustlve SAA dominés par Combretum glutinosum,

a arborce Terminalia macroptera, Acacia
macrostachya et Cordyla pinnata

Savane arbustive SA Peuplement d’arbustes dominés par
Combretum glutinosum

Mangrove MA Peuplement d’Avicennia spp.
Rhizophora spp.

Culture diversifiée, rares pratiques de
jachere

Zone agricole 7A Parcours du bétail
Plantations d'arbres a but commercial
(Anacardium occidentale
et Mangifera indica)

. Eau EA Plans d'eau et zones humides
Agrosystéme

Savane herbeuse SH Peu ou pas de
couverture végétale ligneuse

Tanne TA Terres dénudées et stériles au bord du
cours d’eau

3.2.1.2. Analyse de la dynamique d’occupation du sol

Le résultat obtenu a partir de la classification supervisée a ét¢ exporté sous format vecteur
dans le logiciel Arc GIS 9.3. Ce transfert de fichiers cartographiques a permis de compléter le
traitement et ’analyse des images et de produire des cartes d’occupation du sol (Figure 9). La
détection des changements a été faite grace au croisement des cartes deux a deux (1992-2001,
2001-2010, 2010-2015 et 1992-2015). Le croisement se fait sur la base d’une codification des
classes et une comparaison des codes entre deux (02) dates. Les statistiques des changements

détectés ont été calculées en comparant les classes d’une année a une autre.
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Les tendances de changements ont été calculées sur la base du taux de transfert d’occupation
des sols pour chaque classe. L’intensité des transitions a été estimée par rapport a la taille
d’une classe au cours de I’année initiale et sa taille au cours de 1’année suivante. Ces
changements peuvent étre positifs (perspective d’augmentation ou de gain) ou négatifs
(baisse ou tendance de perte). Trois situations ont été observées et prises en compte dans
I’analyse. Il s’agit de la stabilité¢, des conversions et des modifications. La stabilit¢ dans
I’occupation du sol se rapporte a toutes les classes qui n’ont pas ¢été affectées par les
changements durant la période d’étude. Le changement a été exprimé sous les termes de
conversion et/ou la modification. Par conversion, nous suggérons le remplacement d’une
catégorie par une autre (par exemple: la conversion d’une savane boisée en zone agricole).
Quant a la modification, elle représente les changements au sein d’une catégorie d’occupation
du sol (Lambin et al. 2003 ; Sambou et al. 2014) dus aux changements de ses attributs
physiques et fonctionnels (par exemple: la modification savane arbustive a arborée en savane
arbustive). Une matrice de transfert d’occupation du sol a été générée a cet effet en calculant

la proportion de superficie affectée d’une classe a une autre.

Figure 9. Synthéese du traitement des images satellites
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3.2.1.3. Taux de déforestation

Le taux annuel de déforestation est le pourcentage que perd la forét chaque année au profit
d’autres types d’occupation du sol. Ce taux moyen annuel a été calculé sur la base des
variations de superficies forestiéres et de superficies non forestiéres pendant deux périodes
bien déterminées. Dans le cadre de cette étude la période concernée couvre vingt-quatre ans
(1992-2015). Différentes méthodes étaient utilisées pour 1’estimation des taux annuels de
déforestation (Puyravaud, 2003). Mais afin de standardiser les méthodes de calcul et d’éviter
les éventuelles confusions la formule, ci-apres, proposée par Puyravaud (2003) a été utilisée.
Les variables considérées ici sont la superficie forestiere (S) et le temps. Ainsi, S1 et S2
représentent respectivement la superficie forestiére en hectare au cours de 1’année initiale (t1)

et de I’année finale (t2).

Equation 1.

Taux = ( 1 Jxln(&j
tz _tl Sl

3.2.2 Facteurs de déforestation et de dégradation

La caractérisation des facteurs de déforestation implique avant tout leur identification. Ainsi,
plusieurs facteurs ont ¢té identifiés et répartis en deux catégories. Il s’agit des facteurs directs
et des facteurs indirects. Les facteurs directs concernent les effets naturels qui incluent la
variabilité et le changement climatique, les inondations et les attaques parasitaires. Les causes
anthropiques directes sont des actions ou des facteurs qui influent directement sur la
diminution du taux de couverture végétale. Cette forme peut étre assimilée a une dégradation

de subsistance.

Les facteurs indirects ou sous-jacents de la déforestation sont des interactions complexes de
causes démographiques, ¢économiques, culturelles et institutionnelles qui, combinées,
intensifient davantage les facteurs anthropiques directs. Des entretiens semi-structurés ont été
effectués avec des personnes ressources pour trois groupes d’acteurs locaux (population
locale, autorités locales et personnel technique local du Service des Eaux et Foréts).
Beaucoup d’informations sur la déforestation ont été exploitées tirées a partir de la littérature

existante pour permettre de mieux cerner la problématique. En plus, sur la base des
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connaissances de terrain des observations ont été faites aussi bien a l'intérieur qu’a 1’extérieur

de la forét classée de Patako.

3.3. Résultats

3.3.1. Occupation du sol de 1992 a 2015

Les cartes d’occupation du sol montrent que les trois classes caractéristiques ont été
dominantes au cours de la période étudic¢e (1992 au 2015). Il s’agit de la zone agricole dans la
périphérie, la savane arbustive a arborée et la forét claire a savane boisée dans la zone
protégée. On note que I’occupation du sol est trées dynamique (Figure 10). En 1992, la
périphérie de la forét classée était couverte par une mosaique de zone agricole et savane
arbustive a arborée. A I’intérieur de la forét, la savane arbustive a arborée représente (56,6%)
tandis que la forét claire a savane boisée et la forét galerie occupaient respectivement 28,1%
et 14,5%. Une différence significative a été observée entre ces dernicres et le reste des classes
(eau, savane herbeuse, zone agricole et tanne) car représentant moins de 1% (Tableau 5). Ces
classes ont 1égérement augmenté (1,2%) neuf ans apres (en 2001). En ce qui concerne la forét
claire a savane boisée, une augmentation substantielle de sa taille (51,1%) a été observée au
détriment de la savane arbustive a arborée (44,3%) et de la forét galerie (3,4%).
Contrairement a la forét classée, la périphérie €tait fortement déboisée et substituée en terres
agricoles. A ce rythme d’expansion des terres cultivables en zone de terroir, presque la
totalité¢ de la superficie de la savane arbustive a arborée a été éliminée en 2010. Dans le
domaine classé, ce type de végétation reste la classe la plus importante (65,7%). Par
conséquent, la forét claire a savane boisée et la forét galerie couvraient respectivement 19,4%
et 3,5%. Les classes marginales représentaient au total 2,9% de la superficie du domaine
classé, soit une augmentation de plus de 41% par rapport a 2001. Au vu de cette dynamique
de I’occupation du sol, on note 1'émergence de la classe nommeée « savane arbustive » (8,4%)
entre 2001 et 2010. Cette derniére résulte de la fragmentation de la savane arbustive a arborée
et elle est généralement localisée dans le centre et dans certaines parties du Nord-est de la

forét (figure 10c).

En ce qui concerne 2015, on note une augmentation sensible de la couverture forestiere pour
de nombreuses classes comparée a 2001 et 2010 (figure 10d). La savane arbustive a arborée
est restée la classe dominante (64,2%), malgré la fragmentation qu'elle subit et qui provoque

l'extension de la savane arbustive (14,1%). Cette extension s’est faite au détriment de la forét
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claire a savane boisée (15,3%). La mangrove était caractérisée par une augmentation
moyenne de 0,3%, variant de 0,2% a 0,4% entre 1992 et 2015. C’est également le cas de la
zone agricole qui a sensiblement augmenté de 5 a 95 ha entre 1992 en 2010 avant de diminuer
a 48 ha en 2015. D’autres classes (eau, savane herbeuse, etc.) ont été¢ faiblement représentées

a l'intérieur de la forét classée.
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Tableau 5. Dynamique de 1’occupation du sol dans la forét classée de Patako

1992 2001 2010 2015
Classes d’occupation du sol  Codes
Ha % ha % Ha % ha %

Forét galerie FG 812,3 14,5 191,4 3,4 195,3 3,5 269,5 4,8
Forét claire a savane boisée FCSB 1578,3 28,1 2869,5 51,1 1091,9 19,4 844,1 15,0
Savane arbustive a arborée SAA 3177,9 56,6 2489,5 443 3688,4 65,7 3603,1 64,2
Savane arbustive SA - - - - 4733 8,4 796,2 14,2
Mangrove MA 9,9 0,2 14,0 0,3 19,6 0,3 21,0 0,4
Eau EA 29,9 0,5 21,7 0,4 41,0 0,7 29,4 0,5
Savane herbeuse SH 1,0 - 4,6 0,1 10,4 0,2 2,9 0,1
Zone agricole ZA 5.3 0,1 23,9 0.4 94,6 1,7 47,9 0.9
Tanne TA - - - - - - 0,5 -
Total 5614,6 100 5614,6 100 5614,6 100 5614,6 100
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Figure 10. Occupation du sol de la forét classée de Patako et sa périphérie
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3.3.2. Analyse des changements d’occupation du sol entre 1992 et 2015

Les résultats d’analyse des transferts d’occupation du sol montrent d'importants changements
durant la période étudiée. Entre 1992 et 2001, beaucoup de classes d’occupation du sol ont
¢t¢ converties en d’autres types dans Il'agrosystéme. Ces changements ont affecté
particuliérement la savane arbustive a arborée et la savane herbeuse (Figure 11 ;12 ; 13) et la
dynamique se maintient durant la période 2001-2010. Entre 2010 et 2015 (Figure 14),
l'agrosystéme est devenu plus stable en raison de la forte intensité d'utilisation des terres
arables. Ce phénomene s’est traduit par une raréfaction des jacheres. Sachant que les
changements dans la zone de terroir se sont opérés de fagon unidirectionnelle ou unimodale,

nous nous sommes focalisés davantage sur la forét classée.

En ce qui concerne le transfert d’occupation du sol entre les différentes catégories de classe il
a été noté que la modification était plus importante a l'intérieur de la forét classée de Patako.
Ce type de changement a principalement affecté la forét galerie entre 1992 et 2001. Au moins
83% de sa superficie ont ét¢ modifié en forét claire a savane boisée. Cette derni¢re a connu
une modification de 31,6% en faveur de la savane arbustive a arborée et inversement de
36,9%. Pour ce, une stabilité de 64,6% et 62,3% a été observée respectivement pour ces deux
classes. Quant a la conversion, le transfert d’occupation du sol le plus important dans la forét
a été observé dans la zone agricole et la savane herbeuse. Plus de 56,6% ont été convertis de

la zone agricole vers la savane herbeuse et en sens inverse de 91,4%.

De 2001 a 2010, la forét galerie a connu une meilleure stabilité (67,3%) comparée a la
période précédente. Une modification moyenne de 19,3% a été observée en faveur de la forét
claire a savane boisée. Cette derniére a diminué de 58,5% au profit de la savane arbustive a
arborée. Ce transfert a entrainé une diminution progressive de la superficie de la forét claire a
savane boisée qui subit toujours une forte pression liée aux mauvaises pratiques
d’exploitation du bois d’ceuvre et des produits forestiers non ligneux. Quant a la conversion,
elle a été principalement caractérisée par la savane herbeuse dont la stabilité était devenue
quasi nulle. 25,8% de la zone agricole ont ét¢ abandonnés et remplacés par la savane
arbustive a arborée. Le changement des classes de végétation en faveur des classes
marginales (eau, savane herbeuse et zone agricole) étaient généralement faibles (moins de
10%), mais le transfert en sens inverse était plus important en dépit de la bonne stabilité

(60,4%) constatée dans la zone agricole.
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Figure 11. Changement d’occupation du sol (1992-2001)
Figure 12. Changement d’occupation du sol (2001-2010)

1992-2001

2001-2010
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s : 2010-2015 .;'n' ) - 1992-2015

Figure 13. Changement d’occupation du sol (2010-2015)
Figure 14. Changement d’occupation du sol (1992-2015)
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De 2010 a 2015, la stabilité¢ de certaines classes d’occupation du sol était plutdt bonne (>
50%) par rapport a d'autres, comme la savane arbustive (3,4%). La modification du couvert
végétal a concerné en particulier la forét claire a savane boisée et la savane arbustive, dont
une partie a été respectivement affectée a la savane arbustive a arborée pour plus de 36% et
54%. Les résultats issus de la matrice de transfert d’occupation du sol révelent que les
conversions ont €t¢ majoritairement observées dans la savane herbeuse et la zone agricole.
Malgré sa petite taille, 54,5% de la savane herbeuse ont été convertis en savane arbustive
tandis que 18% et 12% sont devenus respectivement zone agricole et savane arbustive a
arborée. Ces changements expliquent la faible stabilit¢ de cette classe. Quant a la zone
agricole, plus de 35% de sa superficie ont été convertis en savane arbustive a arborée et 15%

en savane arbustive.

En considérant la matrice globale de transfert d’occupation du sol (1992-2015), nous
constatons une faible stabilité de la forét galerie et de la forét claire a savane boisée. Pour la
premicre classe, au moins 55% ont ét¢ modifiés en forét claire a savane boisée et 18% en
savane arbustive a arborée. D’importantes modifications (72,2%) ont également eu lieu en
faveur de la savane arbustive a arborée. Le transfert de superficie de la savane arbustive a
arborée vers la savane arbustive a été fait progressivement, passant de 12,6% en 2010 a
14,9% en 2015, soit une moyenne de 20,2% entre 1992 et 2015. L’intrusion de la zone
agricole dans la forét classée de Patako est minime. Il est cependant important de noter que
cette intrusion a généralement eu lieu dans les endroits ou les paysans ne disposent pas de

reperes précis sur les bornes de délimitation.

De nombreux changements se sont produits dans la forét classée (Figue 15). La plus
importante baisse de couverture végétale (16%) a été observée de 1992 a 2001 dans la forét
galerie. Une baisse substantielle (2,7%) a également été notée dans la méme période pour la
savane arbustive a arborée tandis que la forét claire a savane boisée a connu une hausse de
6,6%. Par conséquent, elle a enregistré une perte de 10% de sa superficie entre 2001 et 2010
et 4,8% entre 2010 et 2015. Durant la derniére période, une perte substantielle de 0,4% a été
aussi estimée dans la savane arbustive a arborée. Cette baisse a été compensée par par un gain
de 10,3% en faveur de la savane arbustive. De fagon générale, on note une régression de
4,8% par an dans la forét galerie et 2,6% par an dans la forét claire a savane boisée, alors que

la savane arbustive a arborée a enregistré une extension de sa superficie pendant la période de
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I’étude (1992-2015). Les petites classes d’occupation du sol, la mangrove, savane herbeuse et
eau enregistrent des changements significatifs. Cependant, I'un des changements les plus
troublants fut I’influence de zone agricole dans la zone protégée. Entre 1992 et 2010, la zone
d’emprise de la zone agricole a augmenté de 16,3% avant de diminuer de 13,8% pendant les

cinq années suivantes (2010 et 2015).

Figure 15. Taux d’évolution de I’occupation du sol dans la forét classée de Patako

La matrice de transfert d’occupation du sol permet de mettre en évidence les changements
intervenus pendant une période donnée. Les valeurs en colonne traduisent la contribution des
classes d’occupation du sol de I’année initiale i (exemple 1992) a la constitution de
I’occupation du sol de I’année j (exemple 2001). Ainsi, quatre niveaux de transfert ont été

définis en fonction des résultats obtenus : faible, moyen, fort, trés fort (Tableau 6-9).
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Tableau 6. Matrice de transfert d’occupation du sol de 1992 4 2001 en pourcentage
1992
A Forét claire Savane Savane
. Forét X . . Savane Zone
Classes d’occupation du sol . a savane arbustive arbustive Mangrove . Eau Tanne
galerie . \ . herbeuse agricole
boisée a arborée

Forét galerie 15,2 3,1 0,4 9,6 7,1 17,3

Forét claire a savane boisée [ 83 64,6 36,9 3,6 6,1

Savane arbustive a arborée 1,0 31,6 62,3 5,0 8,6 23,8 6,9

Savane arbustive
— Mangrove 0,2 67,8 12,3
[—
2 Savane herbeuse

Zone agricole 0,4 0,7 0,2 12,6

Eau 0,1 0,1 14,0 57,4

Tanne

Total 100 100 100 100 100 100 100

Conversion Conversion Conversion Modification Modification Modification
. Absence de e, . .
Légende chaneement Stabilité faible moyenne forte faible moyenne forte
g 0-10% 10-20 % 20 - 50% 0-10% 10-20 % 20-50 %
Tableau 7. Matrice de transfert d’occupation du sol de 2001 a 2010 en pourcentage
2001
N Forét claire Savane Savane
. Forét X . . Savane Zone
Classes d’occupation du sol . a savane arbustive arbustive Mangrove . Eau Tanne
galerie boisée 3 arborée herbeuse agricole

Forét galerie 67,3 2,0 0,1 5,4 3,0 9,3 6,6

Forét claire a savane boisée 19,3 33,8 3,4 0,8

Savane arbustive a arborée 8,1 79,8 9,0 25,8 2,1

Savane arbustive 0,2 5,5 12,6 0,6 17,3 4.5
= Mangrove 0,6 54,3 2,1
§ Savane herbeuse 0,4 1,7

Zone agricole 1,0 0,1 2,9 60,4

Eau 4,1 0,1 0,2 30,7 86,8

Tanne

Total 100 100 100 100 100 100 100

Conversion Conversion Conversion Modification Modification Modification
A Absence de e, . .
Légende chaneement Stabilité faible moyenne forte faible moyenne forte
& 0-10% 10-20 % 20 - 50% 0-10% 10-20 % 20-50 %
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Tableau 8. Matrice de transfert d’occupation du sol de 2010 a 2015 en pourcentage

2010
N Forét claire Savane Savane
. Forét X . . Savane Zone
Classes d’occupation du sol . a savane arbustive arbustive Mangrove . Eau Tanne
galerie . \ A herbeuse agricole
boisée a arborée

Forét galerie 86,0 5,3 0,8 0,3 1,5 3,7 20,0

Forét claire a savane boisée 11,0 56,3 5,2 2,2 1,9 11,9 2,8 0,3

Savane arbustive a arborée 0,6 36,7 78,9 10,5 12,1 35,2 1,4

Savane arbustive 0,2 1,7 14,9 42,8 18,4 15,6 1,1
v Mangrove 64,7 18,0
S Savane herbeuse 34 1,4

Zone agricole 0,1 0,1 0,6 18,0 41,4

Eau 1,9 1,6 59,2

Tanne 0,1 1,4

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Conversion Conversion Conversion Modification Modification Modification
, Absence de ez . .
Légende chaneement Stabilité faible moyenne forte faible moyenne forte
& 0-10% 10 -20 % 20 - 50% 0-10% 10 -20 % 20 - 50 %
Tableau 9. Matrice globale de transfert d’occupation du sol entre 1992 et 2015 en pourcentage
1992
N Forét claire Savane Savane
R . Forét X . . Savane Zone
Classes d’occupation du sol . a savane arbustive arbustive Mangrove . Eau Tanne
galerie - X . herbeuse agricole
boisée a arborée

Forét galerie 23,9 3,0 0,6 4.8 22,5

Forét claire a savane boisée 14,6 5,0 3,7

Savane arbustive a arborée 18,8 72,7 0,7 0,7

Savane arbustive 0,6 9,4 20,2 6,3 1,0
w Mangrove 0,4 49,5 13,0
§ Savane herbeuse 0,1 0,1

Zone agricole 0,4 0,6 0,9 100,0 0,3

Eau 0,4 0,1 0,1 32,9 62,4

Tanne 2,0 0,2

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Conversion Conversion Conversion Modification Modification Modification
. Absence de s . .
Légende chaneement Stabilité faible moyenne forte faible moyenne forte
& 0-10% 10 - 20 % 20 - 50% 0-10% 10-20 % 20-50 %
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3.3.3. Estimation du taux annuel de déforestation

La déforestation est un processus par lequel les terres forestieres sont remplacées par d’autres
types d'occupation du sol non forestiére, par exemple les espaces agricoles. La forét classée
de Patako couvre une superficie totale d’environ 5614,6 ha. En tenant compte des superficies
couvertes par les classes forestieéres, un taux moyen annuel de déforestation a été estimé. Ces
superficies ont Iégérement diminué pendant la période d'étude. Elles étaient estimées a 5578,4
ha (99,4%) en 1992, 5564,5 ha (99,1%) en 2001 et 5468,5 ha (97,4%) en 2010. En 2015, une
légeére augmentation (1,2%) a été enregistrée par rapport a 2010. A cet effet, un taux moyen
annuel de déforestation de 0,03% a été estimé entre 1992 et 2001. Durant les 9 années
suivantes (2001-2010), ce taux a atteint 0,19% avant de diminuer jusqu’a 0,13% entre 2010 et
2015. Le taux moyen annuel de déforestation pour les trois périodes étudiées est estimé a
0,11 £ 0,08%, tandis que la moyenne globale (1992-2015) est de 0,09%, ce qui pourrait étre

considéré comme étant relativement faible.
3.3.4. Facteurs de dégradation

Il existe une multitude de facteurs qui peuvent étre classés en deux catégories : les facteurs
directs et les facteurs indirects. Au niveau local, les facteurs de déforestation sont soumis a
des interactions complexes avec des impacts a court et long terme. Les photos 1 a 7 illustrent
les principaux facteurs et leurs impacts probables. Les localités autour de la forét classée de
Patako n’ont pas le méme poids quant a leur empreinte écologique. Les villages situés dans
un rayon de 3 km autour de I’aire protégée ont €té répartis en quatre secteurs. Il s’agit de ceux
situés dans les parties Ouest, Nord et Sud de la forét. Les habitants des villages situés dans
ces secteurs ont plus de facilités d’acces a la forét comparés a ceux de la zone Est. Cette
accessibilité a engendré 1’augmentation de la pression anthropique sur les ressources
forestieres. Dans la partie est de la forét, la riviere Djikoye constitue une barriére naturelle
qui a beaucoup contribué a réduire ’impact des exploitants forestiers habitant cette zone.
Pour ces derniers, la zone forestiere la plus proche (forét classée de Baria) joue un role

important dans ’approvisionnement en bois énergie et de la recherche de paturage.
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Photo 1. Mortalité des arbres dans la vallée ~ Photo 2. Paturage d’ovins dans la FCP

Photo 3. Abattage d’arbres pour le bois d’ceuvre (A) et (B)

Photo 4. Exploitation de bois d’énergie Photo 5. Feux de forét dans la FCP
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Photo 6. Installation de meule traditionnelle Photo 7. Carbonisation dans la FCP

3.4. Discussion
Occupation du sol de 1992 a 2015

L’approche de la classification supervisée utilisée dans le cadre de cette étude a permis
d’améliorer la précision des résultats de traitement cartographique. Cette précision a été
¢valuée sur la base des coefficients Kappa. Malgré leur variabilité d’une année a une autre,
ces coefficients accordent une certaine fiabilité a la classification des images (Landis et Koch,

1977).

La forét galerie de la forét classée de Patako est constituée d’une mosaique de forét galerie
dense temporairement inondée, de forét galerie dégradée souvent peuplée de grands arbres,
de fourrées et d’especes aquatiques envahissantes (7ypha domingensis et fougeres). D’ou le
terme générique de forét galerie dégradée souvent utilis€é pour caractériser cette bande. Une
telle mosaique renseigne sur les problémes de confusion possible car les pixels y ont
généralement une forte similitude, et donc difficiles a distinguer. Certains auteurs (Jezching
et al. 1991; Foody, 2002 ; Hansen et al. 2008) ont rapporté que les foréts dégradées peuvent
étre difficiles a distinguer sur les images avec certains types de formations herbacées denses
et fermées. Ces difficultés surviennent particulierement dans les zones marécageuses ou
ripicoles (Corey et al. 2006 ; Gong et al. 2013). La résolution des images utilisées (30 m) peut
étre aussi un facteur limitant pour une meilleure précision dans ’analyse spatiale. Elle peut
ainsi influencer 1’exactitude de la classification des petites zones. Par conséquent, la

connaissance du site étudié reste incontournable si on veut éviter des interprétations erronées.
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Les cartes d’occupation du sol ont révélé une extension progressive des terres agricoles
durant la période étudiée. En 2001, la couverture observée de la forét claire a savane boisée
peut étre expliquée, d’une part, par le comportement phénologique de certaines especes et,
d’autre part, par I’augmentation sensible des précipitations entre 1999 et 2000 dans la plupart

des stations pluviométriques de la zone soudanienne comparée aux années précédentes.

Une augmentation de la couverture herbacée a été également notée aux dépens de la savane
arbustive a arborée. De nos jours, cette catégorie a été convertie en zones agricoles et/ou,
selon les années, en jacheres. En 2010, la savane herbeuse fut difficile a identifier dans
I’agrosysteme a cause des pratiques agricoles. En effet, dans le cadre de la lutte contre les
mauvaises herbes, les paysans ont I’habitude de désherber une fois pendant la saison pluviale
afin d’éviter toute concurrence séveére pouvant inhiber le développement végétatif des
cultures comme le mil. Quant a la culture arachidiere, ils désherbent généralement deux fois
et apres la récolte les résidus (la paille) sont exportés pour servir de nourriture au bétail. Ce
type d’exploitation agricole dénude le sol et I’expose a la défoliation €olienne pendant la

saison séche.

Dynamiques d’occupation du sol entre 1992 a 2015

Les changements dans 1’occupation du sol sont des processus complexes impliquant des
facteurs multiples spécifiques aux lieux et aux contextes socio-économiques et
environnementaux. Cette complexité est d’autant plus importante que les interactions entre

les facteurs directs, indirects et sous-jacents et restent dominées par les activités anthropiques.

Des changements significatifs ont été observés dans I’agrosysteme et la forét classée de
Patako durant la période 1992-2010. Certains types d’occupation du sol ont été transformés a
des proportions variées. En zone de terroir, ces transformations résultent principalement
d’une conversion des terres. Depuis les années 1970, de nombreuses zones protégées de la
zone soudanienne du Sénégal ont connu une importante dynamique spatiale et temporelle
(Tappan et al. 2004). Cependant, en dépit de la pression humaine, 1’incursion agricole dans la
forét classée de Patako est restée négligeable. Dans cette aire protégée, les changements
majeurs se sont manifestés a travers des modifications qui ont affecté¢ I’ensemble des types de
végétation mais a des degrés différents. Ces changements peuvent étre subtils (Lambin et al.

2003). Certains auteurs ont soutenu qu’une analyse détaillée de la dynamique spatiale permet
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d’avoir une meilleure connaissance de I’impact des activités humaines sur les habitats
(Hepinstall et al. 1997; Sperduto et Congalton, 1996). Les changements résultant de
’utilisation des terres sont généralement complexes et contribuent a altérer les habitats
naturels. Mbow et a/ (2013) ont décrit cette transformation comme ayant conduit a la mise en

place d’une mosaique de savane dans la zone de Patako.

Ces changements ont, pour la plupart, affecté la périphérie de la zone protégée. Il a été
démontré en 2010 que la presque totalité des terres €taient cultivées dans I’agrosystéme. Cela
a ét¢ également démontré par des études antérieures entre 1972 et 2002 (Guiro et al. 2012).
Ces changements rapides sont la conséquence d’une intensification de la traction animale
dans le bassin arachidier. La promotion de cette technique agricole avait pour objectif
I’augmentation de la production agricole en vue de répondre a la demande alimentaire sans
cesse croissante et aux opportunités commerciales. L’adoption la traction animale
encourageait le déboisement. Il s’ensuit une fragmentation du couvert végétal dont I’impact
est visible sur la densité des arbres et la structure des populations (Curran et al. 2004; Fischer

et Lindenmayer, 2007).

Taux de changement de I’occupation sol

Dans 1I’¢tude de la zone, la combinaison de plusieurs facteurs a entrainé un taux rapide de
changement dans 1’occupation du sol. Ces facteurs constituent une large variété d’activités
humaines incluant les effets de la variabilité climatique. Les types de végétation les plus
affectés dans la zone protégée de Patako étaient constitués par la forét galerie et la forét claire
a savane boisée. Ceci est probablement lié¢ aux types d’espéces exploités dans ces catégories,
qui sont essentiellement des arbres de grand diametre utilisés pour le bois de d’ceuvre et
service (Khaya senegalensis, Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Cordyla pinnata).
Cependant, la savane arbustive a arborée a connu une extension apres deux décennies et ce
malgré sa dégradation relativement avancée dans la partie centrale et Nord-Est de la forét
classée. Il est donc important de comprendre la dynamique des formations forestiéres afin
d’assurer une gestion durable des foréts, car les modifications peuvent entrainer a long terme
une conversion vers un espace agricole. De 1992 a 2015, la présente étude a révélé un taux
annuel de déforestation globalement faible comparée au taux estimé dans l'ensemble du
Sénégal qui est d’environ 0,47% par an pour la méme période (FAO, 2010). Par opposition a

I’aire protégée, un taux annuel de déforestation légérement supérieure a été estimé dans
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l'agrosystéme (Christensen, 2010). De nos jours, cet agrosystéme reste dominé par des
peuplements de Cordyla pinnata, trés éparses et vieillissants. Ce vieillissement augmente la

vulnérabilité aux feux et diminue le potentiel de recrutement de la régénération naturelle.

Facteurs de déforestation et de dégradation

Cette section passe en revue certains des facteurs les plus importants, directs ou indirects, de
la déforestation et de la dégradation. Certains facteurs directs sont naturels : c’est le cas de la
variabilité climatique et ses répercussions sur les zones inondables. Depuis les années 70, la
zone d’étude a connu, a I’image du Sénégal, une longue période de déficits pluviométriques
qui ont affecté les écosystémes naturels. La moyenne pluviométrie a baissé¢ de 20-49% entre
la période 1931-1960 et 1968-1997 (Dore, 2005). Cette baisse a modifié le régime
hydrologique des riviéres autour de la forét classée de Patako, avec comme conséquence le
développement d’une végétation aquatique dans le lit de la riviere Djikoye. Cependant,
depuis le début des années 2000, il y a une augmentation des précipitations malgré la forte

variabilité inter-mensuelle et interannuelle observée dans la région du Delta du Saloum.

Les inondations sont devenues une cause de la mortalit¢ des arbres dans les vallées
principales. On a constaté que le nombre d’inondations a augmenté en moyenne de 2 par an
avant 1990 a plus de 10 dans les années 2000 (Sarr, 2011). Les dépots de matiére organique
et de limon drainé par les eaux ont créé des conditions propices a la prolifération d’une
plante herbacée envahissante (7ypha domingensis). Cette plante vivace a un pouvoir
asphyxiant important qui inhibe le développement d’autres especes. De telles conditions
écologiques ont augmenté la mortalité des arbres le long des berges et crée de petites

ouvertures dans la canopée.

Les attaques de parasites, bien que faiblement observées ne sont pas négligeables dans la
description des facteurs naturels de la dégradation. Les espéces du genre Tapinanthus sont les
plus connues et peuvent conduire a la mortalité des arbres. Edagbo et al. (2013) estiment que
la probabilité pour que les arbres soient infestés augmente s’il y a des fissures dans 1’écorce,
ce qui diminue leur capacité de résistance. Ce phénomene est relativement récurrent dans la

zone de terroir surtout sur les vieux sujets de Cordyla pinnata.

Une importante partie des facteurs directs de la déforestation et de la dégradation est
déterminée par les activités humaines telles que I’extraction du bois, le paturage,

I’exploitation des produits forestiers non ligneux (PFNL) et les feux de brousse. L’expansion
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de I’agriculture a été la principale force motrice de la déforestation dans la zone de terroir. Au
contraire dans 1’aire protégée, ce probleme est globalement dominé par I’illégale activité de la

coupe de bois.

L’extraction de bois a ¢été démontrée comme 1'un des facteurs plus importants de la
dégradation dans la zone d’étude. Les populations environnantes utilisent le bois comme une
source d’énergie primaire pour la cuisine. Les especes exploitées pour le bois de chauffe et le
charbon de bois sont principalement arbustives et exige souvent un abattage des arbres.
Méme si Dactivité d’exploitation charbon n’est pas toujours le principal facteur de
dégradation, il contribue de maniére significative a la destruction des strates de végétation qui
ont déja été perturbées. En ce qui concerne 1’exploitation du bois d’ceuvre, nous avons noté
que les acteurs effectuent des choix sélectifs entre les especes et les individus d’une méme
espece. On estime que cette pratique est un facteur de la modification du paysage du fait de
I’intensité d’utilisation des machines pour 1’extraction illégale (Mon et al. 2012). Les especes
les plus menacées dans les formations de savane suite a 1’extraction de bois d’ceuvre sont :
Pterocarpus erinaceus, Cordyla pinnata, Bombax costatum. Par contre, dans la forét galerie,
Khaya senegalensis est abusivement exploitée a cause de la valeur socio-économique de son
bois. Méme si la proximité par rapport a la forét classée de Patako est déterminante en
considérant le probleme de déboisement, on a remarqué que beaucoup d’exploitants illégaux
sont des non-résidents. En effet, au-dela de la satisfaction du marché local, le bois d’ceuvre

est également exporté pour la fabrication de pirogues sur certains sites de péche du Sénégal.

Ces types d’exploitation foresticre ont été reconnues comme étant un probléme dans plusieurs
zones rurales en Afrique (Madubansi et Shackleton, 2006; van der Plas et Abdel-Hamid,
2005; Ndayambaje et Mohren, 2011; Hiemstra-van der Horst et Hovorka, 2009). Comme
résumé par Lykke (1998), les impacts humains continus et/ou largement répandus peuvent
entrainer de profondes modifications de la végétation. Les conséquences peuvent étre une
perte irréversible de biodiversité. En effet, les actions répétées de la coupe des arbres et le
surpaturage ont considérablement affecté les formations de savane (savane arbustive a
arborée et savane arbustive). Ces ¢éléments ont été considérés comme un indicateur
déterminant dans la dégradation des foréts (Lambin, 1999; Frasera et al. 2006; Kotwal et al.
2008). La présence de plusieurs pistes de ralliement (dans toutes les directions) dans 1’aire
protégée de Patako illustre le niveau de pression sur la végétation naturelle, comme c’est le

cas dans beaucoup d’aires protégées du Bassin Arachidier (Tappan et al. 2000).
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La pression anthropique liée a I’incursion des éleveurs transhumants Peul se manifeste
davantage pendant la saison séche. Cette incursion est considérée comme un grand facteur de
dégradation parce qu’elle constitue une charge animale significative. Les problémes
environnementaux causés par le surpaturage dans I’aire protégée de Patako sont, entre autre,

la dégradation de la végétation et 1’érosion.

La principale motivation des acteurs de collecte des PFNL est la recherche de profit. Les
exsudats des plantes telles que les résines procurent aux populations locales de la valeur
ajoutée. Cela est a I’origine de la pression exercée sur les peuplements de Daniellia oliveri
(produits de parfumerie, notamment de I’encens) avec des pratiques d’exploitation non-
durables. D’autres activités telles que I'utilisation des plantes (les feuilles, les écorces, les
racines) a des fins de médecine traditionnelle, peut entrainer une dégradation et rend

davantage les arbres exploités vulnérables au feu de brousse.

Les pratiques non-durables de [’exploitation forestiére constituent une variable clé des
régimes annuels de feu dans la forét classée de Patako. Ici, les feux de brousse sont causés,
soit accidentellement ou de fagon volontaire, par les opérateurs forestiers afin de faciliter
I’acces pendant la saison séche. Méme si son impact a été considéré négligeable sur la
végétation affranchie (Lloret et al. 2005), le feu est un facteur permanent dans la dynamique

des savanes (Sow et al. 2013, Mbow et al. 2004).

Les facteurs indirects ont contribué¢ en général a augmenter la déforestation et la dégradation
de la forét classée de Patako. Quatre catégories de facteurs ont ét¢ décrites : démographiques,

¢conomiques, culturels et institutionnels.

La croissance de la population et I’augmentation des besoins socio-€conomiques ont impliqué
une pression supplémentaire sur les ressources foresticres. La zone d’étude a également
enregistré une importante vague de migration due a la disponibilité de I’espace et au contexte
social. Ce contexte a expliqué la distribution spatiale de 1’utilisation des terres (Uneke, 2009).
Les politiques agricoles nationales dans les années 1960 et 1970 encourageaient les
agriculteurs a débarrasser leurs champs de la plupart des arbres génants afin de faciliter les
labours. C’est ainsi que la densité et la diversité des arbres ont fortement diminué a cause de

I’utilisation des technologies de traction animale.

La valeur économique de certaines especes utilisées pour le bois d’ceuvre et le bois d’énergie
a beaucoup augmenté ces derni¢res années a cause de la forte demande locale et extérieure.

En effet, I’existence de marchés hebdomadaires autour d’un rayon de 8 km des limites de
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I’aire protégée accentue I’exploitation frauduleuse et opportuniste des ressources forestieres.
Certains villages ont un grand avantage en raison de la présence des vallées fertiles avec de
I’eau permanente, un cadre favorable pour le maraichage. En outre, 1a ou cette opportunité
n’existait pas, les populations développent des stratégies pour satisfaire leurs besoins
¢conomiques de saison seéche, parmi lesquelles I’exploitation de la forét. Dans ce contexte,
Diop et al. (2011) estiment que 1’existence des communautés locales est étroitement liée a

I’utilisation des ressources forestiéres.

Les facteurs culturels peuvent étre des catalyseurs qui influencent les flux entrant. Beaucoup
de personnes considérent les ressources naturelles de la forét classée de Patako comme
appartenant aux populations locales. Cette représentation a conduit a des attitudes peu

compatibles avec une gestion durable des ressources forestiéres (Diop et al. 2011).

Les facteurs institutionnels de la déforestation et de la dégradation sont multiformes et
complexes. Dans le cadre de 1’administration et la gestion de la FC Patako, deux agents
techniques sont mobilisés par le service des Eaux et Foréts. Cependant, ils sont fréquemment
confrontés a un probléme de logistique. En outre, le fait que le poste de service se situe a 22
km de leur site d’intervention, justifie les irrégularités dans la surveillance. L’absence de
controles rapprochés ouvre la voie a I’exploitation frauduleuse. La conséquence est que
I’écosysteme paye un lourd tribut li¢ la pression anthropique et la dévastation causée par les

feux), entrainant ainsi de véritables dynamiques spatiales.

Conclusion

Dans cette étude, la combinaison de facteurs anthropiques directs et indirects expose la
complexité de ’analyse de la dynamique d’occupation du sol. Les résultats cartographiques
ont montré des changements significatifs durant plus de deux décennies (1992-2015). Dans la
forét classée de Patako le taux de changement varie d’un type de végétation a un autre. De
fagon globale, la forét galerie et la forét claire a savane boisée ont connu une baisse de leur
superficie, en raison de I’exploitation sélective de certaines espéces généralement utilisées
pour le bois d’ceuvre. Ces especes sont sujettes a une convoitise et constitue 1’'une des
principales causes de la perte du couvert végétal. La savane arbustive a arborée a connu, par
contre, une petite extension de sa superficie, en dépit de quelques fragmentations qui ont
contribu¢ a 1’émergence de la savane arbustive. Dans I’agrosystéme la dynamique de

changement d’occupation du sol était ¢levée a cause de 1’expansion des terres agricoles. Afin

de réduire le probléme de la déforestation et/ou de la dégradation, un projet de reboisement
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participatif a €t€ mis en ceuvre dans la zone de terroir. Le but principal était de créer une zone
tampon autour de la forét classée de Patako en vue de réduire la pression anthropique et de
conserver la biodiversité. Dés lors, il est primordial de connaitre le potentiel en diversité

floristique et les caractéristiques structurantes de I’écosysteme.
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Chapitre 4.

Diversité floristique et caractéristiques structurales de la

végétation ligneuse

4.1. Introduction

Depuis quelques décennies, un intérét particulier est accordé a la conservation de la diversité
biologique dans les foréts tropicales. Cette conservation est devenue un enjeu important au
regard de la communauté internationale et constitue l'un des principaux objectifs de la
Convention sur la Diversité Biologique (CDB). Les Etats parties de cette convention ont été
recommandés & mettre en ceuvre de manicre périodique leurs stratégies nationales en vue

d’évaluer 1’état de la biodiversité (Le Danff, 2002 ; Lele et al. 2010).

Toutefois, la biodiversité subit une dégradation dans de nombreuses aires protégées en raison
des interactions complexes de divers facteurs (Porter-Bolland et al. 2012 ; Sambou et al.
2015). Ces interactions sont entre autres la croissance démographique rapide et les
perturbations d’ordre anthropiques telles que I'exploitation du bois, l'expansion agricole et le
surpaturage (Chazdon, 2008; Stork, 2010). Ces perturbations augmentent la vulnérabilité des
écosystemes surtout celle des foréts non aménagées. La dégradation de la végétation a
souvent été¢ définie comme la baisse de productivité des foréts ou une diminution de leur
capacit¢ a assumer les rdles et les fonctions de la fourniture de biens et services

environnementaux (Jie et al. 2002).

La diversit¢ des especes est généralement étudiée sous deux aspects: la richesse et
I'équitabilité (Gotelli et Colwell, 2001). La biodiversité joue un effet sur les processus
écologiques et son renforcement constitue l'un des objectifs les plus importants dans la
conception des réserves forestieres et des plans d’aménagement. Le maintien de la diversité
des especes natives ou locales est fréquemment mentionné comme objectif de conservation
(Gotelli et Colwell, 2001). Pour étudier le potentiel de biodiversit¢ de la forét classée de

Patako, il est indispensable de fournir certaines données de base. C’est pourquoi, ce présent
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chapitre vise a analyser les caractéristiques structurales de la végétation ligneuse. Il a
¢galement pour but d’évaluer la composition floristique et la diversité biologique des

différents types de végétation.

4.2. Matériel et méthodes

4.2.1. Plan d’échantillonnage

Il existe plusieurs méthodes d’inventaire de la flore et de la végétation. Les méthodes de
sondage les plus utilisées dans 1’inventaire de la flore et de la végétation ligneuses sont les
suivantes : échantillonnage systématique, échantillonnage aléatoire simple, échantillonnage
stratifié. A partir de ces trois types de méthodes de sondage, une combinaison a été effectuée

pour obtenir un échantillonnage stratifi¢ aléatoire a deux degrés (Sambou, 2004).

Le principe de cette méthode est basé sur une analyse cartographique. Cette analyse a permis
d’identifier différents types d’occupation du sol (stratification). En vue d’améliorer le niveau
de précision dans I’estimation des variables étudiées, il nous a semblé important de stratifier
la zone d’étude en sous-populations ou strates. Ces strates sont considérées comme des unités
relativement homogenes et ont permis de réduire la variabilité des paramétres mesurés. Ainsi,
plusieurs types d’occupation du sol ont été identifiés. L’analyse des différents types
d’occupation du sol a nécessité¢ 1’acquisition d’une image satellite de moyenne résolution
(Landsat du 28 Janvier 2010) couvrant la zone d’étude. Cette image a été traitée a I’aide des
logiciels (Envi 4.5 et ArcGIS 10). Des vérifications ont été faites sur le terrain afin de
confronter les produits du traitement cartographique a la réalit¢ du terrain. Cette phase a
débouché sur une validation des cartes afin d’assurer une meilleure adéquation avec la
classification de départ. Les codes S1, S2, S3 et S4, désignant "strates 1 a 4" ont été attribués
provisoirement pour la réalisation de I’inventaire (Figure 16). Cette dénomination a été
révisée aprés traitement des données et analyse cartographique compléte (Sambou et al.
2015). In fine la classification retenue est la suivante : forét galerie (S1), forét claire a savane

boisée (S2), savane arbustive a arborée (S3) et savane arbustive (S4).

La procédure d’échantillonnage a nécessité¢ 1’application d’un systéme de maillage sur la
carte stratifiée. Le maillage consiste a superposer une grille a la carte d’occupation du sol

(Sambou, 2004). Dans le souci d’harmoniser le maillage pour tous les sites inventoriés dans
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les formations de plateaux, la taille des mailles a ¢ét¢ fixée a 250 m de coté, soit
théoriquement 62 500 m? de superficie (Sambou et al. 2008). Un numéro a été attribué a

toutes les mailles et les coordonnées géographiques de leur centroide ajoutées a 1’aide du
logiciel Arc GIS 10.

En effet, seules les mailles homogenes sont prises en compte dans I’échantillonnage afin
d’éviter les effets de bordure. Il faut noter que I’homogénéité au sein d’un type de végétation
peut étre considérée comme étant relative car elle dépend essentiellement de 1’échelle
spatiale. Une maille est dite homogene si et seulement si elle couvre entiérement une seule
strate. L ensemble des mailles homogeénes identifiées constituent la population de sondage.
Les mailles hétérogénes ou composites (mailles qui sont & cheval entre plusieurs strates) ont

été exclues de la base de sondage.
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Figure 16. Stratification et de maillage de la zone d’étude

Une fois les mailles homogenes identifiées, pour chaque type de végétation, les coordonnées
UTM de leur centroide ont été enregistrées sous forme de base de sondage. Cet
enregistrement a été effectué¢ de facon automatisée par transfert de la base, avec Arc GIS 10,

afin d’éviter les erreurs de saisie manuelle. Le lot de coordonnées de chaque type a été
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soumis a un tirage aléatoire sans remise (premier degré). Ainsi, les coordonnées des mailles

tirées ont ét¢ enregistrées dans un GPS sous le datum WGS 1984.

Dans chaque maille tirée aléatoirement, et sans remise, huit (08) points échantillons (points
GPS) sont disposées sur les médianes et les diagonales selon les directions et le sens
suivants : Nord (0°), Nord-Est (45°), Est (90°), Sud-Est (135°), Sud (180°), Sud-Ouest
(225°), Ouest (270°), Nord-Ouest (315°). L’emplacement de ces points GPS dans la maille
est déterminé sur la base d’un tirage aléatoire, avec remise (second degré), de nombres entiers
compris entre 20 et 137. Ces nombres entiers représentent la distance entre le centre de la
maille et la position du coin de 1’angle inférieur droit de la placette comme I’indique la figure
17. Sur la médiane, cette distance est comprise entre 20 et 105 m alors que sur la diagonale,

elle est comprise entre 20 et 137 m.

Les coordonnées géographiques des points échantillons’ sont enregistrées dans des GPS sous
le datum WGS 1984 afin de faciliter leur repérage sur le terrain. D’un point de vue pratique,
une fois ce point repéré, la direction (par exemple : Nord) est identifiée sous forme de ligne
de base principale (L1) et matérialisée a I’aide d’une corde colorée. Une ligne de base
secondaire (L2), perpendiculaire a la principale, est également matérialisée du coté gauche a
partir du point GPS. Une fois les deux lignes de base obtenues le quatrieme angle est
matérialisé, ce qui permet d’ajuster le troisieme angle et de fermer la placette. Cette
procédure d’installation des placettes est valable aussi bien pour les médianes que les
diagonales. Les placettes sont de forme carrée avec des dimensions de 20 m sur 20 m de coté
(400 m?). L aire des 08 placettes représente 5,12 % de la superficie totale d’une maille, soit

3200 m?.

La végétation de plateau, de types savanes, regroupe trois strates: il s’agit de la forét claire a
savane boisée (56 placettes), la savane arbustive a arborée (144 placettes) et la savane
arbustive (16 placettes). En ce qui concerne la forét galerie, 35 placettes rectangulaires de 10
m x 40 m (400 m?) ont été inventoriées. Pour plus d’opérationnalisation dans la mise en
ceuvre de la méthode, les placettes rectangulaires ont été subdivisées en deux sous-placettes
(10 x 20 m) contigués séparées par une ligne de référence. La taille minimale de I'échantillon
(n) considéré afin de garantir une erreur standard de 5% a été calculée a 1’aide de formule

suivante (Pearson et al. 2005):

? Un point échantillon représente le coin de 1’angle inférieur droit de chaque placette
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Equation 2.
. 2
(ZNh xShj
=]
N2 XEZ L
Tt [;Nh xS,fj

Ou, n = effectif de placettes d’échantillonnage de la population ; N = nombre de placettes

n=

d’échantillonnage pour la strate; sh = écart-type de la strate ; £ (I’erreur acceptable) selon la
précision de I’intervalle de confiance voulue soit 5 % et ¢ (loi de Student calculée sur la base
du t-distribution a un niveau de confiance de 95 % = 1,96 avec une probabilité de 0,975 (a =

0,05).

L’échantillonnage de la végétation ligneuse a été réalisé sur un total de 251 placettes de 400
m? chacune. Un taux de sondage pondéré de 0,20, soit 20% a été appliqué lors de la collecte
de données. Ce taux de sondage est exprimé par rapport au nombre de placettes totales
contenues dans les mailles homogenes. Les proportions inventoriées en rapport avec le poids

de la superficie de chaque type de végétation sont les suivantes :

- 35 placettes de 0,04 ha chacune ont été inventoriées dans la forét galerie avec un taux

de sondage de 0,4 % ;

- 56 placettes de 0,04 ha chacune ont été inventoriées dans la forét claire a savane

boisée, soit un taux de sondage de 0,20 % ;

- 144 placettes de 0,04 ha ont été inventoriées dans la savane arbustive a arborée. Cet

¢chantillon correspond a un taux de sondage de 0,16 % ;

- 16 placettes de 0,04 ha chacune ont été inventoriées dans la savane arbustive dégradée

et représente un taux de sondage de 0,10 %.
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Tableau 10. Détermination de la taille de I’échantillon

Taille

Taille

Strates Cod Ijgﬁ});: Nocr;;bre ¢chantillon échantillon Fraction

strate homogénes  placettes (mailles . (placet'tfzs sondée

inventoriées) inventoriées)

Savane arbustive S1 08 64 02 16 0,25
Savane arbustive ¢, 220 1 760 18 144 0,08
a arborée
Forét claire a S3 30 240 07 56 0.23
savane boisée
Forét galerie S4 473 473 35 35 0,07
Total forét 731 2537 63 251 0.16

classée

Figure 17. Dispositif d’échantillonnage de la végétation ligneuse

Les mesures effectuées sur les placettes concernent les individus dont la circonférence est

supérieure ou égale a 9,5 cm. La catégorie des individus dont la circonférence est inférieure
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au seuil de mesure fixé est comptée. Les parametres collectés ont été soit mesurés, estimés ou
observés dans les placettes inventoriées. En plus des paramétres dendrométriques
(circonférences et hauteurs), d’autres types de données ont été collectées pour caractériser la
station. Il s’agit notamment des souches vivantes, des souches mortes et des traces d’activités

humaines (coupes, feux de brousse, carbonisation, paturage, agriculture).

4.2.3. Traitement et analyse des données
4.2.3.1. Composition floristique et indices de diversité

Pour décrire la composition floristique, les Indices de Valeur d’Importance (IVI) ont été
calculés dans les différents types de végétation. En effet, pour une espece i, IVI est la somme
de la densité relative (RDi), de la fréquence relative (RFi) et de la dominance relative

(DoRi), telle que démontré dans 1’équation suivante :

Equation 3.
VI, = DR, + FR, + DoR,
IVI est un indice quantitatif permettant d’identifier les especes écologiquement importantes
dans une communauté végétale (Adomou et al. 2009). II varie de 0 (absence de dominance) a
300 (mono-dominance).
La surface terriére (G, en m?/ha) est la somme des surfaces des sections transversales a 1,30

m du sol de tous les arbres de la placette ramenée a I’hectare:

Equation 4.

Y
400005 =
dl. représente le diametre (en cm) de I'arbre i de la placette considérée et s, la surface de la

placette en ha (s = 0,04 ha).
Pour analyser la diversité floristique sur le plan quantitatif et qualitatif, un certain nombre
d’indices ont été calculés :

- la richesse spécifique (S) qui est le nombre d’especes enregistré dans chaque type de

végétation.

- I’indice de diversité de Shannon Weaver (H’) qui est calculé comme suit :
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Equation 5.
s n. n.
H=-) —Log (—’j
;N N

n; est le nombre d’individus présents pour une espece ;, n le nombre d’individus total

enregistrés et S, la richesse spécifique (Chidumayo, 1997).

- 1’équitabilité¢ de Pi¢lou (J’) mesure de degré de diversité de la formation végétale

¢tudiée comparé avec le maximum possible. J’ est calculé¢ a 1’aide de la formule

suivante :
Equation 6.
H H
B H o B log, S
- Indice de Simpson et indice de diversité de Simpson
Equation 7

Do l—zni(ni —1)
N(N-1)
D permet de compléter H’ car il s’avére €tre un indice pratique surtout pour I’analyse des
petits échantillons (Magurran, 2004).
Les indices de diversité et leur variabilité ont été calculés a 1’aide du package BiodiversityR
du logiciel R. Des tests ANOVA a un facteur et des tests de Tukey ont été également réalisés
en vue de comparer les moyennes des types de végétation et d’évaluer leur niveau de

significativité.
4.2.3.2. Structures de la végétation

L’établissement de la structure en diameétre a été fait sur la base de I’ensemble des individus,
de toutes especes confondues, recensées par type de végétation. Ces individus ont été répartis
par classes de diameétre avec une amplitude 5 cm et un seuil de troncature qui prend en

compte la végétation affanchie (individus et tiges au diametre supérieur ou égal a 5 cm).

En ce qui concerne la structure en hauteur, les individus d’arbres ou arbustres ont été
¢galement répartis par classes de hauteur. Les intervalles de classes ont une amplitude de 2
m. Le seuil de troncature pour la structure en hauteur prend en compte les individus ayant

atteints au moins 1 m de hauteur. L’établissement des structures a nécessité le calcul des
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fréquences absolues et relatives. Ces deux parametres ont permis de déterminer les densités

observées (nombre moyen de tiges par hectare et par classes).

En raison de sa grande souplesse (Husch et al. 2003), la distribution de Weibull a été utilisée
pour caractériser la distribution des classes de diamétre des tiges et celle des hauteurs
(Sheykholeslami et al. 2011 ; McGarrigle et al. 2011 ; Duan et al. 2013). La structure de
chaque type de végétation a été ajustée a la distribution de Weibull a 3 paramétres (a, b et ¢)
dont la fonction de densité, f est exprimée pour une tige de diamétre x ou un individu d’arbre
de hauteur x comme suit:

Equation 8.

=554 s[5

x est la variable qui correspond au diametre de la tige ou a la hauteur de I’arbre ou arbuste ;

a est le parametre de position. Il est nul si toutes les catégories d’arbres sont considérées (les
plantules, les individus affranchis, jusqu’aux grands arbres semenciers). Dans le cadre de
cette analyse, le parametre de position est égal & 5 cm pour la structure en diametre et 1,3 m
pour la structure en hauteur ; b est le parametre de taille ou d’échelle. Il est li¢ a la valeur
centrale des diametres ou des hauteurs de chaque type de végétation étudié; c est le
parametre de forme qui décrit la structure étudiée. Sa valeur peut prendre plusieurs formes :
¢ < 1 décrit une structure en «J renversée», -caractéristique des peuplements
multispécifiques ou inéquiennes. c=1 montre une distribution exponentiellement
décroissante qui caractérise une population en extinction. 1 < ¢ < 3,6 est le signe d’une
distribution asymétrique gauche ou négative. Cette forme caractérise des peuplements
monospécifiques avec prédominance d’individus jeunes ou de petits diametres. ¢ =3,6
désigne une distribution symétrique et une structure normale. Cette distribution est
caractéristique des peuplements équiens ou monospécifiques. ¢ > 3,6 décrit une distribution
asymétrique positive ou asymétrique droite, caractérisant des peuplements monospécifiques a

prédominance d’individus agés ou de gros diameétres.

L’analyse de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel Minitab. Pour tester 1'adéquation
entre la densité observée et la densité théorique de Weibull, une analyse log-linéaire a été
effectuée a I’aide de la méthode du maximum de vraisemblance grace au logiciel SAS (SAS
Inc, 1999). L'hypothése nulle de ce test confirme un bon ajustement des deux structures

(théorique et observée) si la valeur de probabilité du test est supérieure a 50% (p> 0,05). La
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comparaison des structures des différents types de végétation a été réalisée sur la base de ¢ ou
parametre de forme (Bonou et al. 2009). Des tests ANOVA a un facteur ont été effectués sur

les parametres structuraux des types de végétation.

4.3. Résultats
4.3.1. Composition floristique

Au total 102 espéces appartenant a 81 genres et 35 familles ont été enregistrés dans la forét
cassée de Patako. Les familles les plus représentées sont les Fabaceae et les Combretaceae,
et les Anacardiaceae et les Moraceae. La famille des Fabaceae est subdivisée en trois sous-familles :
Caesalpinioideae (7 genres), Faboideae (7 genres) et Mimosoideae (6 genres). Elle compte
globalement 25 espéces et représente 24,5% du nombre d’espéces enregistré dans la forét
classée. Les Combretaceae comptent 11 espeéces (10,78%), répartie en trois genres (Figure
18). Les Anacardiaceae et Moraceae, quant a elles, comptent 7 genres avec respectivement 5 et
3 espéces chacune. Vingt et une (21) familles sont moins représentées (22 espéces) et sont
équitablement réparties entre les genres (au moins une espéce par genre). Il s’agit des
Acanthaceae, des Asclepiadaceae, des Asteraceae, des Bignoniaceae, des Cannabaceae, des
Capparaceae, des Celastraceae, des Celastraceae, des Chrysobalanaceae, des
Commeliaceae, des Ebenaceae, des Hymenocardiaceae, des Menispermaceae, des
Myrtaceae, des Ochnaceae, des Olacaceae, des Polygalaceae, des Rhamnaceae, des

Rutaceae, des Simaroubaceae, des Verbenaceae, des Vitaceae.

Figure 18. Distribution des especes végétales ligneuses par famille
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Combretum glutinosum est de loin ’espéce la plus abondante dans la forét classée de Patako.
On note une composition floristique relativement similaire dans certains types de végétation
avec une dominance nette des Combretaceae (Tableau 11, 12 et 13). Cette dominance
explique en grande partie les IVI élevés estimés dans la savane arbustive (160,62) et la
savane arbustive a arborée (109,57). Pour ce dernier type de végétation, Terminalia
macroptera et Acacia macrostachya ont des IVI de 40,02 et 28,72, soit respectivement
13,34% et 9,57% de ’ensemble des especes recensées dans cette formation végétale. Dans la
forét claire a savane boisée Terminalia macroptera (IVI= 77,92), Combretum glutinosum
(IVI=76,01) et Cordyla pinnata (IVI= 22,91) sont, par ordre de grandeur, les especes les plus
importantes. Par contre, du point de vue de la composition floristique la forét galerie se
démarque des autres types de végétation (Tableau 14). Les especes ayant les IVI les plus
¢levés sont par ordre d’importance Elaeis guineensis (IVI= 47,05) et Khaya senegalensis

(IVI= 38,52).

Tableau 11. Classement des especes dans la savane arbustive

Densité Rel. Dom Rel Fréq. Rel.

Espéces (%) %) %) IVI
Combretum glutinosum 70,73 57,98 31,91 160,62
Combretum nigricans 7,32 8,57 17,02 3291
Cordyla pinnata 4,07 16,27 10,64 30,97
Terminalia avicennioides 8,94 5,47 10,64 25,05
Terminalia macroptera 2,44 1,87 8,51 12,82
Lannea acida 1,63 3,24 4,26 9,12
Prosopis africana 0,81 3,42 2,13 6,36
Bombax costatum 0,81 0,73 4,26 5,80
Acacia macrostachya 0,81 0,14 4,26 5,21
Xeroderris stiihlmannii 0,81 1,37 2,13 4,31
Azadirachta indica 0,81 0,55 2,13 3,49
Sterculia setigera 0,81 0,41 2,13 3,35
Total 100 100 100 300
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Tableau 12. Classement des espéces dans la savane arbustive a arborée

. Densité Dom Rel Fréq. Rel.

Espéces Rel. (%) %) %) IVI

Combretum glutinosum 48,62 44,55 16,40 109,57
Terminalia macroptera 15,54 12,18 12,30 40,02
Acacia macrostachya 13,53 5,85 9,34 28,72
Cordyla pinnata 2,51 10,67 6,95 20,13
Lannea acida 2,44 6,57 5,69 14,71
Combretum nigricans 3,32 1,76 6,95 12,03
Strychnos spinosa 1,94 1,10 5,58 8,062
Pterocarpus erinaceus 1,82 1,07 4,90 7,79
Daniellia oliveri 1,88 2,23 1,71 5,82
Prosopis africana 0,50 3,58 0,91 5,00
Bombax costatum 0,81 1,96 2,05 4,82
Detarium microcarpum 1,07 0,99 2,39 4.45
Securidaca longipedunculata 0,50 0,18 3,42 4,10
Stereospermum kunthianum 0,06 0,33 3,64 4,04
Xeroderris stithlmannii 0,94 1,71 1,37 4,02
Sclerocarya birrea 0,31 0,60 2,62 3,54
Terminalia avicennioides 1,07 0,60 1,82 3,49
Sterculia setigera 0,56 1,55 1,14 3,25
Guiera senegalensis 0,25 0,07 2,05 2,37
Piliostigma reticulatum 0,38 0,53 1,03 1,93
Ximenia americana 0,25 0,23 1,25 1,74
Anogeissus leiocarpa 0,38 0,55 0,34 1,26
Dichrostachys cinerea 0,00 0,01 1,25 1,26
Ekebergia senegalensis 0,19 0,08 0,91 1,17
Hexalobus monopetalus 0,50 0,62 0,00 1,12
Hymenocardia acida 0,13 0,03 0,91 1,06
Hannoa undulata 0,00 0,00 0,80 0,80
Parkia biglobosa 0,13 0,03 0,57 0,72
Ozoroa insignis 0,13 0,10 0,34 0,57
Adansonia digitata 0,00 0,00 0,46 0,46
Piliostigma thonningii 0,06 0,06 0,23 0,36
Ficus glumosa 0,00 0,01 0,23 0,24
Cissus populnea 0,00 0,01 0,23 0,23
Acacia nilotica 0,06 0,05 0,11 0,22
Total 100 100 100 300
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Tableau 13. Classement des espéces dans la forét claire a savane boisée

Densité Rel. Dom Rel Fréq. Rel.
Especes (%) %) (((1) %) IVI
Terminalia macroptera 34,94 28,51 14,47 77,92
Combretum glutinosum 31,96 30,10 13,95 76,01
Cordyla pinnata 3,67 13,04 6,20 22,91
Acacia macrostachya 6,64 4,10 6,98 17,72
Daniellia oliveri 2,06 6,84 4,65 13,55
Pterocarpus erinaceus 0,00 4,23 9,30 13,53
Prosopis africana 9,28 0,41 1,03 10,72
Xeroderris stiithimannii 3,78 0,00 4,65 8,43
Ximenia americana 0,11 7,61 0,52 8,24
Bombax costatum 1,03 1,26 5,17 7,46
Lannea acida 0,23 1,70 3,88 5,80
Stereospermum kunthianum 0,34 0,01 4,39 4,74
Strychnos spinosa 0,00 0,08 4,65 4,73
Securidaca longipedunculata 0,23 0,15 4,13 4,51
Combretum tomentosum 3,09 0,00 0,26 3,35
Detarium microcarpum 0,00 0,48 2,84 3,33
Sclerocarya birrea 0,34 0,01 2,58 2,94
Combretum nigricans 0,00 0,36 2,33 2,68
Dichrostachys cinerea 0,00 0,00 1,55 1,55
Khaya senegalensis 0,92 0,00 0,26 1,18
Lonchocarpus laxiflorus 0,00 0,14 1,03 1,17
Combretum micranthum 0,57 0,00 0,52 1,09
Anogeissus leiocarpa 0,11 0,18 0,78 1,07
Parkia biglobosa 0,00 0,17 0,78 0,94
Sterculia setigera 0,00 0,27 0,52 0,79
Hannoa undulata 0,00 0,18 0,52 0,69
Albizia chevalieri 0,11 0,16 0,26 0,54
Ficus capensis 0,00 0,01 0,52 0,53
Piliostigma thonningii 0,23 0,00 0,26 0,49
Erythrophleum guineense 0,11 0,00 0,26 0,37
Guiera senegalensis 0,11 0,00 0,26 0,37
Total 100 100 100 300
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Tableau 14. Classement des espéces dans la forét galerie

Espéces Densité Rel. Do(l‘;) g{el Fre(qo/.();lel. IVI

Elaeis guineensis 20,34 17,33 9,38 47,05
Khaya senegalensis 7,41 24,17 6,94 38,52
Ceiba pentandra 0,69 17,53 1,04 19,26
Detarium senegalense 431 6,67 5,90 16,88
Cola cordifolia 2,24 7,50 3,13 12,87
Phoenix reclinata 7,59 0,92 3,82 12,33
Erythrophleum guineense 2,24 3,28 5,21 10,73
Pterocarpus erinaceus 6,72 0,38 3,13 10,23
Combretum glutinosum 3,97 0,70 5,56 10,22
Aphania senegalensis 3,79 0,36 5,21 9,36
Saba senegalensis 1,79 0,33 5,21 7,33
Syzysium guineense 2,23 4,13 0,00 6,36
Adansonia digitata 0,17 5,26 0,35 5,77
Combretum micranthum 2,24 0,22 3,13 5,58
Dichrostachys cinerea 2,07 0,21 2,78 5,06
Terminalia macroptera 2,07 0,70 2,08 4,86
Ficus glumosa 1,90 0,41 2,43 4,73
Newbouldia laevis 1,90 0,12 2,43 4,45
Anthocleista procera 1,38 0,23 2,08 3,69
Vernonia colorata 1,38 0,18 2,08 3,64
Daniellia oliveri 1,38 0,15 2,08 3,61
Mitragyna inermis 1,38 0,46 1,74 3,57
Piliostigma thonningii 1,21 0,29 1,74 3,23
Holarrhena floribunda 1,21 0,60 1,39 3,20
Ficus capensis 1,21 0,23 1,74 3,18
Anogeissus leiocarpa 0,69 1,35 1,04 3,08
Alchornea cordifolia 1,21 0,12 1,74 3,07
Parkia biglobosa 1,03 0,94 1,04 3,01
Ficus sycomorus 0,17 2,23 0,35 2,75
Nauclea latifolia 1,03 0,27 1,39 2,69
Cissampelos mucronata 1,03 0,08 1,39 2,50
Acacia macrostachya 1,03 0,05 1,39 2,47
Allophyllus africanus 0,86 0,06 1,04 1,96
Combretum nigricans 0,69 0,16 1,04 1,89
Guiera senegalensis 1,21 0,00 0,35 1,55
Neocarya macrophylla 0,34 0,51 0,69 1,54
Cassia sieberiana 0,52 0,32 0,69 1,53
Piliostigma reticulatum 0,34 0,05 1,04 1,43
Avicenia africana 0,52 0,11 0,69 1,32
Combretum tomentosum 0,52 0,06 0,69 1,27
Albizia chevalieri 0,52 0,05 0,69 1,26

Page | 83



Ficus dicranostyla 0,17 0,37 0,70 1,24

Hannoa undulata 1,21 0,00 0,00 1,21
Hexalobus monopetalus 1,21 0,00 0,00 1,21
Lannea acida 0,34 0,03 0,69 1,07
Tamarindus indica 0,34 0,23 0,35 0,92
Dialium guineense 0,34 0,12 0,35 0,81
Azadirachta indica 0,34 0,11 0,35 0,81
Celtis integrifolia 0,34 0,11 0,35 0,80
Combretum paniculatum 0,34 0,05 0,35 0,74
Bombax costatum 0,34 0,02 0,35 0,71
Cordyla pinnata 0,22 0,01 0,35 0,58
Acacia seyal 0,13 0,12 0,35 0,60
Acacia sp 0,11 0,15 0,00 0,26
Total 100 100 100 300

4.3.2. Diversité des espéces végétales ligneuses

Dans les différents types de végétation (savane arbustive, savane arbustive a arborée, forét
claire a savane boisée et forét galerie), le nombre total d’especes varie de 20 a 76. La richesse
spécifique est plus élevée dans la forét galerie (76), la savane arbustive a arborée (49) et la
forét claire a savane boisée (36). Elle est relativement faible dans la savane arbustive avec 20
especes. La comparaison des moyennes deux a deux (test de Tukey) a permis de démontrer
que la richesse spécifique est significativement différente (P < 0,001) pour la plupart des
types de végétation. Cependant, cette différence n’est pas remarquable (P = 0,055) entre la
savane arbustive a arborée et la forét claire a savane boisée. La figure 19 montre pour chaque
type de végétation I’accumulation des espéces en fonction de la superficie inventoriée.
L’allure des courbes montre que la richesse spécifique est dépendante de la taille de
I’échantillon prélevée. En effet, aprés un effort d’échantillonnage de 6400 m?, la forét galerie
a enregistré pres de deux fois plus d’especes que la forét claire a savane boisée et trois fois
plus que la savane arbustive (Figure 19). Entre 6400 m? et 20400 m?, le nombre d’espéces
augmente littéralement dans la forét galerie avec une légere baisse. Quant aux formations de
savane, la tendance des courbes décrit une légere pente dans cet intervalle et commence a se
stabiliser au-dela. En outre, la probabilité¢ de rencontrer de nouvelles especes en fonction de
I’effort d’échantillonnage est plus élevée dans la forét galerie (taux d’augmentation d’especes
= 0,14). Cette probabilité est également importante dans la savane arbustive a arborée (0,13)
et relativement faible aussi bien dans la savane arbustive que la forét claire a savane boisée

(0,06).
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Figure 19. Courbes d’accumulation des espéces par type de végétation

Pour donner une appréciation qualitative de la richesse spécifique, les indices de diversité ont
été analysés. L’indice de Shannon (/) est significativement différent d’un type de végétation
a ’autre (P < 0,001). Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans la forét galerie
(2,81) suivi par la forét claire a savane boisée (2,12) et la savane arbustive a arborée (1,55).
H’ reste cependant relativement faible dans la savane arbustive (1,24) comparé aux autres
types de végétation (Tableau 15). L’analyse de variance sur la base d’une comparaison
multiple des moyennes (test de Tukey) montre qu’il y a une différence significative (P <
0,001) des formations végétales étudiées, a 1’exception de la savane arbustive a arborée et la

savane arbustive (P = 0,209).

La régularité¢ de la distribution des especes (équitabilité) est un élément important de la
diversité. Une espece représentée abondamment ou par un seul individu n’apporte pas la
méme contribution a 1’écosystéme. A nombre d’espéces égal, la présence d’espéces trés
dominantes entraine mathématiquement la rareté de certaines autres. A cet effet, le maximum
de diversité est atteint quand les especes ont une répartition tres réguliére, ¢’est-a-dire quand

les individus d’arbres ou arbustes enregistrés sont bien répartis entre les especes. La
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répartition des individus est significativement différente d’un type de végétation a I’autre (P
< 0,001). La meilleure équitabilité a ¢té observée dans la forét galerie (J = 0,65) et dans la
forét claire a savane boisée (J =0,59). Cependant, les individus sont moyennement bien
répartis autour des espeéces enregistrées dans la savane arbustive a arborée (J = 0,41) et la
savane arbustive (J = 0,41). Les valeurs de J varient de 0 (dominance d’une des espéces) a 1
(équirépartition des individus dans les especes). Une équitabilité faible représente une grande
importance de quelques especes dominantes. Tenant compte de cette répartition, 1’indice de
Simpson révele également que la diversité la moins élevée se trouve dans la savane arbustive
(0,54), tandis que la plus élevée est observée dans la forét galerie et la forét claire a savane
boisée, avec 0,89 et 0,82 respectivement. Cet indice mesure la maniére dont les individus se

répartissent entre les différentes espéces au sein d’une formation.

Tableau 15. Indices de végétation dans la forét classée de Patako

Type de végétation

. Savane Sava.ne ‘ F(‘)rét claire Forét valeric T
Indices arbustive arbustive a a savane g value P-value
arborée boisée Moy. (Ec.typ.)

Moy. (Ec.typ.) Mgy, (Ec.typ.) Moy. (Ec.typ.)

Richesse (RS) 20 49 36 76 31,7 <2e-16 **x*
4,75 (1,65)a  7,85(3,09)b 9,12 (2,68)b 12,9 (4,64)c

Shannon 1,24 1,55 2,12 2,81 58,9  <2e-16 ***
1,02 (0,38)a 1,18 (0,28)a 1,6 (0,23)b 1,77 (0,41)c

Simpson 0,54 0,63 0.82 0,89 46,8  <2e-16 ***
0,53 (0,17)a 0,58 (0,11)a 0,73 (0,06)b 0,74 (0,11)b

J evenness 0,41 0,40 0,59 0,65 222 9.3e-13 ***
0,70 (0,19)b 0,6 (0,13)a 0,74 (0,05)b 0,71 (0,12)b

4.3.3. Analyse des parametres structuraux de la végétation ligneuse

La densité moyenne varie selon les types de végétation. La densité des individus d’arbres et
arbustes la plus élevée a été observée dans la forét galerie (412 £ 11 individus/ha). Dans les
formations de savane, elle est respectivement de 390 + 23 individus/ha pour la forét claire a
savane boisée et 277 = 18 individus/ha pour la savane arbustive a arborée. Par contre, une

densité relativement faible a été enregistrée dans la savane arbustive (192 £+ 17 individus/ha).
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La plupart des individus sont multicaules. Cette spécificité a permis de montrer qu’il y a une

corrélation positive entre le nombre de tiges et le nombre d’individus d'arbres comme il a été

démontr¢ par le test de corrélation ajustée de Pearson (P = 0,87). La densité des tiges varie de

309 + 14 2 536 + 13 par ha (Tableau 16). Tout comme pour les individus, la densité moyenne

des tiges est trés ¢levée dans la forét-galerie. Dans ce type de végétation, beaucoup

d'individus sont monocaules. Cependant, il existe une diversité¢ d’especes multicaules dont le

nombre de tiges a influencé sur la densité moyenne (Acacia nilotica, Dichrostachys cinerea,

etc.). En outre, dans les formations de savane beaucoup d’espéces prédominantes font de la

multicaulie a la base une stratégie de réponse aux multiples stress causés par les feux de

brousse et I'abattage. Les analyses de régression linéaire montrent des R? ajustés qui varient

Régression linéaire
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Figure 20. Régression linéaire de la densité des arbres et des tiges par type de végétation

A : Savane arbustive ; B : Savane arbustive a arborée ; C : Forét claire a savane boisée ; D :

Forét galerie
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Le diameétre moyen est donc un critére qui permet de différencier les peuplements. Il est
compris entre 9,60 + 5,86 et 17,50 + 23,61 cm, avec une grande variabilité intra-strate et
interspécifique. Cette variabilité concerne également le niveau inter-strates. Cela se traduit
par une série de coefficients de variation (CV) compris entre 84% dans la forét galerie et 21%
dans la forét claire a savane boisée. Des variations moyennes ont été trouvées dans la savane

arbustive a arborée (44%) et la savane arbustive (34%).

La surface terriére varie aussi d’un type a un autre. De fagon générale, ce parametre est plus
¢levé dans la forét galerie comparé aux formations de savane. Dans le premier cas la surface
terriere est 39,01 = 0,30 m*ha, tandis qu’elle est relativement faible dans le second cas, car
compris entre 3,07 £ 0,01 m?ha et 4,82 = 0,02 m?/ha respectivement pour la savane arbustive

et la savane arbustive a arborée et 7,11 £ 0,01 m?/ha pour la forét claire a savane boisée.

La hauteur moyenne est légerement différente entre les catégories de savane et les unités de
collecte de données. C’est ce qui explique les faibles variations autour des moyennes avec
notamment 04 £ 01 m dans la savane arbustive et 06 = 1,50 m dans la forét claire a savane
boisée. La forét galerie se caractérise par un nombre important de grands arbres pouvant
atteindre environ 30 m de haut. On peut citer en guise d’exemple : Khaya senegalensis,
Erytrophleum suaveolens, Detarium senegalense, etc. Ces gros sujets sont constitués en
peuplements mixtes avec de petits individus d’arbres et arbustes. Dans cette formation

végétale, la hauteur moyenne est estimée a 10 += 5,75 m.

Le volume des arbres est trés variable d’un type de végétation a un autre. Il est plus faible
dans la savane arbustive (13,32 + 0,58 m?/ha) et la savane arbustive & arborée (18,59 + 0,12
m3/ha). Une valeur moyenne de 31,47 + 0,32 (m*/ha) a été estimée dans la forét claire a
savane boisée. Le volume le plus important est enregistré dans la forét galerie (256 + 4,55

m?>/ha).

Quant au taux de couvrement de la végétation ligneuse, il constitue une caractéristique
spatiale importante et représente la projection verticale des houppiers au sol. Il est appliqué
aux especes arborées au sein de chaque type de végétation. Dans la savane arbustive, la
couverture moyenne est la plus faible (25 + 14%) comparée a la savane arbustive a arborée
(45 = 15%) et a la forét claire et savane boisée (55 = 13%). Ces formations sont marquées par

des variations graduelles de leur couverture. Le taux moyen le plus €levé a été observé dans
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la forét galerie avec moins de variation d’une placette a une autre (90 £ 11%). On note, par

endroits, une fermeture compléte des houppiers.

La régénération naturelle est une base pour la compréhension de la dynamique de la
végétation ligneuse. Dans la forét classée de Patako, la densité moyenne est largement
supérieure dans la forét galerie (3870 + 49 individus/ha) que dans les trois autres types de
végétation réunis (2856 individus/ha). La plus faible densité¢ de régénération naturelle a été
observée dans la savane arbustive avec une grande variabilité (784 + 56 individus/ha). Cette
variabilité est faible dans la savane arbustive a arborée et la forét claire a savane boisée ou les

écart-types varient respectivement entre 4 et 12 individus/ha.

Tableau 16. Paramétres structuraux de la végétation ligneuse dans la forét classée de Patako

Types végétation Savane Forét
Savane . . R .
. . arbustive/ claire/savane Forét galerie
(diamétres > 5 cm) arbustive arborée boisée
Moy. = Ec.t Moy. =+ Ec.t Moy. + Ec.t Moy. =+ Ec.t
Densité (individus/ha) 192 £17 277 £ 18 390 £ 23 412+ 11
Densité (tiges/ha) 309 £ 14 364 £ 15 526 £12 536 +13
Diameétre moyen (cm) 9,60 + 5,86 10,107 10,70+ 7,11 17,50+ 23,61
Surface terriere (m*/ha) 3,08 £1,82 3,97 + 3,52 6,82 +3,45 25,78+ 14,43
Hauteur moyenne (m) 04=+1 05=+1,50 06 £1,50 10£5,75
Volume moyen (m*/ha) 13,32 +0,58 18,59 +£0,12 31,47 +0,32 256 £4,55
Taux de couverture (%) 25+ 14 45+ 15 55+13 90+ 11
Régénération naturelle
784 £ 56 965 +4 1107+ 12 3870 + 49

(individus/ha)

4.3.3.1. Structure en diamétre de la végétation ligneuse

Les résultats présentés a la figure 21 donnent un apercgu global de la structure en diametre des
types de végétation étudiés. La structure observée révele une distribution unimodale en « J »
renversé. Le parameétre de forme (c < 1) indique qu’une telle structure est caractéristique d’un

peuplement multispécifique et inéquienne. Ce parametre est plus élevé dans la savane
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arbustive (0,846), puis dans la forét claire a savane boisée (0,834), suivi par la savane
arbustive a arborée (0,780) et enfin la forét galerie (0,699). Cette distribution caractérise une
dominance des jeunes tiges (classe modale des diamétres inférieurs a 10 cm) ou du moins
constitué pour 1’essentiel par des espéces arbustives tels que : Combretum glutinosum, C.
nigricans, Acacia macrostachya, Terminalia macroptera, Dichrostachys cinerea, Ozoroa

insignis, efc.

Les individus de diamétre compris entre 5 cm et 20 cm sont les plus abondants et présentent
ainsi une structure asymétrique gauche. La densité des individus de gros diamétres (> 50 cm)
sont assez rares, excepté dans la forét galerie ou on note une abondance de grands arbres (N =
20/ha). Ils appartiennent généralement a des espéces comme Khaya senegalensis,
Erytrophleum suaveolens, Detarium senegalense, Cola cordifolia, Ficus Spp, Elaeis
guineense, etc. Les tests log-linéaires révelent que la distribution théorique de Weibull

s’ajuste assez bien a la structure observée dans les différents types de végétation (P> 0,05).

4.3.3.2. Structure en hauteur de la végétation ligneuse

La figure 22 montre les structures en hauteur des différents types de végétation identfiés dans
la forét classée de Patako. L'analyse de ces structures fait apparaitre, de maniere globale, une
distribution en hauteur caractérisée par une dissymétrie gauche. La plupart des individus
mesurés ont une hauteur inférieure a 7 m. Il y a une forte variabilit¢ de la densité des
individus enregistrés dans la classe des hauteurs comprises entre 1 et 3 m. La classe modale
dans tous les types de végétation est celle des individus ayant une hauteur comprise entre 3 et
5 m. Cela représente une densit¢ moyenne d’environ 120 individus a ’hectare pour la savane
arbustive, 170 pour la savane arbustive a arborée, plus de 220 pour la forét claire a savane
boisée et enfin, 175 pour la forét galerie respectivement classé de A a D a la figure 22. On
note l'absence des classes de hauteurs comprises entre 11 m dans la savane arbustive. Les
classes suivantes illustrent une décroissance progressive de la densit¢ en fonction de la
hauteur. Cette allure décrit une structure en forme de chapeau se matérialisant par des
parameétres de forme (c) > 1 dans tous les types de végétation étudiés. L’analyse log-linéaire
réalisée (Tableau 14) pour chacune des structures montre un bon ajustement des densités

observées a la distribution de Weibull avec un risque d'erreur de 5 %.
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L’analyse log-linéaire effectuée (Tableau 17) pour chacune de ces structures montre
globalement qu’il y a un bon ajustement des densités observées a la distribution de Weibull
pour les différents types de végétation. Cet ajustement est attesté par les valeurs de
probabilité obtenues a partir de 1’analyse de variance par maximum de vraisemblance (P >
0,05) avec un seuil de 5 % de risque d’erreur. Cependant, Weibull n’est pas en adéquation par

rapport a la distribution observée dans les classes de hauteur de la forét galerie.

Tableau 17. Analyse de variance par maximum de vraisemblance

Types de végétation Paramétres Degrés de Chi-2 Prob > Chi-2
liberté

Diamétre 1 0,65 0,4206
Savane arbustive

Hauteur 1 0,02 0,8981

Diamétre 1 0,00 0,9552
Savane abustive a arborée

Hauteur 1 0,19 0,6607
Forét claire a savane Diamétre 1 0,00 0,9615
boisée Hauteur 1 0,73 0,3937

Diamétre 1 0,74 0,3904
Forét galerie

Hauteur 1 6,72 0,0096
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4.4. Discussion

Composition de la végétation ligneuse

Une grande diversité de familles, de genres et d’espéces a été répertoriée dans la forét classée
de Patako. Parmi les familles les mieux représentées, il y a les Fabaceae et les
Combretaceae. Nos résultats ont permis de démontrer que la diversité floristique dans cette
aire protégée est plus élevée comparée a une précédente étude dans laquelle 73 espéces
appartenant a 63 genres et 28 familles ont été enregistrées dans le méme site (Sambou et al.
2007). 11 faut cependant noter qu’a cette €poque la forét galerie, qui est le type de végétation
le plus diversifié, n’a pas été pris en compte dans I’échantillonnage. Ces résultats représentent
4,08% du nombre d’especes listées dans la flore vasculaire du Sénégal, dont 44,5% et 3,62%
respectivement pour les genres et les familles (Ba et Noba, 2001). Dans beaucoup de types de
végétation Combretum glutinosum, Terminalia macroptera, Cordyla pinnata, Elaeis
guineensis, Acacia macrostachya, Khaya senegalensis sont les especes dominantes tels que
démontrés par les IVI. Pour certaines especes, la dominance pourrait augmenter en fonction
du stress causé des facteurs exogenes dans le passé (Jacobs, 1987). D’autres sont rares avec
de faibles IVI, mais ont une importance capitale dans la fourniture de biens et services

écosystémiques.

La richesse spécifique de la forét classée de Patako pourrait étre attribuée a I'hétérogénéité de
I'habitat. De telles conditions contribuent a I’augmentation de la diversité floristique dans les
savanes africaines (Menaut ef al. 1995). Malgré sa localisation dans le domaine soudanien du
Sénégal ce site constitue un des derniers refuges septentrionaux de quelques espéces
d’affinité¢ guinéenne (Dialium guineense, Erytrophleum guineense, Syzygium guineense, etc.).
On y trouve également des espéces soudano-guinéennes, principalement le long de la vallée
humide (Ficus glumosa var glaberrima, Ficus sycomorus, Ficus platyphylla, Neocarya
macrophylla, Detarium senegalense, Alchornea cordifolia, Fagara xanthoxyloides, etc).
Selon Diop et al. (2012), les especes du genre Ficus énumérées ci-dessus sont généralement
fréquentes dans les foréts humides de la Casamance, les foréts galeries et les vallées humides
de I’Est du Sénégal. Les conditions écologiques favorables expliquent I’adaptation de

certaines especes hors de leur aire éco-climatique.
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Diversité floristique et équitabilité

La diversité prend en compte non seulement le nombre d’espéces, mais également la
distribution des individus au sein de ces especes. Quatre principaux indices de diversité ont
¢té analysés. Il s’agit de la richesse spécifique, de I’indice de Shannon-Weaver et son indice
¢quitabilit¢ et celle de Simpson. L’indice de Shannon est sensible aux variations
d’importance des especes les plus rares. Contrairement a la richesse spécifique, qui est un
chiffre brut, I’indice de Shannon-Weaver, le plus utilisé dans la littérature appartient a la
catégorie des indices qui prend en compte a la fois la richesse et ’abondance relative des
especes (Ramade, 2009). Ce dernier estime que cet indice conviendrait bien aux études
comparatives des peuplements. Quant a 1’indice de Simpson, classé dans la catégorie des
indices de type II, il est considéré comme étant sensibles aux variations d’importance des

especes les plus abondantes.

La plupart des indices étudiés montrent que le maximum de la diversité des espéces ligneuses
se concentre dans la forét galerie alors que le minimum se trouve dans la savane arbustive.
Cette diversité a ét¢ démontrée a la fois par Shannon et Simpson. L’indice de Shannon
montre des valeurs supérieures a 2 dans les principaux types de végétation, a I’exception de la
savane arbustive, ce qui a permis de mettre en évidence le potentiel de la Forét Classée de
Patako en termes de réservoir de biodiversité. Un potentiel similaire a ét¢ démontré en
Afrique centrale (Kalaba et al. 2013). L’indice de Shanon est généralement compris entre 1,5
et 3,5 et rarement au-dessus 5 (Kent et Cooper, 1992 ; Magurran, 2004). Cependant, des
valeurs plus ¢élevées que celles estimées dans la présente étude ont été trouvées dans des
peuplements inexploités de savanes soudaniennes du Bénin et une savane guinéenne du Togo

(Kouami et al. 2009).

La diversité floristique enregistrée dans la forét galerie est d'autant plus importante qu'il y a
une bonne répartition des individus entre les espéces. Dans la savane arbustive, la faible
diversité peut étre attribuée a I'impact des activités humaines telles que 1'abattage des arbres
pour le bois d’ceuvre, I’exploitation du bois d’énergie et le surpaturage. Selon Akpo et al.

(1999), une grande diversité implique une plus grande égalité des contributions individuelles.
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Inversement, une diversité plus faible signifie une faible régularité de la répartition des
individus. La répartition des individus entre les especes est donc un indicateur clé dans
I’effort de mesure de la diversité floristique dans une formation foresti¢re. L’équitabilité de
Piélou a consisté a établir le rapport entre la diversité mesurée et la diversité théorique
maximum pour un nombre d’espéces données. Certains auteurs estiment que I’indice
d’équitabilité de Pi¢lou est un parameétre de comparaison rigoureux ; il est indépendant de la
richesse spécifique mais s’avere trés pratique pour comparer les dominances potentielles de

différents types de végétation (Frontier et Pichod-Viale, 1991).

L’indice de Simpson confirme la diversité des especes dans la forét galerie, la forét claire a
savane boisée et la savane arborée. Dans ces types de végétation Simpson est
significativement supérieure a 0,5. Cet indice a été reconnu comme l'une des mesures de
diversité les plus pertinentes et robustes car il prendre en compte la variance de I'abondance
des especes et leur distribution dans un type de végétation (Magurran, 2004). La zone d'étude
posséde une diversité floristique non négligeable et pourrait, a cet effet, étre un important
pourvoyeur de services écosystémiques. Akwee et al. (2010) estiment que la diversité
spécifique est souvent révélatrice d'un meilleur fonctionnement des écosystémes mais sa
connaissance est indispensable dans toute mesure de gestion durable de la forét classée de

Patako.

Structure de la végétation ligneuse

Les densités d’arbres les plus importantes ont été enregistrées dans la forét galerie et diminue
progressivement dans les formations de savane ou le taux de couverture est moins €levé. La
forét galerie est caractérisée par une forte densité de gros diametres, une surface terriere et un
volume moyen assez important. Ces parameétres nous livrent des informations utilises car ils
constituent un indicateur clé de gestion forestiere. L’importance de ces caractéristiques
structurales peut étre liée aux conditions d’humidité (Savadogo et al. 2007). Ces conditions
¢cologiques favorables ont entrainé une dominance relative élevée chez certaines especes
telles que Khaya senegalensis, Ceiba pentandra, Elaeis guineensis et Detarium senegalense.
Des densités élevées de tiges ont ét€ observées dans tous les types de végétation. Cela
pourrait étre probablement due aux stratégies de rejets utilisées par une varieté d’especes

comme réponses face aux stress tels que les feux de brousse et les coupes (Pausas, 1999).
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Parmi ces especes, on peut citer Combretum glutinosum, Combretum nigricans, Terminalia

macroptera, Acacia Macrostachya, qui sont généralement exploitées pour le bois énergie.

De nombreuses études ont été menées dans la zone soudano-sahélienne du Sénégal en
mettant l'accent sur I’analyse de la structure de la végétation ligneuse. La structure de la
végétation décrite dans cette étude montre que nos résultats sont corroborés par d’autres
¢tudes ayant adoptées un diametre seuil de 5 cm ou 1égérement inférieur (Sambou et al. 2008 ;
Badji et al. 2013). Cependant, ces auteurs ne sont pas intéressés a utiliser les 3 paramétres de

Weibull pour évaluer la qualité de I'ajustement entre la structure observée et théorique.

Dans tous les types de végétation, une diminution continue des effectifs a été observée allant
des petites classes de diamétre aux grandes classes. Cette distribution a été bien ajustée a la
distribution de Weibull comme indiqué par le paramétre ¢ qui nous renseigne sur la forme de
structure. Globalement des structures en J. renversé ont été décrites dans tous les types de
végétation étudiés. Cette forme suggére une dominance des petits diametres. Les gros
diamétres sont faiblement représentés dans les formations de savane. Elles se différencient de
la structure observée dans la forét galerie ou toutes les classes de diamétre sont représentées
malgré une distribution asymétrique. Des structures similaires ont été décrites dans le Parc
National du Niokolo-Koba qui est I’un des plus vastes parcs en Afrique de 1’Ouest (Madsen
et al. 1996). D’autres auteurs en Afrique de 1’Ouest ont adopté un diameétre seuil de 10 cm et
obtenu le méme profil de structure (Bonou et al. 2009 ; Houeto et al. 2013). Ce profil décrit
une fonction exponentielle décroissante qui, selon Sambou et al. (2007) renseignent sur la

durabilité et le potentiel de renouvellement des peuplements.

Le manque de sources d'énergie alternatives pour réduire la coupe du bois est crucial. Diop et
al. (2011) estiment que les communautés locales autour de la forét classée de Patako ont des
préférences en termes d'usages d'especes. Ces préférences peuvent expliquer la pression
exercée sur certaines especes qui, par conséquent, ont des structures horizontale et verticale

qui influencent I’ensemble des peuplements surtout dans les formations de savane.

Conclusion

L’analyse des caractéristiques structurales et de la composition floristique montre que la forét

classée de Patako est un site a grand potentiel de diversité végétale ligneuse. Ce potentiel
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reste, cependant, dominé par des especes caractéristiques de savane telles que Combretum
glutinosum, Terminalia macroptera, Acacia macrostachya et Cordyla pinnata. Une part
importante de la diversité¢ des espéces ligneuses est concentrée dans la forét galerie, ce qui
fait d’elle un refuge d’especes rares. La structure des différents types de végétation a montré
qu’il y a un bon potentiel de renouvellement des peuplements. Toutefois, il est nécessaire
d'analyser plus en détail la structure de certaines especes en tenant compte de leur utilisation
et de leur densité. Une telle analyse permet d’avoir une meilleure appréciation de leur état de
conservation mais aussi 1’effet du mode d’exploitation sur la distribution en classes de
diamétre et de hauteur. Les résultats de ce chapitre ont également permis de montrer
I'importance de la forét galerie en termes de densité et de représentation d’arbres de gros
diamétre. Il est des lors primordial de tenir compte de cette spécificité dans les perspectives
d’aménagement et de conservation de la biodiversité en vue de renforcer le puits de carbone

de la forét classée de Patako.
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Chapitre 5.

Stocks et dynamique du carbone dans la végétation ligneuse et les sols

5.1. Introduction

La réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) est devenue, de nos jours, un défi
majeur pour la communauté internationale. L’un des défis est de promouvoir la gestion
durable de I’utilisation des terres, du changement d’affectation des terres et de la foresterie,
qui constitue un ensemble d’activités communément appelées Utilisation des Terres
Changement d’Affectation des Terres et Foresterie (UTCATF). Ces activités couvrent un
éventail de catégories d’utilisation des terres, notamment la réduction du déboisement, de la
dégradation des foréts et de I’augmentation des stocks de carbone dans les zones non

forestieres (GIEC, 2006).

Le secteur UTCATF joue un rdle important dans I’atténuation du changement climatique ; il
est a la fois une source potentielle d’émissions de GES et de stockage de carbone.
L’incidence de ce secteur sur le cycle du carbone a des répercussions a 1’échelle globale
(Madignier et al. 2014). En effet, un changement d’affectation des terres, comme la
conversion de terres forestieres en terres non forestiéres, provoque d’importants rejets de
GES dans I’atmosphére (Iversen et al. 2014). Le GIEC (2007) estime les émissions de GES

de ce secteur a environ 20 % du total des émissions mondiales d’origine anthropique.

La problématique UTCATF est intimement liée a la subsistance des populations, leur
dépendance vis-a-vis des ressources tirées des €cosystémes forestiers et des agrosystemes,
mais aussi a la fagcon dont ces derniers sont gérés. Dans les pays tropicaux a faible économie,
en particulier au Sénégal, le secteur UTCATF présente des potentialités certaines en termes
de puits et source de CO». Toutefois, du fait de la multitude des facteurs auxquels il est
vulnérable, il est important d’évaluer le potentiel de stock de carbone et sa dynamique a
I’échelle locale. Ainsi, au vu des efforts réalisés dans le cadre du projet ARLOMOM (Arbres
Locaux pour un Monde Meilleur), il semble pertinent de mener, par la suite, des activités

UTCATF qui mettent en synergie la gestion durable de la forét classée de Patako, la
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protection de la biodiversité et la lutte contre la dégradation des sols. La mise en ceuvre de
telles activités permettrait de réduire la vulnérabilité des terres boisées et non boisées et de
mettre a profit les retombées multiples de la comptabilisation carbone aussi bien au plan

¢cologique, social et économique.

5.2. Matériel et méthodes

5.2.1. Evaluation des stocks de carbone de la végétation ligneuse

L’évaluation des stocks de carbone a nécessit¢ la collecte d’une série de données
dendrométriques a partir d’un inventaire de la végétation ligneuse. Cette inventaire a été
réalisé sur la base d’'une méthode d’échantillonnage stratifié aléatoire du second degré (Cf:
Chapitre 4). Comme toute mensuration, la grosseur est sujette a des erreurs. Celles-ci
peuvent étre classées selon deux catégories : les erreurs instrumentales et les erreurs de
mesures (Rondeux, 1999). Les erreurs dues aux instruments sont souvent liées a un défaut du
matériel utilisé, induisant ainsi en une erreur systématique lors de son usage. Les erreurs de
mesures sont, quant a elles, liées a une mauvaise mise en ceuvre du matériel par 'opérateur.
Trois types d'erreurs de mesure sont couramment rencontrés et ce, aussi bien pour le compas
que pour le ruban. Il s'agit de l'inclinaison de l'instrument, du niveau de mesure et de la

pression exercée sur 1’objectif (Rondeux, 1999).

Il est donc nécessaire de corriger ces erreurs potentielles liées aux mesures. Le premier
niveau considéré a consist¢ a convertir les valeurs de circonférence en diametre. Ce
parametre est une des principales grandeurs utilisées pour 1’estimation des stocks de carbone.
Pour les individus multicaules, la circonférence de chaque tige a été mesurée séparément. En
vue de minimiser les sources d’erreurs, une circonférence équivalente a été calculée a 1’aide
de la somme quadratique (Lejeune et Rondeux, 1994 ; NCPN'’, 2006 ; Thiombiano et al.
2016).

Equation 9.

10 Nature Conservation Practice Note
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Avec, SQ;: somme quadratique de la circonférence des tiges de 1’individu ; ; n : le nombre de
tiges mesurées appartenant a 1’individu ;; C;: la circonférence de chaque tige mesurée a 1,30
m de hauteur. Cette circonférence est convertie en un diametre consolidé (DHP) applicable

aux équations allométriques.

L’allométrie d’un arbre comme ses dimensions structurales se définit par différentes mesures
et leurs relations avec la masse ou le volume des individus. Des techniques allométriques ont
permis de générer la biomasse des individus ligneux en se basant sur des mensurations de
parametres dendrologiques. Le terme générique utilisé, a cet effet, est « [’approche non
destructive » par opposition a celle dite « destructive » qui a permis 1’élaboration des modeles
allométriques. L’estimation de la biomasse ligneuse a ¢été faite a 1’aide des modéles de
régression allométrique. Tenant compte de la diversité des espéces et de la structure
particuliere de certaines d’entre elles, différents modeles généralistes et spécifiques (Palmiers

et lianes) ont été proposés (Tableau 18).

Il est couramment admis que la teneur en carbone du bois correspond approximativement a
50 % de sa masse anhydre (Brown, 1997 ; Cairns et al. 2003 ; Chave et al. 2005; Lewis et al.
2009). Cependant, cette valeur peut substantiellement varier d'une espéce a 'autre (Thomas et
Malczewski, 2006 ; Zhang et al. 2009 ; Mbow, 2009). West (2009) estime que la teneur en
carbone de la biomasse séche varie entre 36 et 61 % selon le type d'espece et les parties de
l'arbre, mais elle est généralement proche des 50 %. Quant au GIEC (IPCC, 2006) différentes
valeurs de teneur en carbone de la biomasse ligneuse ont été proposées jusque-la, dont celle

par défaut étant de 0,47 tonnes de carbone/tonne de matiere seche.

Dans le cadre de cette étude, I’évaluation des stocks de carbone a été effectuée en utilisant le
facteur 0,5, soit 50% de la biomasse seéche. En outre, pour évaluer la teneur en dioxyde de
carbone (CO»), la formule suivante qui integre le rapport entre la masse moléculaire du CO»

et celle du carbone (approximativement 3,67) a été appliquée.

Equation 10.
: 44
CO, =(0,5* Biomasse )* 1
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Tableau 18. Equations allométriques utilisées pour I’estimation de la biomasse ligneuse

M0’de¥es Formules de régression R? Domaine Sources
allométriques
o Savanes
Modele générique soudaniennes
5 , et soudano-
Polynomial BA; (k) =1,929xDHP, +0,116x DHF,” +0,013x DHP, 0,93  guinéennes du  Mbow et al. (2013)
Sénégal
Modgéle générique Foréts
Exponentiel 5 ; 0,99 tropicales Chave et al. (2005)
BA, x, =P Exp(— 0,730+1,784xIn(DHP,)+0,207x In(DHP,)* —0,028 1xIn(DHP, ) ) séches
Modgéle spécifique (Palmiers)
Exponentiel - Pantropical Brown et al. (1997)
BA, x,, =Exp(—2,134+2,530xIn(DHP,))
Modgéle générique
Exponentiel Pantropical Cairns et al. (1997)
BR, ., =Exp(~1,0587+0,8836xIn(B4, ) 0,84

Equation 11.
Equation 12.
Equation 13.
Equation 14.

DHP, = Diamétre a Hauteur de Poitrine d’un arbre i (conventionnellement égale a 1,30 m du sol) ; B4, = Biomasse aérienne de 1’arbre i ;

BR, = Biomasse racinaire de I’arbre i ; p= Densité ligneuse du bois pour une espéce donnée (g/cm®) ; ln(BA[)Z logarithme népérien de la

biomasse aérienne de ’arbre a partir de laquelle le ratio de biomasse racinaire correspondant est dérivé.
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5.2.2. Echantillonnage pour ’évaluation du carbone organique du sol

Le travail de terrain comprend trois types de relevés : des observations sur I’occupation du
sol, sur I’utilisation des terres et 1’échantillonnage de sol proprement dit. Une analyse
préliminaire d’images Landsat a permis de dresser un plan d’échantillonnage théorique. Ce
plan est basé sur la stratification et a permis de mettre en évidence les différents types
d’occupation du sol (Gruijter et al. 2006). Le principal critére pris en compte dans cette
méthode est la végétation dans ses différents facies et le second concerne le type de sol.
Ainsi, les couches de la carte d’occupation du sol et celles des unités morpho-pédologiques

ont été superposées a 1’aide du logiciel Arc GIS afin d’apprécier leur distribution (Figure 23).

Dans la démarche, 1’échantillonnage dans chaque catégorie d’occupation du sol est basé sur
un tirage aléatoire sans remise des mailles d’une grille de 250 m sur 250 m (zone de terroir et
les formations foresticres de plateaux) et de 20 m sur 20 m de coté (forét galerie et la
mangrove). Ce caractére aléatoire a été utilisé pour éviter toute subjectivité dans le choix des
sites. Une fois le tirage effectué, les coordonnées géographiques des sites a prospecter ont été
enregistrées dans un GPS dans le but de faciliter leur localisation. Au total, 168 demi-fosses
pédologiques ou sondages a la tariere ont €té réalisés. Dans chaque site, deux tranches de sol
ont été prélevées sur des profondeurs comprises entre 0-20 cm et 20-40 cm. Les prélévements
ont été¢ effectués sur les parois en commencant par les couches inférieures afin d’éviter
d’éventuelles contaminations par les couches supérieures. Pour chaque niveau, les tranches
issues des six (06) points de prélevement élémentaire (Figure 24) ont été soigneusement
mixées pour en former un seul échantillon composite et réduire ainsi la variabilité locale
(Woomer et al. 2004 ; Falahatkar et al. 2014). Cette méthode repose sur 1’hypothése selon
laquelle une estimation de la moyenne de la population peut étre générée par un seul
¢chantillon composite. Des échantillons composites d’environ 250 g, ont été collectés dans 28
sites représentant globalement 56 échantillons. Ces échantillons ont été pesés a 1’aide d'une

balance ¢électronique de précision et placés dans des sachets plastiques étanches.

Le prélévement des échantillons destinés a I’analyse de la densité apparente a été réalisé par
la méthode au cylindre. Cette méthode consiste a enfoncer un cylindre d’un volume connu
(145 cm?®) dans le sol. Dans chaque site deux échantillons ont été minutieusement prélevés en

escalier afin d’éviter de perturber le sol (Photo 8).
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Figure 23. Superposition des unités morpho-pédologiques a I’occupation du sol

Figure 24. Dispositif de prélevement d’échantillons de sol
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Photo 8. Technique de prélévement d’échantillons par la méthode au cylindre

5.2.2.1. Protocole d’analyse des échantillons de sol

Le calcul des stocks de carbone nécessite d’avoir des mesures de trois parameétres du sol : la
densité apparente, les éléments grossiers supérieurs a 2 mm et la teneur ou concentration de
carbone organique. Pour mesurer la densité apparente, les échantillons destinés a cet effet ont
¢été introduits a 1’étuve pendant 48 heures a 105°C. La masse seche obtenue a été divisée par

le volume donnant ainsi la densité apparente séche pour chaque couche de sol (g.cm?).

L'analyse des échantillons de sol a été effectuée a l'aide des procédures standards dans les
laboratoires (Hinga et al. 1980). Le taux d’¢léments grossiers est a été estimé apres broyage
des échantillons de sol et passage dans un tamis de 2 mm. A la fin de cette manipulation, les
¢léments grossiers restent sur la partie supérieure du tamis tandis que la terre fine qui traverse
les mailles de 2 mm est récupérée puis pesée pour déterminer le pourcentage d’éléments

grossiers (% Eg).

Enfin le carbone organique a été dos¢ par la méthode standard de digestion chimique de
Wakley et Black (1934). Cette méthode repose sur le principe que le bichromate de
potassium oxyde le carbone contenu dans le sol. Le bichromate de potassium change de
couleur selon la quantité de produits réduits et ce changement de couleur peut étre comparé a
la quantité de carbone organique présent dans le sol. La récupération de la teneur en carbone
varie de 60 % a 86 %, avec une moyenne de 76 % (Walkley et Black, 1934). En considérant

les concentrations de sulfate ferreux et de bichromate de potassium, chaque ml de bichromate
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de potassium qui réagit correspond a 4 mg de C. La concentration en carbone dans un

¢chantillon est exprimée en % C et est déterminée comme suit :

Equation 15.

_(A-B)x10x0,004x100
PxA

C

Avec

C : concentration de carbone organique (%C)

A : volume de bichromate de potassium utilisé pour le témoin (ml)

B : volume de bichromate de potassium utilisé pour [’échantillon (ml)
10 : volume de bichromate de potassium utilisé pour [’échantillon (ml)
0,004 : nombre de g de C par ml de bichromate

P : poids de I’échantillon titré (g)

100 : facteur pour obtenir un pourcentage.

Les résultats de carbone ont été convertis en Matiere Organique (MO) du sol en considérant
que 58% du carbone organique de I’humus du sol est constitu¢ de MO (Calvet, 2003).
D’autres parametres tels que la salinité et 1’acidité ont été également mesurés. La mesure de
ces parametres s’est faite a partir d’indicateurs clés comme la conductivité électrique et le
potentiel hydrogéne (pH). La conductivité électrique a été mesurée sur un rapport sol/eau de
1/5 a 25°C tandis que le pH a été dosé a 1/2,5. Ainsi, deux types d’acidité ont été mesurées :

I’acidité active (pH eau) et I’acidité échangeable (pH KCl).

5.2.2.2. Evaluation des stocks de carbone organique du sol

Les données brutes de COS ont été utilisées pour calculer les stocks de carbone dans le sol
pour deux profondeurs : 0 - 20 et 20 - 40 cm. La profondeur supérieure (0-20 cm) a été
choisie en partant du principe que le changement d’utilisation des terres affecte en premier
lieu le COS dans les horizons supérieurs (Batjes, 1996). Ainsi, pour chaque profil, le COS
total a été calculé par sommation des teneurs des horizons prospectés (Bernoux et al. 2002).
Pour chaque horizon, cette teneur est obtenue en multipliant la concentration de carbone
organique du sol dans un échantillon, par la profondeur correspondante et par la densité

apparente, avec compensation pour le volume du sol occupé par les fragments grossiers.
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L’estimation du carbone organique stocké dans le sol a été effectuée a 1’aide de la formule
suivante (GIEC, 2003 ; Chen et al. 2009 ; Marco et al. 2010):
Equation 16.

h=n h=n
COS=>"COS, = ([COS]x px p x(1-Eg)x10)
h=1 h=1

horizon

COS = teneur en carbone organique des sols représentative d’occupation du sol étudié, en
tonnes C/ha ; COS; = teneur en carbone organique pour un horizon constitutif du sol, tonnes
C/ha ; h= horizon ou couche de prélévement des échantillons de sol ; [COS] = concentration
de carbone organique dans une masse de sol donnée, obtenue par analyse en laboratoire, g
C/kg de sol ; p = densité apparente seche qui est la masse de sol par volume échantillon,
tonnes sol par m’ ; p = profondeur (cm) de ’horizon ou épaisseur de la couche de sol ou
I"échantillon de sol a été collecté ; Eg = pourcentage du volume d’¢léments grossiers/100,

adimensionnel'!.
5.2.2.3. Analyse statistique des données sur le carbone organique du sol

Pour l'analyse statistique des échantillons de sol différents tests ont été effectués. Des tests de
significativité (P < 0,05) ont été réalisés en vue d’étudier la variabilité du COS au sein d’un
type d’occupation du sol et entre les différents types aussi bien sur le plan vertical
qu’horizontal. Sur le plan vertical, les stocks de COS présentent un gradient de la surface vers
la profondeur. Ce gradient peut étre trés net, surtout dans les sols forestiers (Elzein et
Balesdent, 1995; Bernoux et al. 1998). Quant a la variabilité spatiale, elle se traduit
généralement par de forts coefficients de variation, a toutes les échelles de mesure (Wilding
et Drees, 1983). Ainsi, la distribution spatiale du COS a été générée par une analyse
géostatistique utilisant un algorithme d’interpolation (IDW) sous Arc GIS. Une Analyse
multivariée a été effectuée avec pour but d’étudier les relations qui existent entre les
différentes variables. En outre, une Analyse de Variance (ANOVA) a été également réalisée a
I’aide du Mode¢le Linéaire Général (GLM type III). Cette analyse a permis de comparer les
résultats en fonction des sites d’échantillonnage mais aussi des types d occupation du sol.
L’analyse statistique s’est ¢également effectuée par des tests de comparaison de moyenne de

deux échantillons appariés (test Tukey) qui donnent une différence moyennée et un écart type

11 1COS] est généralement calculé pour la fraction de terre fine (le plus souvent < 2 mm). La densité apparente a
été corrigée pour la proportion du volume du sol occupée par les €léments grossiers.
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en décrivant les niveaux de significativité. Les analyses statistiques ont été conduites a 1’aide

du logiciel R au seuil de 5 %.

5.2.3. Modé¢lisation de la dynamique du carbone

La modélisation de la variation du carbone a été effectuée a I’aide du logiciel GIEC version
2006. Ce logiciel de comptabilisation et de calcul des bilans d’émissions de GES a ét¢ mis en
place par le GIEC pour une application dans différents secteurs liés a la gestion des
ressources naturelles dont celui de 'UTCATF. Pour apprécier la dynamique spatio-
temporelle des stocks de carbone dans la forét classée de Patako et 1’agrosystéme adjacent,
des données de télédétection (occupation et changement d’occupation du sol) ont été
combinées aux quantités de carbone estimées dans la biomasse de la végétation ligneuse et le
sol en rapport avec la situation de référence (2015) et aux facteurs d’émissions par défaut
(niveau 3). Ce systeme de modélisation fournit des estimations a 1’échelle de projet pour les
puits et sources de GES liés aux modes d’utilisation des terres, y compris les stocks de
carbone séquestré, les émissions de N>O et CH4 dues a la combustion de la biomasse. Il
consiste en un ensemble de modules interdépendants qui permettent de prédire la variation
des stocks de carbone et des émissions de GES, d’établir des rapports normalisés sur 1’état

des lieux initial et les différents scénarios de la période considérée.

La méthode de comptabilisation du carbone proposée permet de suivre la variation des stocks
de carbone dans les différents types d’occupation du sol et de vérifier I’accroissement des

stocks de carbone résultant d’une gestion durable des terres.

5.2.3.1. Estimation de la différence des stocks de carbone

Cette méthode de différence consiste a estimer les stocks des réservoirs de carbone a deux
points temporels afin d’évaluer les variations moyennes annuelles des stocks de carbone
(Equation 2.5).

Equation 17.

Avec,
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C=3{s,, xV,, x FECB, x(1+Tx,)x FC, |
ij
AC = Variations annuelles des stocks de carbone dans le pool, tonnes C an™'; Cy= Stock de
carbone dans le pool au point temporel t;, tonnes C ; Co= Stock de carbone dans le pool au
point temporel t», tonnes C; S = Superficie, ha; V = Volume de stock en croissance
commercialisable, m* ha™!; i = Zone écologique i, j = Domaine climatique j; Tx = Taux de
biomasse aérienne par rapport a la biomasse souterraine, tonnes m.s. de biomasse souterraine
(tonne m.s. de biomasse aérienne)!; FECBs = Facteur d’expansion et de conversion de la

biomasse; FC = Fraction de carbone de la matiére séche, tonne C (tonne m.s.).

5.2.3.2. Estimation des gains annuels de biomasse

Les gains moyens annuels de biomasse ont été estimés a 1’aide de I’Equation 2.9. Cette
méthode a permis d’évaluer 1’augmentation annuelle des stocks de carbone due a la
croissance de la biomasse dans les terres restant dans la méme catégorie d’affectation des
terres. Dans le cadre de cette étude, cette méthode implique le choix des Niveaux 2 et 3

(Equation 2.10) pour lesquels des données d’augmentation annuelle nette ont été utilisées

pour estimer C_, en employant un facteur d’expansion et de conversion de la biomasse.

Equation 18.
AC, = Z(S,., ; x Ceerory, *x FC, j)

i.J
Avec,
Equation 19.

Ceerory = Y I, x FECB , x(1+Tx)}

Cee-torare = Croissance annuelle moyenne de la biomasse, tonnes m.s. ha™ an™' ;
b b

Iy = Accroissement annuel moyen net d’un type de végétation spécifique, m*> ha! an’.

5.2.3.3. Estimation des pertes annuelles de biomasse

Les pertes annuelles de carbone sont souvent causées par plusieurs facteurs dans un
¢cosysteme forestier. Leur estimation prend en compte la diminution des stocks de carbone
due aux pertes de biomasse dans les terres restant dans la méme catégorie d’affectation des

terres (Equation 2.11).
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Equation 20.
AC,=P

extraction—de—bois

+ P

bois—de—chauffage

+P

perturbations

ACp = Diminutions annuelles des stocks de carbone dues aux pertes de biomasse dans les

terres restant dans la méme catégorie d'affectation des terres, tonnes C an’.

Les pertes annuelles de carbone dues a I’extraction de bois ont été estimées a ’aide de
I’Equation 2.12:

Equation 21.
={Rx FECB, x (1+Tx)x FC}

extraction—de—bois

R = Extraction annuelle de bois, bois rond, m* an'; FECBE = Facteur d’expansion et de
conversion de la biomasse en volume commercialisable par rapport a I’extraction totale de
biomasse, tonnes d’extraction de biomasse (m® d’extraction)!. Toutefois, du fait de la non
disponibilité des valeurs FECBE, le facteur d’expansion de la biomasse pour I’extraction de
bois (FEBE) et les valeurs de densité ligneuse de base (D) ont été estimés en appliquant la

conversion suivante: FECB, =FEB, x D.

Les pertes annuelles de carbone dues a I’extraction du bois de chauffage ont été estimées
grace 4 1’Equation 2.13, et les pertes dues aux perturbations de 1’écosystéme forestier grice a
I’Equation 2.14.

Equation 22.

P bois—de—chauffage :[{F Garbras x FEI CB E X (1 +D .X)} FG X D]X FC

parties

FGarbres = Volume annuel d’extraction de bois de chauffage sur des arbres entiers, m> an™!
FGparties= Volume annuel d’extraction de bois de chauffage sur des parties d’arbres, m® an’!

Equation 23.
xB, x(l+Tx)x Ffop}

p perturbation = {Sperturbation

Ppermrbaion= Autres pertes annuelles de carbone, tonnes C an™! (noter qu’il s’agit de la quantité
de biomasse perdue dans la biomasse totale; Sperurvaion = Superficie affectée par la
perturbation, ha an! ; By = Biomasse aérienne moyenne pour les superficies affectées par la
perturbation, tonnes m.s. ha! et f, = Fraction de biomasse perdue en raison de la perturbation.

Ce parametre définit la proportion de biomasse perdue du pool de biomasse.

5.2.3.4. Estimation des émissions de GES causées par le briilage de la biomasse
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Les feux de brousse constituent une source d’émission de gaz a effet de serre quasi
permanente surtout dans les formations de savane et, en particulier, dans les foréts non
aménagées. L’estimation des émissions causées par la combustion de la biomasse a été faite a

1’aide de I’Equation 2.27.

Equation 24.
_ -3
P, =8SxMyxc, xG,x10

Pty = Quantité d’émissions de GES dues au feu, tonnes de chaque GES, par exemple, CHa,
N2O, etc ; § = Superficie brilée, ha ; Mp = Masse de combustible disponible a la combustion,
tonnes ha™!; Cy = Facteur de combustion, non dimensionnel (valeurs par défaut au tableau

2.6) et Gf, = Facteur d’émissions, g kg™! de matiére séche brilée.

5.2.3.5. Estimation des variations des stocks de carbone des sols

Selon le guide des bonnes pratiques, les pertes des réservoirs de carbone de la biomasse
favorisent d’abord, un transfert vers le réservoir de la matiére organique morte et par la suite,
vers le compartiment sol. L’estimation des variations des stocks de carbone des sols a été
faite a ’aide de la méthode par défaut qui prend en compte les variations d’une période de
temps bien déterminée. Cette méthode intégre également des valeurs de référence du COS
mesurées dans la zone d’étude (Equation 2.25). Les hypothéses de la variation du COS qui
ont ét¢ émises integrent la spécificité des types de sol, du climat, des pratiques d’exploitation
des terres, mais aussi des variations quasi linéaires des stocks de carbone organique des sols

en fonction des phases de transition vers un nouvel équilibre.

Equation 25.
COS =3 (COS ey % Fyp % Fonrr % Foa %S..1)

s s Gestion, ; ; Entrées,. g ;
c,S,0

COS= Stock de carbone organique des sols ; ¢ = Représente les zones climatiques, s les types
de sols, et i le systémes de gestion ; COSgrer = Stock de carbone de référence, tonnes C ha™';
F4r = Facteur de variation des stocks pour des systémes ou catégorie d’affectation des terres
particuliere, non dimensionnel ; Fap se substitue a F4r pour le calcul du C des sols des foréts
afin d’estimer l'influence des régimes de perturbations naturelles ; Flgesion = Facteur de

variation des stocks pour les régimes de gestion, non dimensionnel ; Fe.nees = Facteur de
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variation des stocks pour ’entrée de matiere organique, ¢galement non dimensionnel et S =

Superficie de la strate (ha) et ses conditions biophysiques (climat et types de sol).

5.2.3.6. Niveaux d’incertitudes liés aux estimations des variations de carbone

Tout en respectant le principe de I’exhaustivité dans I’inventaire des GES, et conformément
aux bonnes pratiques (GIEC, 2006), les gains et les pertes de carbone des foréts ont été
estimés. Cette comptabilité carbone a inclus toutes les terres forestiéres et toutes les
catégories d'affectation des terres converties en terres forestieres, en prenant en compte les

absorptions et les émissions de CO; qui leur sont associées.

Pour estimer les variations des stocks de carbone des terres converties en terres forestiéres,
les facteurs d’émissions sont guasi identiques a ceux des terres forestiéres restant terres
foresti¢res. A ce propos, le niveau d’incertitude relatif a I’estimation des stocks de biomasse
peut étre relativement élevé. Cependant, elle a été substantiellement réduite sur la base des
observations de terrain et de I’analyse approfondie de la matrice de transfert d’occupation du

sol qui met en exergue les catégories de terres converties.

En ce qui concerne I’activité d’extraction de bois (bois rond industriel), le niveau
d’incertitude est faible, du fait qu’une telle exploitation n’est pas pratiquée dans la zone
d’étude. Toutefois, le niveau d’incertitude est élevé pour I’extraction et la collecte de bois de
chauffage et les pertes de biomasse causées par les perturbations. En vue de réduire
I’incertitude relative a ces activités, les statistiques forestieres nationales ont été utilisées.

Ainsi, le niveau d’incertitude a été fixé entre 10 et 15%.

5.4. Résultats

5.4.1. Stocks de carbone de la biomasse ligneuse dans la forét classée de Patako

Le stock de carbone de la végétation ligneuse varie d’un type de végétation a un autre dans la
Forét classée de Patako avec une moyenne de 41,37 tC.ha™! (Tableau 19). La forét galerie
renferme le stock le plus élevé aussi bien dans la biomasse aérienne (86,12 tC.ha™') que dans

la biomasse racinaire (11,12 tC.ha'). La forét claire a savane boisée constitue le deuxiéme

Page | 112



puits de carbone en termes de potentiel moyen de biomasse (51,27 tC.hal). Quant a la
composante arbustive de la végétation, elle se traduit également par des stocks moyens totaux
de 32,34 tC.ha! et 19,14 tC.ha™!, respectivement pour la savane arbustive a arborée et la

savane arbustive.

La différence entre les types de végétation se manifeste par une grande variabilité des stocks
de carbone d’une sous-unité d’échantillonnage a une autre. En effet, 1’analyse de variance
montre une différence significative (P < 0,001), avec des moyennes comprises entre
0,76+0,51 t.C et 3,8942,64 t.C respectivement pour la savane arbustive et la forét galerie. Les
quantités élevées estimées dans cette derniere sont dues aux fortes densités de gros arbres,
malgré les écarts par rapport au stock moyen (£2,64 tonnes de carbone). Souvent, du fait de
I’échelle et de I’homogénéité relative du couvert végétal, de nombreuses placettes de collecte
de données <¢taient localisées sous le houppier des gros arbres. Cela favorise le
développement d’arbres de petits diametres, adaptés a ’ombrage et qui influence leur
biomasse. La variabilité des stocks de carbone est également élevée dans la forét claire a

savane boisée (2,05 + 1,36 t.C) et la savane arbustive a savane arborée (1,29 + 1,33 t.C).

Tableau 19. Distribution des stocks de carbone dans la biomasse aérienne et racinaire

Biomasse Biomasse Biomasse totale

Type de végétation aérienne racinaire 1

Stock (tC.ha') Stock (tC.ha'ty Stock (tC-ha™)  MoyE.typ
Savane arbustive 16,69 2,45 19,14 0,76+0,51 @
Savane arbustive 2 28,49 3,85 32,34 1,2941,33 @
arborée
Foret claire 4 savane 45,34 5,93 51,27 2,05+1,36®
boisée
Forét galerie 86,12 11,12 97,24 3,89+2.64 ©
Forét classée Patako - - 41,37 -

En considérant 1’étendue des différents types de végétation, la savane arbustive a arborée est
de loin le type le plus représenté avec 65,36% de la superficie totale de la forét classée et
51,09% des stocks totaux de carbone (Tableau 20). Avec 844,10 ha (15,31%), la forét claire a
savane boisée stocke globalement 18,97% du carbone séquestré dans la biomasse de cette

forét. Quant a la forét galerie, bien que représentant moins de 5% (269,50 ha) de la superficie,
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son stock total de carbone reste ¢lévé (26 206,18 t.C) comparé a la savane arbustive (15

239,27 t.C).

Tableau 20. Proportion des stocks de carbone par type de végétation

Type de végétation Superficie (ha) Superficie Biomasse totale Biomasse totale

(%) Stock (t.C) Stock (%)
Savane arbustive 796,20 14,44 15 239,27 6,68
Savane arbustive a
3603,10 65,36 116 524,25 51,09

arborée
Forét claire a savane

. 844,10 15,31 43 277,01 18,97
boisée
Forét galerie 269,50 4,89 26 206,18 11,49
Forét classée Patako 5512,90 228 068,67

5.4.1.1. Contribution spécifique au stockage du carbone

Les espeéces végétales ligneuses contribuent différemment au stockage de carbone dans la
Forét classéé de Patako (Tableaux 21 et 22). Elles varient en densité, et parfois en grosseurs
d’un type de végétation a un autre. Dans la savane arbustive la contribution au stock de
carbone est dominée par quatre especes (88,57%) parmi lesquelles Combretum glutinosum
occupe la premiére place avec 56,95 %, soit 7,67+1,30 tC.ha™l. Cordyla pinnata contribue a
hauteur de 18,77 % au stock de carbone, tandis que Combretum nigricans (1,07+1 tC.ha™') et

Terminalia avicennioides (0,65+0,05 tC.ha!) représentent respectivement 7,97 % et 4,88 %.

Les stocks de carbone sont également distribués de manicre inéquitable entre les espéces qui
constituent les peuplements de la savane arbustive a arborée. Cinq espéces représentent
environ 80 % du carbone stocké dans la biomasse de ce type de végétation. En effet, le stock
est remarquablement dominé par Combretum glutinosum (43,79 %), soit 8,50+0,01 tC.ha™..
Les fortes densités enregistrées chez les individus appartenant a cette espéce expliquent sa
grande contribution malgré la prédominance des petites classes de diametre. Le carbone
stocké par Cordyla pinnata est estimé a 12,43 %. Une proportion légérement inférieure a été
estimée sur les individus de Terminalia macroptera (11,81 %). Lannea acida contribue a
hauteur de 6,42 % aux stocks de carbone (1,24+0,03 tC.ha!, alors que Acacia

macrostachya occupe 5,36 %.
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La contribution des espéces au stock de carbone est plus équitable dans la forét claire a
savane boisée comparée aux autres types de végétation cités plus haut. Combretum
glutinosum (8,43+0,04 tC.ha!), Terminalia macroptera (7,83+£0,03 tC.ha') et Cordyla
pinnata (4,28+0,05 tC.ha!) représentent respectivement 29,57 %, 27,47 % et 15,04 % des
stocks. Ces espéces comptent parmi les plus abondantes des peuplements et contribuent a

elles seules a 72 % des stocks de carbone de la forét claire a savane boisée.

Tableau 21. Contribution au stockage de carbone des espéces exploitées pour le bois
d’énergie

Savane

Espéces exploitées SavaI}e arbustive a Forét dail.‘e,ﬁ Forét galerie P-
pour le bois d’énergie arbustive arborée savane boisée value
n tC.ha’! n tC.ha’! n tC.ha'! n  tC.ha'
Acacia macrostachya 2 0,02+£0,00 38 1,04+0,02 26 1,04+0,01 4 0,06+0,01 0,035
Combretum glutinosum 136 7.67+130 135 8,50+0,01 125 843+0,04 16 1,85+0,17 0,019
Combretum nigricans 14 10741 9 032+0,01 2 009+002 3 0314009 0,163
T. avicennioides 17 0,65+0,05 3 0,10+0,03 - - - - 0,028
Terminalia macroptera 5 02310,10 43 2,29+0,04 136 7,83+0,03 8§ 1,73+0,22 0237
Tableau 22. Contribution au stockage de carbone des espéces exploitées pour le bois d’ceuvre
Especes exploitées Savalfe Savz‘lne arblrlstive Forét clait:e,ﬁ Forét galerie P
arbustive a arborée savane boisée
pour le bois d’ceuvre n tC.ha! n tC.ha! n tC.ha™! n tC.ha! value
Cordyla pinnata 8 2,52+0,31 7 470+£0,03 12 428+0,05 1 0,02+0,00 0,465

Daniellia oliveri

Detarium senegalense

Khaya senegalensis

- 5 268+£0,03 14 2,07+£005 6 0,18+0,02 0,250
- - - - - 17 14,99 +£0,60 0,001
- - - - - 30 40,36+2,31 0,001

Lannea acida 3 041+0,16 7 1,24+0,03 4 049+0,06 1 0,02+0,01 0,596

Pterocarpus erinaceus

- 5 019+0,01 36 1,15+0,01 27 0,65+0,03 0,715

Dans la forét galerie, la contribution la plus importante est assurée par Khaya senegalensis
(40,36+2,31 tC.ha!) du fait surtout de I’accumulation de biomasse dans les arbres de gros
diamétres. Ce stock représente 29,25% des quantités de carbone séquestré dans ce type de
végétation. Elaeis guineensis représente 17,77%, tandis que Detarium senegalense stocke en

moyenne 14,99+0,60 tC.ha' (9,68%) du carbone de la forét galerie. Certaines espéces, bien

Page | 115



que peu abondantes, contribuent beaucoup au stockage de carbone. Il s’agit principalement
d’especes de gros diametres comme Cola cordifolia (7,66%), Erytrophleum
suaveolens (5,90%), Ficus spp. etc. Ces especes stockent globalement plus de 70% du

carbone malgré I’importante diversité enregistrée dans la végétation ligneuse.

5.4.1.2. Biodiversité et stock de carbone

Nous avons démontré dans les sections précédentes que le stock moyen de carbone est
compris entre 0,76 et 3,89 t.C. Cette variation a été observée dans 1’analyse de la diversité des
especes végétales ligneuses (Indices de diversité de Shannon, H’) et suit le méme ordre de
grandeur. La figure 25 illustre la distribution des stocks de carbone en fonction de la diversité
enregistrée dans les sous-unités d’échantillonnage (0,04 ha'). De maniére générale, la
relation entre ces deux variables n’est pas linéaire si 1’on considére le coefficient de
corrélation de Pearson (R = 0,41). Cependant, bien que r soit relativement faible, le stock de
carbone augmente plus ou moins quand le peuplement est diversifié. L’équation de régression
qui décrit cette relation est:

Equation 26
C,=-0,785+1919x H,

C,: le stock de carbone de la placette p exprimé en tonnes et, H': la valeur d’indice de

diversité¢ de Shannon de la placette p.

Les intersections de la projection des moyennes de chaque type de végétation permettent de
mieux apprécier la relation qui existe entre la biodiversité et le carbone de la végétation
ligneuse. Toutefois, il y a un stock élevé dans certaines stations dans lesquelles la diversité
est faible et vice-versa. Cela a été surtout observé dans la forét galerie et la forét claire a
savane boisée avec des moyennes respectives de 3,89 t.C; H=1,76 et 2,05t.C; H=1,59. La
figure 25 décrit également des situations ou les stocks moyens de carbone [6-12 t.C] et H'=
[1,45-2,25] sont tres €levés. Dans la savane arbustive, la savane arbustive a arborée et la forét
claire a savane boisée, beaucoup de stations de collecte de données se caractérisent par une
diversité comprise entre H'= 0,50 et H'= 1,75 avec des individus dominés cependant par des
tiges de petits diametres. Ces petites mensurations impliquent une petite quantité de

biomasse, d’ou les faibles stocks de carbone (< 1 tonne) enregistrées.
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Figure 25. Relation entre la diversité de la végétation ligneuse et les stocks de carbone

5.4.2. Stocks de carbone de la biomasse ligneuse de ’agrosystéme

Dans 1’agrosysteme la densité des arbres et le taux de couverture de la végétation ligneuse
sont tres faibles et contrastent avec ceux enregistrés a l’intérieur de [’aire protégée.
Christensen (2010) avait estimé une densité moyenne inférieure a 2 arbres ha! pour un
intervalle de 0-4 arbres ha™'. La végétation est dominée par un peuplement épars de Cordyla
pinnata (50 % ; ~ 0,80 arbres ha™'), Azadirachta indica (26 % ; ~ 0,40 arbres ha'), Ficus
glumosa (5 % ~ 0,08 arbres ha'). La biomasse de I’agrosystéme varie entre 2-25 tonnes ha™!
avec une moyenne de 8,9 tonnes, soit environ 2,42 tC.ha!. A quelques endroits, les
peuplements de Cordyla pinnata constituent des parcs agroforestiers plus ou moins denses.
Ces peuplements épargnés par les paysans sont, cependant, vieillissants et il se pose un
véritable probléme de renouvellement des stocks. Depuis quelques années, on assiste a une
dynamique de régénération naturelle d’Azadirachta indica sous les houppiers des gros arbres,
Ficus glumosa en particulier, augmentant ainsi le potentiel en biomasse de la zone de terroir.
Cela serait di a la dissémination des graines de I’espéce par les oiseaux qui transitent d’une
cime a une autre. La dynamique a ¢également ¢té observée dans la mise en place de

plantations d’une autre espece exotique (Anacardium occidentale).
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Dans le but de conserver la diversité végétale ligneuse, de restaurer les terres dégradées de
I’agrosysteme et d’améliorer les conditions de subsistance des populations locales, un projet
pour le Paiement des Services Ecosystémiques (PSE) a ét¢ mis en ceuvre de maniére
participative. Ce projet intitulé « Arbres Locaux pour un Monde Meilleur » (ARLOMOM),
entend redresser le déséquilibre existant entre 1’aire protégée et sa périphérie a travers quatre
systemes de gestion des terres, notamment 1’agroforesterie (culture intercalaire), la plantation

de bordure, la plantation massive et la régénération naturelle assistée (Tableau 23).

Des espéces locales ont été choisies a cet effet, en accord avec les participants au projet. Leur
choix a ¢été fait sur la base de leur importance écologique (fertilisation des sols, lutte contre
I’érosion, potentiel élevé de séquestration de carbone) et socio-économique (possibilités
d’exploitation des produits forestiers non ligneux, d’exploitation du bois issus des opérations
d’¢élagages dans les plantations massives, etc.). Les plantations agroforestieres ont été
réalisées en respectant des écartements de 15 m entre les arbres avec un mixage de
Faidherbia albida, Cordyla pinnata, Tamarindus indica, Detarium senegalense et Detarium
microcarpum. Concernant la plantation de bordure, Cola cordifolia, Pterocarpus erinaceus,
Khaya senegalensis, Tamarindus indica et Adansonia digitata, ont été reboisées en alternance
autour des parcelles (écartements de 10 m), ramenant ainsi la densité moyenne a 76 arbres ha”
! pour chaque participant individuel. Dans les plantations massives, Pterocarpus erinaceus,
Khaya senegalensis, Parkia biglobosa, Detarium microcarpum, Detarium senegalense,
Daniellia oliveri et Neocarya macrophylla ont été plantées avec un écartement moyen de 5
m, tandis que pour le systéme de la RNA Detarium microcarpum, Neocarya macrophylla,
Cordyla pinnata, Saba senegalensis et Detarium senegalense ont été reboisées en
complément du potentiel de régénération naturelle existant chez des especes comme
Combretum  glutinosum, Ziziphus mauritiana, Terminalia macroptera, Pterocarpus
erinaceus, Prosopis africana et Daniella oliveri. L’ensemble des espéces précitées ont un

important potentiel de séquestration de carbone, mais qui varie d’une situation a une autre.

La densité des arbres dans les parcelles reboisées a beaucoup déterminé le stock de carbone
estimé pour chaque type de systeme de gestion des terres. Les activités agroforestieres, avec
une densité moyenne de 36 arbres ha’l, a enregistré le stock de carbone le moins élevé
comparé a la plantation de bordure (40 arbres ha™!). Ce systéme a été choisi en complément

de I’agroforesterie et était destiné exclusivement aux participants individuels. Le stock moyen
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de carbone cumulé pour un participant est de 22,88 tC.ha'!, soit un peu plus que le stock de la

savane arbustive.

Tableau 23. Restauration du couvert végétal et additionnalité carbone

. Densité Superficie Carbone  Scénario Risque Carbone
Techniques s totale . . . .
svlvicoles d’arbres lantée sequestré projet buffer certifiable

ym (ha) p (ha) (tC.ha') (tCOse.ha') (tCOse.ha)  (tCOze)
Agroforesterie 36 29 10,89 36 116 1 044
Plantation de 40 28 11,98 40 123 1120
bordure
Plantation 400 8,8 91,82 303 297 2 666
massive
Régénération
Naturelle 400 2,2 91,82 303 74 666
Assistée
Total - - - - 610 5496

Quant a la plantation massive et a la RNA, elles ont été attribuées a des Groupements de
Promotion Féminine (GPF). Ici, les efforts de reboisement consentis sont supérieurs, avec des
densités avoisinant 400 arbres ha' et un stock potentiel de 91,82 tC.ha! dans chaque
catégorie. Toutefois, dans tout projet carbone forestier, il est indispensable pour la plupart des
standards, d’établir une évaluation des risques liés a la permanence des stocks de carbone
(risque buffer). Ces risques peuvent étre liés a une multitude de facteurs écologiques, sociaux,
¢conomiques et/ou politico-juridiques. Ainsi, dans le cas du projet ARLOMOM, en suivant la
grille d’évaluation des risques du standard Plan Vivo, une rétention de 10 % a été effectuée
sur le carbone séquestré par la plantation de chaque participant. Cette rétention a permis de
déterminer le scénario du projet, c’est-a-dire 1’additionnalité ou encore le bénéfice en carbone

di a la mise en ceuvre du projet.

Le stock total certifiable sur le marché du carbone a été estimé a 5 496 tCOze (Tableau 23)
dont 2 666 tCO2e (48,51 %) sont attribués aux GPFs ayant pratiqué la plantation massive et
39,37 % aux participants individuels dans le systéme agroforestier en combinaison avec la
plantation de bordure. Enfin, le stock certifiable de la RNA a été estimé a 666 tCOze (12,12
%). Cela s’explique par le fait que treés peu de terres (2,2 ha) ont été dédiées a cette pratique

sylvicole.
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5.4.3. Teneur et stock du carbone organique des sols

5.4.3.1. Teneur en carbone organique des sols

Pour calculer la teneur en carbone du sol la densité apparente a été déterminée pour tous les
horizons de prélevement d’échantillons et dans chaque site. La densité du sol est I'un des
paramétres essentiels au calcul des stocks de carbone organique et varie de 0,62 a 1,66 g/cm?.
Les valeurs les plus faibles ont été trouvées dans la mangrove avec 0,90+0,24 g/cm® entre 0-
20 cm de profondeur et 1,05+0,38 g/cm? entre 20-40 cm ; tandis que les formations de savane
et la zone agricole comptent parmi les sols les plus denses (Tableau 24). Les tests ANOVA
ont montré que la densité apparente moyenne est significativement différente d'un type
d’occupation du sol a l'autre (P <0,001) ; mais tel n'est pas le cas pour les horizons (P =

0,81).

Les concentrations en COS de la forét classée de Patako et I’agrosystéme adjacent varient en
moyenne de 0,32 + 0,21 gkg! a 11,99 + 6,01 gkg! entre 0 — 40 cm de profondeur. Le
minimum de concentration (0,01 g.kg"') est rencontré dans la zone agricole, tandis que le
maximum (19,94 gkg!) se trouve dans la mangrove (Tableau 24). Les concentrations en
carbone les plus élevées sont rencontrées dans les horizons 0 — 20 cm, excepté pour la

formation de mangrove ou elle est Iégérement supérieur en profondeur (20-40 cm).

Les résultats du test ANOVA montrent que les concentrations moyennes de COS sont
significativement différentes (P <0,001) entre les types d’occupation du sol. Le niveau de
significativité est cependant faible (P = 0,497) suivant la profondeur (entre 20 et 40 cm)
surtout dans la zone agricole (CV = 74,76%). La variabilité est moindre dans les couches
superficielles (CV = 51,64% entre 0—20 cm). Les valeurs moyennes de la mangrove et celles
de la forét galerie se distinguent largement des autres. Dans la mangrove on trouve une
concentration moyenne de 11,56 + 6,34 gkg'! dans I’horizon 0-20 cm et 12,42 + 7,05 g.kg!
entre 20 - 40 cm de profondeur. Quant a la forét galerie, cette variation moyenne verticale est
estimée a 2,52 + 0,88 g.kg! entre 0-20 cm et 1,31 + 0,56 entre 20-40 cm de profondeur. Les
plus faibles concentrations de carbone (inférieures 0,5 g.kg™!) dans les horizons 0-20 cm se
retrouvent généralement dans la zone agricole. Par contre, dans les formations forestiéres,

notamment dans la forét claire a savane boisée, la savane arbustive a arborée, la savane
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arbustive et les zones de mis en défens, cette faible concentration est rencontrée entre 20—40

cm de profondeur.

Tableau 24. Teneur en carbone organique des sols dans les catégories d’occupation du sol

Avec Da= densité apparente du sol et CV= Coefficient de variation

Carbone Organique du Sol

Catég Occupation  Prof. Da Moyenne cv
ories du sol (cm) (g/cm’) COS (g.kg" Variance (%) Min Max
1 0
)
Agro- 0-20 156007 040021 0,04 51,67 0,13 0,73
st Sousculture ) 40 1454003 0254018 003 7476 010 058
Mise en 0-20 090+024 045020 0,04 4640 021 0,59
défens 20-40 1,51£0,06 0,19 +0,14 0,02 73,68 0,03 0,29
Savane 0-20 1,610,007 057+0,17 0,028 2920 045 0,76
arbustive 20-40 1,49+0,08 025+0,05 0,002 20,00 020 0,30
Savane 0-20 1594005 063+0,07 0,004 11,00 053 0,69
Terres arE“St,“’e 2040 1492003 026+0,04 0001 1568 024 0,33
fOI'CS- arooree :
fiéres  Forétclaire  0-20 1452007 1,15+0,42 0,17 36,11 0,86 1,63
g savane 20-40 1474007 0,340,220 0,04 5747 021 057
01S€C
Forét 0-20 1224018 2,52+0,88 0,78 3515 1,59 3,68
galerie 20-40 1,440,007  1310,56 0,32 4334 0,80 2,20
Manorove 020 0904024 1156634 40,15 5483 627 18,58
£ 20-40 1,05£038 12,42+7,05 49,65 56,73 597 19,94

Du point de vue spatial, la combinaison de 1’occupation du sol et des teneurs moyennes de

COS ont permis de montrer une distribution quasi lin€aire par rapport a la présence et a la

densité des arbres (Figure 26). La teneur cumulée de COS la plus élevée (23,98 gkg™) a été

mesurée dans la mangrove. Dans les autres terres forestieres de la Forét classée de Patako les

moyennes cumulées sont comprises entre 0,82 gkg™! et 3,83 gkg! respectivement pour la

savane arbustive et la forét galerie. Ces teneurs correspondent au fond vert sombre de la

figure 25. Quant aux teneurs les plus faibles, elles varient entre 0,64 gkg'! et 0,65 gkg'! et

ont été respectivement mesurées dans les terres mises en défens et la zone agricole. Les

faibles concentrations de COS sont majoritairement représentées dans la zone d’étude (fond

orange) tel qu’illustrée par la figure ci-dessous.
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Figure 26. Distribution spatiale de la teneur en COS en fonction de 1’occupation du sol

5.4.3.2. Facteurs d’influence de la variabilité du carbone organique du sol

La différence observée dans le paysage en termes d’occupation du sol est un facteur
déterminant de la wvariabilit¢ du COS. Considéré dans son ensemble, le COS est
significativement différent entre les types d’occupation du sol de la zone de Patako (F= 13,36
; P <0,001) bien que les proportions mesurées dans la mangrove représentent une importante
partie des stocks totaux. Cette variabilité est également influencée, en grande partie, par le
taux de couverture de la végétation. En effet, les taux de couverture sont relativement
différents d’un type de végétation a un autre (/= 10,54 ; P <0,001). Toutefois, méme si une
couverture moyenne avoisinante 95 % a été enregistrée dans la forét galerie, les teneurs en
COS de la mangrove sont plus ¢élevées. Dans ces deux milieux (forét galerie et mangrove) la
décomposition de la litiere est €levée en raison de 1’humidité, ce qui contribue a une
augmentation de 1’activit¢é microbienne et, par conséquent, a 1’augmentation du stock de

COS. En revanche, dans les strates forestiéres de plateau et 1’agrosystéme, on note une faible
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accumulation de litiere entrainant une diminution du COS en fonction du taux de couverture
végétal. Cela s’explique en grande partie par la défoliation due au stress environnemental
(feux de brousse) et par la faible décomposition microbienne de la matie¢re organique pendant
la longue période séche de I’année. Comparativement a la biomasse de la végétation ligneuse,
le stock de COS est supérieur dans la forét galerie en raison de I’importante fraction de
matiere organique et de la faible occurrence des feux de forét. En somme le COS varie en
fonction des différences morphopédologiques (F= 21,83 ; P <0,001). En effet, six types de
sols ont été identifiés dans la zone d’étude (Figure 7; Tableau 25) parmi lesquels la catégorie
des sols ferrugineux tropicaux lessivés couvre la plus grande superficie. Ce type de sol se
caractérise par une teneur en COS relativement faible comparé a celles mesurées dans des
sols a caractére hydromorphes localisés le long des vallées qui abritent la forét galerie et la

mangrove.

L’analyse de la matrice de corrélation montre que le COS est positivement corrélé avec le
couvert végétal tel que I’indique la valeur de probabilité de Pearson (P = 0,015). Par contre,
CE (dS.m™") n’est pas significativement corrélée avec la teneur en COS (P = 0,622), de méme

que le pH.

Les résultats d’analyse de 1’acidité¢ des sols sont présentés dans la Figure 26. De manicre
générale les sols de la zone d’étude sont acides avec des valeurs comprises dans la gamme de
pH trés acides a légerement acides [4,6-6,6] (Cf. Annexe 5). Le pH eau, également appelé
acidité actuelle ou active, est considéré comme celui qui fait subir un stress aux racines et aux
micro-organismes. Dans les couches de 0 — 20 cm de profondeur elle varie entre 5,57 + 0,50
(agrosysteme) et 6,35 + 0,32 (savane arbustive). Dans la plupart des cas, on constate une
légére augmentation de 1’acidité dans les couches 20 — 40 cm, excepté dans les parcelles
mises en défens (5,89 + 0,84), la savane arbustive a arborée (5,99 + 0,27) et la forét claire a
savane boisée (6,31 £ 0,23). L’acidité active moyenne (0 — 40 cm de profondeur) la plus
¢levée est mesurée dans la mangrove (5,40 £+ 0,56) tandis que la plus faible I’est dans forét
claire a savane boisée (6,23 + 0,40). Les résultats ANOVA du Modele GLM démontrent que
le pH eau n’est pas significativement différent en fonction du type d’occupation du sol (P >

0,05) et de la profondeur.

Le pH KCl est appelé acidité échangeable ou d’échange. L’eau utilisée pour la mesure du pH
eau est complétée par du chlorure de potassium (KCl). Le potassium prend la place des ions

aluminium et hydrogéne présents sur le complexe argilo-humique. Ces ions H" sont
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facilement extractibles et une fois expulsés sont dosés, en plus de ceux déja présents dans la
solution du sol. Le pH KCI est donc toujours plus acide et plus stable et refléte mieux les
¢changes de la vie du sol comparé au pH eau qui est souvent considéré comme trop variable
selon les années et les conditions de prélévements. Dans les couches 0 — 20 cm, le pH KCl
varie entre 5,20 £ 0,50 (agrosystéme) a 5,86 + 0,12 (forét claire a savane boisée). Les plus
fortes acidités échangeables sont mesurées dans les couches 20 — 40 cm avec 4,83 + 0,50 et
4,98 £ 0,49 respectivement dans 1’agrosystéme et la mangrove. A cette profondeur, le pH
KClI le plus faible (5,76 + 0,34) est mesuré dans la forét claire a savane boisée. Quant au pH
moyen (0 — 40 cm), il est plus élevé dans I’agrosysteme (5,02 + 0,49) et la forét galerie (5,32
+ 1,32). On note qu’il n’y a pas différence significative entre les types d’occupation du sol (P
= (,393). Cette acidité échangeable ne varie pas également de fagon significative en fonction

de la profondeur (P = 0,189).

Figure 27. Variabilité du pH et du COS en fonction de la profondeur par occupation du sol

L’écart entre le pH eau et le pH KCI caractérise le potentiel d’acidification du sol. Il
renseigne sur les risques d’acidification d’un site dont on connait par ailleurs le pH eau
(Baize, 2000). De facon générale 1’écart est plus faible dans les couches 0 — 20 cm comparé
aux couches 20 — 40 cm de profondeur. La variabilité des pH en fonction de la profondeur est
un parametre important a prendre en compte dans les stratégies de gestion de la dégradation

des sols. Ainsi, le pH optimal est compris entre 6,5 et 8,0, car la plupart des éléments nutritifs
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sont assimilables dans cet intervalle de pH (Baize, 2000). En tenant compte de la

classification trois catégories sont identifiées :

- Ecart<0,1 : [l n’y a pas de potentiel d’acidification. Les écarts entre les deux mesures
d’acidité sont faibles et sont estimés dans la mangrove (soit 0,04 en moyenne). Ce cas
est relativement fréquent pour les sols tropicaux acides et indique que le stade ultime
d’acidification est atteint.

- Ecart compris entre 0,2 et 0,5: on considére qu’il y a un faible potentiel
d’acidification. Beaucoup de types d’occupation du sol sont logés dans cette
catégorie. Il s’agit, par exemple, des couches 0 — 20 cm de 1’agrosystéme (0,37), des
parcelles mise en défens (0,29), de la forét claire a savane boisée (0,24) et de la forét
galerie (0,40). Il s’y ajoute d’autres couches surtout dans les terres foresticres.

- Ecart compris entre 0,6 et 1 : on considere que 1’acidité échangeable est moyenne. Les
valeurs moyennes (couches 0 — 40 cm) les plus élevées sont mesurées dans les
formations forestiéres avec 0,63 et 0,71, respectivement pour la forét galerie et la

savane arbustive.

Le taux de salinité des sols est généralement faible si ’on se réfere a I’échelle d’appréciation
du bureau pédologique de Dakar. Les teneurs mesurées varient entre 11,43 et 163 dS.m™
respectivement dans la mangrove et la forét galerie. La variation des teneurs de salinité n’est
significative entre les différents types d’occupation du sol (F=0,693; P= 0,658) et la
profondeur de prélevement (F'= 0,41 ; P= 0,523). Les moyennes des variables sont reportées
(£ écart-types) dans le tableau 20 (ci-dessous) et la méme lettre (a, b et ¢) indique qu’il n’y

pas de différence significative (test Tukey).
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Tableau 25. Comparaison de la teneur en COS en fonction des caractéristiques du milieu

Zone Savane Forét
Variables F-value  Pr (>F) agricoles M{se en Savalfe arbustive claire a Fore.t Mangrove
défens arbustive , savane galerie
a arborée .,
boisée
Occupation du 1(\4(1’3‘??)“6 1336 0.001 0,66 0,64 0,82 0,89 1,49 3,82 23,97
sol é‘c agrt_type) ’ ’ (£0,26) * #034)*  (2021)°  (£0,08)°  (#0,61)*  (£1,30)*  (£1337)°"
Couvert 1(\4(1’36_?)“ l0.54 0.001 0,28 1,33 2,00 2,25 3,33 3,80 3,66
ligneux é‘c agrt pe) ’ ’ (+0,49) * £1,15)®  (£2,00)°  (£0,96)"  (£0,58)"  (£044)¢  (£0,73) "
0,55 4,02
+ +
Moyenne (S(F)’Tzi) 0,64 0,82 0,89 1,49 ( ;ﬁg) 23,97
Type de sol (gkgh 21,83 0,001 0.80 (£0,34) (£0,21) (£0,08) (£0,61) 3.69 (£13,37)
(Ecart-type) &0.16) SFTL SFTL SFTL SFTL E14%) SHGS
SFTLH SHMA
Moyenne
5,47 5,85 6,22 5,98 6,20 5,94 5,39
_] b b b b 9 b b
PO e T oyt 08D 034 0200 G016 (1390 (037)°
Moyenne
5,01 5,53 5,52 5,39 5,80 5,52 5,35
_] b b b b b b b
pH (KCD) %‘i‘agrt_)type) 0,531 0,779 ©042)"  (£0.86)°  (£0,58)°  (2029)"  (£023)"  (£136)°  (£034)°
Moyenne
101,85 21,15 49,93 40,16 67,39 163,57 11,43
-1 -1 s s s ) s s )
CE (dS.m™) Ei‘i‘agrt_)type) 0,693 0658 o3 (@742 (£6039)°  (£3591)°  (£39.06)°  (£110.08)°  (£4,07)°

SFTL: Sols ferrugineux tropicaux lessivés; SFTLH: Sols ferrugineux tropicaux lessivés a hydromorphes; SH: Sols hydromorphes; SHMA: Sols hydromorphes sur matériau
alluvial; SHGS: Sols hydromorphes a gley sale.
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Régressions multivariées des facteurs d’influence du COS

En vue d’analyser les principaux facteurs explicatifs de la concentration du COS, plusieurs
parametres sont pris en compte. L’analyse de régression multivariée montre que le modele
élaboré est trés significatif (F = 46,49 ; P <0,001) avec R?=0,91 et R? ajusté = 0,89.
Certaines variables expliquent mieux la concentration du COS (Tableau 26). Cela peut étre
percu par le niveau de significativé enregistré par rapport a I’occupation du sol (F = 66,69 ; P
<0,001), la densité apparente du sol (F =53,50 ; P <0,001) et la présence d’activités de
paturage (F = 10,13 ; P = 0,002) dans un site donné. Toutefois, d’autres variables ne sont pas
significatives au modele global. II s’agit de la profondeur de prélévement du sol considérée
(F=1,06; P=0,308) et du pHK (F = 0,043 ; P = 0,836) mais ils ne pourraient en &tre
dissociées, de risque de réduire la significativité globale du modele dont I’ Akaike Indice

Criterion (AIC) =201,86.

Tableau 26. Analyse de variance du modele de régression multivariée

Sommes Moyennes

Effets bL des carrés des carrés F-value Pr (>F)
Occupation du sol 6 698,34 116,39 66,69 < 0,007 **x*
Profondeur (cm) 1 1,85 1,85 1,06 0,308
Phk 1 0,08 0,08 0,043 0,836
Densité apparente (cm?/g) 1 93,37 93,37 53,50 < 0,001 ***
Site de pasturage 1 17,67 17,67 10,13 0,002 **

** assez significatif ; *** tres significatif

5.4.3.3. Stock du carbone organique dans le sol

Les stocks de carbone organique de sols (SCOS) sont présentés en tonne par hectare sur une
profondeur de 0—40 cm (tableau 27). Les SCOS présentent une variabilité trés significative
selon les différentes couches de sols, ils sont ¢élevés dans la premicre couche 0-20 cm. Les
vingt premiers centimétres renferment entre 45% et 78% de la totalité du stock de carbone

des sols. En dehors de la mangrove, ce stock cumulé varie entre 63% et 78 % du SCOS total.
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Les corrélations entre le SCOS des différents types d’occupation du sol sont tres
significatives (coefficients de corrélations supérieurs a 0,87). L’analyse de corrélation montre
que les stocks de carbone organique de sols sont fortement dépendants des conditions
environnementales des sites d’études. Ils diminuent de maniére significative si I’on considére
les écarts entre le stock de la zone de mangrove et les autres catégories. Le SCOS de
I’horizon 20-40 cm de la mangrove représente en moyenne 54,52 % avec un taux
d’augmentation de 9,04 % en passant de 0-20 cm a 20-40 cm de profondeur. Cette
augmentation progressive vers la profondeur est une des caractéristiques intéressantes de la
distribution du SCOS et de sa variabilité verticale dans cette zone humide. Par contre, la
distribution est généralement inverse pour la majeure partie des types d’occupation du sol. En
effet, pour ce cas de figure, le SCOS est plus concentré dans les couches supérieures avec un
taux de diminution moyen entre 20-40 cm de profondeur comparé au SCOS de 1’horizon de
surface (0-20 cm). Le taux de diminution est de I’ordre de 25,27 % (forét galerie), 55,25 %
(forét claire a savane boisée), 42,57 % (savane arbustive a arborée), 41,90 % (savane
arbustive), 51,75 % et 32,22 % respectivement pour les terres mises en défens et la zone
agricole. La baisse progressive du SCOS constatée sur la quasi-totalité des sites
d’échantillonnage est remarquable dans les types de sols lessivés. Cette variabilité verticale

est relativement facile a apprécier a travers 1’observation des profils de sol.

Le SCOS total (0-40 cm) varie de 18,64 a 416,72 tCOS.ha! respectivement pour la zone
agricole et la mangrove (Tableau 27). Les quantités estimées dans les zones a couverture
forestiére dégradée sont faibles (< 20 tCOS.ha™!), comparées a celles dont la densité de la
végétation est élevée, de I’ordre de 41,05 a 95,12 tCOS.ha'! respectivement pour la forét
claire a savane boisée et la forét galerie. On distingue également un stock intermédiaire
compris entre 24,45 + 6,15 tCOS.ha™! dans la savane arbustive et 26,24 + 3,66 tCOS.ha™! dans
la savane arborée a arbustive. Le SCOS de la mangrove (416,72 + 112,38 tCOS.ha!) doit étre
considéré avec beaucoup d’intérét du fait de la particularité de cet écosystéme qui représente
au moins 65 % des stocks totaux moyens. Cette distribution reflete la disponibilité de maticre

organique (MO) dans les différents types d’occupation du sol.
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Tableau 27. Distribution du COS par type d’occupation du sol

Stock moven Stock moyen Stock Stock
Type de végétation t.COS hf}l,'l) (t.MO.ha") total total
) ) (t.COS) (t.MO)
Zone agricole 18,64 + 7,45 32,14 +£12,84 - -
Mise en défens 19,98 + 10,40 34,44+ 17,93 - -
Savane arbustive 24,45 + 6,15 42,15+ 10,60 19467,09 33561,26

Savane arbustive a arborée 26,24 + 3,66 4524 £ 6,31 94545,34 162996,17
Forét claire a savane boisée 41,05 £12,63 70,77 + 21,77  34650,30 59737,12

Forét galerie 95,12 +£27,85 163,98+ 48,01 25634,84 44194,46
Mangrove 416,72 + 112,38 718,43 +193,74 8751,12  15086,93

5.5. Caractérisation de la dynamique des stocks de carbone

Avant de caractériser la dynamique des stocks de carbone dans la zone d’étude, il est
important de donner un apercu global sur le potentiel des principaux réservoirs de carbone
existant (Figure 28). Ce potentiel constitue la base de la modélisation des stocks de carbone et
I’estimation de leurs variations spatiotemporelles. Comme il a ét¢ démontré plus haut, le
stock de carbone de la biomasse racinaire des arbres est fonction de la biomasse aérienne. Ces
deux compartiments présentent des atouts en termes de puits de carbone du fait du potentiel
des formations de savanes. Toutefois, en raison des perturbations annuelles qu’elle subit
(feux de brousses, consumation du bois coupés, etc.), la forét classée de Patako contribue de

maniere non négligeable aux émissions de COo.

En outre, le SCOS est positivement corrélé a la biomasse du compartiment aérien. Les
végétaux apportent de la matiere organique au sol. Dans I’agrosystéme de la zone de Patako,
en dehors des espaces couverts par les houppiers des arbres, en particulier les peuplements de
Cordyla pinnata, les apports de matieres organiques sont occasionnés par les résidus de
récolte et des racines mortes. Dans les terres forestieres, par contre, il s’agit d’apports issus
des parties aériennes (épigées) et souterraines (endogées). Les apports €pigés correspondent
aux pluviolessivats entrainés par les eaux de pluies qui apportent au sol de la maticre
organique. Quant aux apports endogés, ils correspondent a la minéralisation de la matiere

organique morte issus des racines des arbres.
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Le changement d’usage des terres (conversion d’un espace boisé ou d’une zone de culture)
s’accompagne de modifications des caractéristiques physico-chimiques du milieu, du mode et
du régime d’incorporation des entrées organiques et de la nature méme de la maticre
organique du sol. En fonction des caractéristiques du sol, de son activité biologique et des
événements qui 1’affectent (fertilisation, labour, etc.), le carbone peut étre stocké, par
rétention sous forme organique, ou déstocké, par libération dans I’atmosphére de carbone
minéral sous forme de COs. Le sol est donc un puits ou une source de carbone, en fonction
des dynamiques de dégradation des matiéres organiques fraiches apportées, d’humification et

de minéralisation de la matiére organique morte du sol.

Figure 28. Distribution des stocks de carbone dans les réservoirs BA, BR et COS

5.5.1. Modélisation des variations de stocks de carbone dans la FCP

5.5.1.1. Variations des absorptions et pertes de carbone

Les scénarios d’augmentation des stocks de carbone varient d’une année a une autre et
dépendent de plusieurs facteurs dont la variation des superficies de la catégorie des terres
restant terres forestieres occupe une place importante. En effet, I’occupation du sol n’étant
pas statique, les stocks de carbone évoluent a la faveur de 1’extension ou de I’amenuisement

des superficies boisées. En 1992, ces dernicres étaient estimées a 5578,4 ha dans la forét
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classée de Patako, contre 5533,9 ha en 2015 (Tableau 28-31), soit une diminution de 0,79%
(44,5 ha). La catégorie des terres restant terres forestiéres, se caractérise également par une
variation interne des différents types de végétation. Ces variations engendrent des

fluctuations du carbone dans la biomasse et dans le sol.

Le scénario de 1992 prédit une augmentation annuelle de 6532,78 tC.an! et un accroissement
moyen de 1,17 tMS.hal.an! dans la biomasse aérienne. La savane arbustive a arborée
dispose de 56 % de cette augmentation des stocks de carbone, tandis qu’elle représente 44,54
% en 2001. Au cours de cette derniere, I’augmentation annuelle potentielle est de 6438,22
tC.an! avec un facteur d’accroissement moyen de 1,16 t. MS.ha!.an™!. La forét claire a savane
boisée et la savane arbustive a arborée couvrent respectivement 51,54 % et 44,54 % du

potentiel d’accroissement des stocks de carbone de la forét classée.

En 2010, le scénario présenté montre une augmentation annuelle de 6329,65 tC.an.
L’accroissement moyen de la biomasse est estimé a 1,16 t.MS.ha'.an’!, soit une baisse
substantielle par rapport a I’année 2015 (1,15 t.MS.ha'.an™!). La savane arbustive a arborée
représente 67,13 % (4249,04 tC.an") des stocks de carbone en 2010, et 64,48 % (4110,77
tC.an') en 2015, contre 19,87 % et 15,25 % dans la forét claire a savane boisée,

respectivement pour les mémes années (Tableau 30 et 31).

La dynamique du carbone dans les écosyteémes forestiers se manifeste aussi par des pertes de
biomasse. Ces pertes sont, dans la plupart des cas, occasionnées par des activités
anthropiques donnant lieu a une exportation de biomasse hors du systéme. On distingue : les
pertes de carbone due a I’exploitation du bois d’ceuvre, les pertes due au bois énergie et
d’autres types de pertes causées par des perturbations. Ainsi, dans la comptabilité carbone,
toutes ces pertes potentielles sont soustraites des absorptions (ou gain brute). En considérant
uniquement ces deux parametres, les tendances du bilan se dessinent car les absorptions de
carbone de 1’année de base de I’inventaire sont plus élevées que celles de 1’année finale,

tandis que I’on assiste a ’effet contraire pour les pertes.
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Tableau 28. Scénario de variation des stocks de carbone en 1992

Terres Accroissemen  Accroissement  Augmentati Perte Perte Autres Baisse annuelle Perte annuelle
restant t annuel moyen annuel  on annuelle annuelle annuelle pertes stocks carbone stocks carbone
Catésori . terres biomasse biomasse stocks carbone due carbone due annuelle due a la perte due aux sols
atégories occupation s P - . . X
du sol forestiéres aérienne aérienne et carbone au au bois carbone de biomasse organiques
(ha) (t.MS/ha/an) racinaire (t.C/an) P’exploitation énergie (t.C/an) (t.C/an) drainés (t.C/an)
(t.MS/ha/an) du bois (t.C/an)
(t.C/an)
Egirseéteda“e a savane 1578,30 1.8 2,30 1818,20 10,80 9,85 130,58 151,24 -
Forét galerie 812,30 2 2,56 1039,74 5,70 1,55 9,31 16,56 -
Mangrove 9,90 1,8 2,81 13,90 0,69 0,35 1,40 2,45 10,88
Savane arbustive - - - - - - - - -
Savane arbustive a 3177,90 1,8 2,30 3660,94 6,75 12,90 115,20 134,86 -
arborée
Total 5578,40 - - 6532,78 23,94 24,65 256,49 305,11 10,88
Tableau 29. Scénario de variation des stocks de carbone en 2001
Terres Accroissement Accroissement Augmentati  Perte annuelle Perte Autres Baisse annuelle Perte annuelle
restant annuel moyen annuel  on annuelle carbone due annuelle pertes stocks carbone stocks carbone
doori i terres biomasse biomasse stocks au carbone annuelle due a la perte due aux sols
Catégories occupation du p
sol forestiéres aérienne aérienne et carbone Pexploitation  due au bois carbone de biomasse organiques
(ha) (t.MS/ha/an) racinaire (t.C/an) du bois énergie (t.C/an) (t.C/an) drainés (t.C/an)
(t.MS/ha/an) (t.C/an) (t.C/an)
Forét claire a savane boisée 286950 1,8 2,30 3305,66 6,75 5,60 284,37 296,72 -
Forét galerie 191,40 2 2,56 244,99 0,85 0,13 - 0,98 -
Mangrove 14 1,8 2,81 19,65 - - - - 17
Savane arbustive - - - - - - - - -
Savane arbustive a arborée 2489.50 1,8 2,30 2867,90 9,45 13,56 1152 1175,02 .
Total 5564,40 - - 6438,20 17,06 19,29 1436,37 1472,72 17
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Tableau 30. Scénario de variation des stocks de carbone en 2010

Terres Accroissemen  Accroissement  Augmentatio  Perte annuelle Perte Autres Baisse Perte annuelle
restant t annuel moyen annuel n annuelle carbone due au annuelle pertes annuelle stocks carbone
L. . terres biomasse biomasse stocks I’exploitation carbone annuelle stocks due aux sols
Catégories occupation du forestiéres aérienne aérienne et carbone du bois (t.C/an)  due au bois carbone carbone due organiques
sol (ha) (t.MS/ha/an) racinaire (t.C/an) énergie (t.C/an) a la perte de drainés
(t.MS/ha/an) (t.C/an) biomasse (t.C/an)
(t.C/an)
Forét claire 4 savane boisée 1091,90 1,8 2,30 1257,87 8,78 4,75 182,81 196,34 -
Forét galerie 195,30 2 2,56 249,98 4,67 0,69 - 5,36 -
Mangrove 19,60 1,8 2,81 27,52 - - - - 26,67
Savane arbustive 473,30 1,8 2,30 545,24 2,70 5,01 44,00 51,72 -
Savane arbustive a arborée 3688,40 1,8 2,30 4249,04 10,80 10,88 693,25 714,91 -
Total 5468,50 - - 6329,65 26,95 21,33 920,06 968,33 26,67
Tableau 31. Scénario de variation des stocks de carbone en 2015
. Baisse
. Accroissement . Perte Perte annuelle
Terres Accroissemen Augmentatio Autres annuelle
moyen annuel Perte annuelle annuelle stocks carbone
P . restant t annuel . n annuelle pertes stocks
Catégories occupation du terres biomasse biomasse stocks carbone due au carbone annuelle carbone due due aux sols
sol o P aérienne et I’exploitation due au bois N organiques
forestiéres aérienne o carbone . ; . carbone a la perte de .
(ha) (t.MS/ha/an) racinaire (t.C/an) du bois (t.C/an) énergie (t.C/an) biomasse drainés
: (t.MS/ha/an) : (t.C/an) : (t.C/an)
(t.C/an)
Forét claire 4 savane boisée 844,10 1,8 2,30 972,40 4,72 3,72 435,26 443,71 -
Forét galerie 269,50 2 2,56 344,96 2,85 0,19 1,24 4,28 -
Mangrove 21 1,8 2,81 29,48 - 0,01 - 0,01 16,32
Savane arbustive 796,20 1,8 2,30 917,22 0,67 4,22 87,04 91,92 -
Savane arbustive a arborée 3603,10 1.8 2,30 4110,77 3,04 13,88 105,60 1072,92 -
Total 5533,90 - - 6374,83 11,28 22,02 629,14 1612,84 16,32
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5.5.1.2. Variations des émissions de carbone

L’exploitation du bois est une source importante d’émissions de GES du secteur UTCATF.
Cette source d’émissions est dominée par les usages de la biomasse-énergie (usage direct en
tant que bois de feu, ou carbonisation), lesquels contribuent pour beaucoup aux émissions de
GES comparé aux autres usages du bois notamment pour I’artisanat, la fabrication d’outils,
etc.). Les outils artisanaux issus du bois soulévent la question du devenir de la biomasse
exportée hors du systéme forestier. En définitive, la combustion de la biomasse sous forme de
bois énergie et/ou de carbonisation occasionne des émissions directes de CO; et autres GES.

Cela est d’autant plus important que la technologie utilisée a une faible efficacité énergétique.

La forét classée de Patako est une aire protégée a dominance savane et dont 1’occurrence des
feux de brousse est quasi annuelle. Cependant, les superficies affectées varient d’une année a
une autre, surtout en fonction des stratégies d’aménagement mises en place et de
I’engagement des populations locales a faire face au phénomeéne dévastateur des feux de

brousse.

Les résultats des émissions de gaz a effet de serre donnent la répartition suivante : en 1992,
année de référence, le méthane (CHs4) émis équivaut a 0,03 Gg, tandis que le protoxyde
d’azote (N20) reste relativement faible avec environ 0,01 Gg (Tableau 32). Les émissions de
GES les plus importantes sont survenues en 2001 et 2015, avec respectivement 0,17 Gg et

0,19 Gg pour le CH4 et 0,02 Gg pour le N>O.

Tableau 32. Emissions de GES et gaz précurseurs de GES dues aux feux de brousse

GES Gaz précurseurs
Années
(Gg.CH4) (Gg.N20) (Gg.CO) (Gg.NOx)
1992 0,03 0,01 0,98 0,06
2001 0,17 0,02 4,97 0,30
2010 0,07 0,01 1,94 0,12
2015 0,19 0,02 5,47 0,33

Parmi les gaz précurseurs, les résultats montrent que le monoxyde de carbone (CO) est émis

en grande quantité comparé aux oxydes d’azote (NOx). Au début des années 2000, ces gaz
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précurseurs ont considérablement augmenté au vue de la dynamique de dégradation du
couvert végétal ligneux qui a prévalu dans la zone et de I’occurrence saisonniére des feux de

brousse.

Le cumul de GES de la période d’inventaire est présenté en équivalent CO, dans la figure 29.
Le N>O est un puissant gaz a effet de serre avec un potentiel de réchauffement global (PRG)
de 298 et qui subsiste longtemps dans l'atmosphere (environ 120 ans). Quant au CH4, son
PRG est estimé, de nos jours, a 25 avec une durée de séjour dans 1’atmosphere d’environ 12
ans. D’ou I’intérét qu’on leur accorde dans la comptabilisation des émissions de GES. Dans

la zone d’étude ces gaz sont principalement produits par la combustion de matic¢re organique.

Figure 29. Emissions cumulées de GES dues aux feux de brousse

Dans la zone de terroir, une bonne partie des émissions de GES est saisonniérement causée
par le secteur agricole. En effet, les activités agricoles produisent d’énormes quantités de
résidus de matieres organiques qui sont généralement briilés sur place. Cette pratique permet
de débarrasser les surfaces récoltées des débris et herbes poussées occasionnellement et
d’appréter ainsi les champs pour la nouvelle saison culturale. Comme dans le cas du briilage
des savanes, le brillage des résidus agricoles ne constitue pas une véritable source d’émission
de CO; car une bonne partie du CO> €émis dans ’atmosphere est réabsorbée au cours des

prochaines cultures. Par contre, le briilage des résidus agricoles s’accompagne d’une
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é¢mission de gaz comme le méthane (CH4), le protoxyde d’azote (N20O), le monoxyde de

carbone (CO) et les oxydes d’azote (NOx).

5.5.2. Incertitude globale liée a I’inventaire des GES

L’analyse des incertitudes est présentée conformément aux recommandations de la
CCNUCC. Cette évaluation a été appliquée a chaque source d’émissions, a la fois sur les
données d’activité et sur les Facteurs d’Emissions (FE) mis en ceuvre. L’analyse des
incertitudes a été faite en prenant en compte les sources-clés d’émissions/absorptions. De
maniere générale, les résultats de 1’analyse des incertitudes sont largement tributaires des
taux d’incertitudes estimés approximativement pour chacune des sources. Les données
d’activités utilisées pour la détermination des incertitudes au cours de la période de
I’inventaire des GES varient entre 10 et 15 %. Ainsi, pour I’ensemble des sources couvertes
par I’analyse, I’incertitude globale agrégée a été estimée a 15 % pour le N2O, 21,21 % (CHa4)
et 14,14 % (CO») avec en moyenne 16,78 %.

11 faut préciser, que dans la majorité des cas, et compte tenu de I’absence de FE nationaux, ce
sont les FE par défaut du GIEC qui ont été adoptés, ce qui explique donc les valeurs élevées
des incertitudes s’y rapportant. En termes de priorités, il serait donc tout a fait pertinent de se
focaliser d’abord sur I’amélioration des FE en perspectives des inventaires de GES pour le
secteur UTCATF. Entre autres sources, le rapportage des feux requiere également beaucoup

d’améliorations, surtout en ce qui concerne les émissions directes de GES non COo.

Le traitement croisé des incertitudes avec l'analyse des sources clés d’émissions dans la forét
classée de Patako, fournit des indications sur les cibles prioritaires d'amélioration de
l'inventaire. En définitive, les activités d’extraction de bois d’ceuvre et d’énergie, se faisant
souvent de facon illégale et incontrolée présentent des niveaux d’incertitudes qui méritent

prioritairement une attention particulicre.
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5.6. Discussion

5.6.1. Stock de carbone et sa dynamique dans la biomasse ligheuse et le sol

Les résultats d’évaluation des stocks de carbone dans la biomasse ligneuse de la forét classé
de Patako peuvent étre répartis en trois catégories. La premiére correspond a la composante
arbustive et/ou arborée de la végétation dont le stock varie entre 16 et 28 tC.ha!. En
comparaison avec d’autres formations forestieres du Sénégal, Mbow (2009) considérait ce
stock comme intermédiaire. Des quantités similaires ont été estimées dans les années 2003 au
niveau des foréts classées de Ouli (12-20 tC.ha™!) et de Bala (18-28 tC.ha™!). Dans les mémes
latitudes, une étude plus récente a montré des stocks de carbone compris dans cet intervalle
au niveau des massifs forestiers de Ribot Escale et Mousdalifa, dans la région de Kaffrine
(PROGEDE, 2016). Des stocks relativement faibles ont été estimés dans les formations
dégradées de la forét classée de Wélor (entre 3 et 7 tC.ha!) et une bonne partie des massifs
forestiers (Maléme Delby, Mbirkilane, Younoféré) de la zone sahélienne du Centre et Nord-
Est du pays (1-7 tC.ha!). Ces stocks constituent des indicateurs clés d’un processus de

dégradation et de dominance arbustive.

La deuxiéme catégorie est relative au stock moyen de carbone estimé dans la composante de
la forét claire a savane boisée (45,34 tC.ha™'). En effet, méme si du point de vue de la taille,
cette formation et moins représentative que celles rencontrées dans les latitudes sud du
Sénégal, elle entre dans la catégorie des valeurs estimées par Mbow (2009) dans les foréts
classées de Mampaye (20-50 tC.ha!) et de Kantora (40-47 tC.ha™!). Globalement, de 1égéres
différences ont été notées (32-42 tC.ha') par rapport a la méme formation végétale dans la
zone d’intervention Est du PROGEDE 2. Toutefois, il faut mentionner que dans la plupart des
massifs forestiers de la zone sud du Sénégal, la composante de la végétation boisée est
relativement bien concervée et varie en moyenne entre 48 et 52 tC.ha'l. D’ou I’intérét de la
précision dans la stratification et la définition des types de végétation. A ce propos, nous
estimons que le challenge de la surveillance des perturbations, de la dégradation et de
I’accroissement de biomasse serait essentiellement de déterminer les zones puits ou sources
potentiels de carbone. Les méthodes d’inventaire forestier et de télédétection utilisées pour
I’évaluation de la biomasse démontrent toutes les deux des limites mais, ne sont pas en
contradiction 1I’un de I’autre. Au contraire, ces approches peuvent se compléter pour générer

de meilleures évaluations de la biomasse. En plus, la composition de la végétation ligneuse,
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sa diversité, sa structure verticale et diametrale influencent de manicre significative les stocks

de carbone des peuplements (Thompson et al. 2009).

L'essentiel du stock de carbone dans la biomasse se situe au niveau des individus de gros
diamétre (> 20 cm). Cependant, la dynamique de séquestration du carbone est portée par les
petits individus en pleine croissance (Mbow, 2009). C’est la une des caractéristiques
fondamentales des formations de savane. Ces résultats montrent que pour réduire les
émissions de carbone issue des savanes, il est primordial de lutter contre la coupe abusive des
gros arbres. Par contre, Mbow (2009) suggere que pour promouvoir une contribution durable
des savanes a la séquestration du carbone, il est indispensable de mettre en ceuvre des

stratégies de préservation et de protection des petits sujets.

La troisieme catégorie identifiée concerne la composante des galeries forestieres. Cette entité
de la forét est certainement la moins étudiée dans le domaine de 1’évaluation des stocks de
carbone au Sénégal. En effet, compte tenu de son potentiel en biodiversité, elle stocke
d’importantes quantités de carbone. Les résultats ont montré que la forét galerie de la zone
d’étude est un refuge pour de nombreuses espéces de gros diamétres et constitue le réservoir
de carbone le plus important. Les foréts et les arbres absorbent du CO, atmospérique et le
stockent sous forme de carbone (C) dans leur biomasse. Ce processus biologique de
séquestration du carbone par les foréts a suscit¢ beaucoup d’intérét, depuis quelques
décennies, en tant que méthode attractive d’atténuation du changement climatique (GIEC,
2003 ; 2007, GOFC-GOLD, 2011). Au dela de favoriser I’atténuation, elles contribuent a

renforcer les capacités adaptatives et la résilience des communautés qui en dépendent.

Les pratiques de gestion forestiére qui concourent a 1’augmentation de la séquestration du
carbone incluent : (i) le boisement, le reboisement et la restauration des foréts, (ii)
I’augmentation du couvert végétal a travers 1’agroforesterie et la plantation d’arbres dans les
espaces ruraux, et (ii7) le renforcement des stocks de carbone forestier (dans la biomasse et le
sol) en adoptant de bonnes pratiques. Les taux de séquestration de carbone dans les terres
forestiéres dépendent non seulement des pratiques de gestion, mais aussi des especes d’arbres
concernées et de I’espace géographique couvert (Lal, 2005). Par exemple, en ce qui concerne
la conversion d’une terre agricole en terre forestiére, par le biais du reboisement, les taux de
séquestration peuvent varier en fonction des especes choisies (Cunningham et al. 2015). Cette
variation a été expérimentée a I’aide de la simulation CO2FIX dans le cadre de la mise en

ceuvre du projet ARLOMOM autour de la forét classée de Patako (Sambou, 2011). Un des
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critéres ayant guidé le choix des espéces reboisées est leur potentiel de séquestration de

carbone.

En plus de favoriser la durabilité environnementale, les arbres plantés sont susceptibles de
fournir également des revenus et une gamme de produits et services écosystémiques pour les
ménages ruraux, contribuant ainsi a la sécurité¢ alimentaire et a 1'éradication de la pauvreté
(Sambou, 2011). La durabilit¢ environnementale implique aussi la lutte contre de la
dégradation des terres et la fixation de l'azote pour substituer ['utilisation d'engrais.
L’ensemble de ces avantages environnementaux et socioéconomiques garantissent des
bénéfices beaucoup plus importants que ceux tirés de la vente des crédits carbone (Mbow,

2009 ; FAO, 2010).

5.6.1.1. Dynamique des stocks de carbone

La simulation de la dynamique du carbone prend en compte 1I’impact des activités humaines
en intégrant les informations générées sur 1’occupation du sol et les changements
d’affectation des terres depuis I’année de référence (1992) considérée dans cette étude. La
zone de terroir autour de la forét class¢ de Patako a connu une dynamique rapide de
conversion de terres forestieres en terres agricoles (Sambou et al. 2015). Au cours de la
méme période, d’importantes portions de forét claire, de savane boisée et de forét galerie ont
diminué en réponse a la pression anthropique. Les mémes tendances ont été observées plus au

sud du Sénégal dans le Département de Vélingara (Liu et al. 2004).

Les changements d’affectation des terres ont été identifiés comme étant une cause majeure de
perte de carbone et une source importante de CO> atmosphérique (Watson et al. 2000 ;
Wilson et al. 2010; Ayoubi et al. 2012). Les modifications observées dans le paysage de
I’agrosysteme et des formations de savane ont affecté¢ de maniére significative le SCOS. Les
résultats ont montré que les sols des formations de savanes représentent prés de deux a quatre
fois moins de carbone que les sols de la galerie forestiere sur une profondeur de 40 cm. Cette
distribution suit la classification des types de végétation. En effet, les anciennes terres de
savane défrichées et converties en terres agricoles ont les teneurs les moins élevées. Il
apparait aussi, qu’il existe une relation positive entre la teneur en COS et le couvert végétal
(Woomer et al. 2004; Manlay et al. 2000). Batjes (2001) estimait le stock moyen de I'Afrique

de 1'Ouest a environ 42 - 45 t COS.ha™! pour 1 m de profondeur. La moyenne observée dans la
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forét claire a savane boisée est relativement proche de cet intervalle. Quant au sol de
I’écosystéme de mangrove de la zone d’étude, il constitue un important puits de carbone.
Cette assertion est soutenue par nos résultats qui sont proches des valeurs estimés (433,7 -
570,7 t COS.ha') dans les estuaires d’Afrique centrale entre 0 et 50 cm de profondeur
(Ajonina et al. 2014). Feller (1995) déclare qu’un changement d’affectation des terres
défavorable, la conversion d’une terre boisée en terre de culture, par exemple, engendre un
déstockage de carbone rapide et plus important que le stockage induit par la conversion
inverse (Arrouays et al. 2002). Cet impact a été démontré dans le sud du Sénégal par Manlay
(2000) qui a trouvé 2,78 kg COS.m™ dans les terres de culture arachidiére et 5,47 kg COS.m™
dans les jacheres de 10 ans. La quantité de COS estimée dans les 20 premiers cm de la forét
claire a savane boisée est proche de celle trouvée par Touré et al. (2013) dans les sols sablo-
argileux (20 = 6 t COS.ha') et sols sableux (11 + 3 t COS.ha!) de Kaffrine, au centre du
Sénégal. Dans cette zone, les terres de culture arachidiére stockent 8 + 3 t COS.ha'et 13 +£3't
COS.ha! respectivement pour les mémes types de sols de et la profondeur (Touré et al.
2013). A cet intervalle, 11,75 £ 6,67 t COS.ha™! ont éte estimés dans la présente étude au
niveau de l’agrosystétme de Patako qui est globalement dominé par des sols tropicaux

lessivés.

Il faut mentioner que la séquestration de carbone dans les sols n'évolue pas de maniére
linéaire au cours du temps : des expériences menées a long terme montrent que la teneur en
carbone des sols augmente rapidement apres la mise en place d'un changement d'utilisation
du sol ou d'une pratique culturale (Smith etal. 1997a; 1997b) mais que le taux
d'accumulation diminue avec le temps. Le stockage du carbone dépend donc du temps de
résidence (Balesdent et al. 2000) mais aussi de la cinétique de décomposition de la matiere
organique par la communauté microbienne du sol. Le potentiel de stockage tend a terme vers
un équilibre ou les entrées et les sorties se compensent (Lefévre, 2015). Cet équilibre est
déterminé par le contexte biophysique et anthropique et en cela, la matiére organique
constitue un continuum car elle joue un réle important dans les fonctionnements physique,
chimique et biologiques du sol (Feller, 1995 ; Manlay, 2000). Selon Dugué (2012) un sol bien
pourvu en matiére organique offre un milieu plus favorable au développement des cultures et
moins sensible aux aléas climatiques. Or, dans 1’agrosystéme autour de la forét classée de
Patako, la culture arachidiére couvre annuellement de vastes superficies et représente une des
plus grandes spéculations agricoles. Les pratiques culturales traditionnelles impliquent une

exportation de tonnes de matiéres organiques (paille d’arachide) pour servir de foin au bétail,
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laissant ainsi une apparance de sols nus (Sambou et al. 2015). Cela occasionne un déficit de
renouvellement des stocks et expose davantage les sols a I’appauvrissement en affectant ses
propriétés physiques, chimiques et biologiques (Batjes, 2001). Les résultats ont montré que
les sols sont majoritairement affectés par le phénomene d’acidification. Cette forme de
dégradation a des répercusions écologiques et environnementales sur 1’agrosystéme surtout
en rapport avec la capacité de rétention d’eau et le cycle du carbone sous forme de stockage
et de séquestration du carbone. Le terme général « séquestration », tel qu’il a été utilisé¢ dans
le cadre du protocole de Kyoto n’a pas été distingué¢ du terme « stockage », quelque soit la

forme de carbone (GIEC, 2007).

La matiére organique du sol représente un indicateur clé de la qualité des sols, respectivement
pour les fonctions agricoles (production et économie) et environnementales (séquestration du
carbone et qualité de I’air). Elle renforce la stabilité¢ et la structure des sols et permet
d’augmenter le taux d’infiltration, la capacité de rétention de I’eau, mais aussi la résistance
contre 1’érosion hydrique et éolienne (Robert, 1996). Robert et Stengel (1999) estiment que
la perte de matiére organique n’est pas identifiée comme un processus de dégradation
spécifique, mais sa teneur dans le sol est généralement faible 1a ou la dégradation est sévére.
Or, considérant les faibles densités d’arbres dans le peuplement épars de Cordyla pinnata
autour de l’aire protégée et des interactions plante-sol-atmophere dans le transfert de flux de
carbone, il est important de noter que le potentiel de cette zone en termes d’¢€ligibilité¢ aux
projets de boisement/reboisement est élevé. D’ailleurs, Ens et al. (2013) affirment que la
quantité de carbone pouvant étre séquestrée a travers la réhabilitation des terres dégradées
peut étre considérable dans des terroirs ou cela serait techniquement et socio-

économiquement une option viable.
5.6.1.2. Dynamique des émissions de CO:

Les émissions de carbone des écosystemes terrestres résultent d'une combinaison de
respiration de plantes (autotrophes) et respiration microbienne (hétérotrophes), des activités
de déforestation et de dégradation des foréts. Ces activités augmentent considérablement les
émissions de plusieurs fagons notamment la perte de potentiel de séquestration du carbone
par la photosynthese et la production primaire nette associée, et la combustion de matériel
végétal restant a la surface du sol apres une perturbation. En effet, en plus du COz, le briilage

des savanes est source d’émission de gaz résultant d’une combustion incompléte et d’autres

Page | 140



facteurs liés a la température de 1’air ambiant (GIEC, 2006). Il s’agit des gaz comme le CHa,

le CO, le N20 et les NOx qui sont directement transférés de la biosphére vers 1’atmospheére.

De fagon générale, la saison des feux de brousse s’étend au Sénégal, de novembre a mai et
chaque année d’importantes superficies forestieres sont ravagées. Les feux sont
essentiellement d’origine anthropique (CSE, 2007). La forét classée de Patako ne déroge pas
a cette regle. Le suivi des feux est assuré au niveau national par le Centre de Suivi
Ecologique (CSE). L’analyse des images NOAA-AVHRR permet d’obtenir des informations
sur ces feux en temps quasi réel. La facilité de détection des feux de brousse a partir des
images satellites est due a la température relativement importante comprise entre 500 et
600°C par rapport aux autres parties non consumées (Mbow et al. 2003). Les zones brilées
sont discernables sur I’image sous forme de spots sombres (CSE, 2007). Les feux dits
précoces sont destinés a minimiser les risques d’incendies dévastateurs qui consumeraient
une importante fraction de biomasse (Menaut, 1993). Par conséquent, il faut noter que la
période d’occurrence des feux a des incidences méthodologiques car les facteurs d’émissions
different (GIEC, 2006). Mbow et al. (2003) affirment que la fréquence et I’intensité des feux
de brousse ont un impact qui varie dans le temps et 1’espace dépendant des superficies
affectées et de la température du feu. Depuis le début des années 1990, les émissions de GES
composées essentiellement de CHy, et de N2O et de gaz précurseurs notamment le CO, les
NOx, etc. n’ont cessé d’augmenter en dépit des grandes variations interannuelles observées

dans la zone d’étude.

Au niveau de l’agrosysteme de Patako certains paysans utilisent encore des pratiques
agricoles ancestrales faisant ainsi du feu un outil de défrichement et de nettoyage des champs.
Toutefois, Mbow (2004) déclare que le Bassin Arachidier n’est pas trés favorable a la
propagation des incendies a cause des discontinuités de la strate herbacée induites par la
présence des zones de culture sur de vastes surfaces. Les interactions entre climat et
agriculture sont nombreuses. D'une part, le climat influence 1'agriculture via la longueur de la
saison de végétation, la température de l'air et du sol, 'absence ou la présence de situation de
stress, etc. D'autre part, l'agriculture émet des GES (CO2, N2O et du CH4) qui influencent le
climat (Pattey et al. 2007). La qualité et la quantité des apports de mati¢re organique dans les
sols ainsi que leur taux de décomposition sont déterminés par les interactions entre le climat
et le sol ainsi que par l'utilisation du sol et le régime de restitution des maticres organiques

(Smith et al. 2004). Les exportations de la production agricole constituent ¢galement des
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pertes de carbone pour l'agrosystéme. Les flux de carbone décrivent un systéme complexe
d’apports et de libération de GES, résumant ainsi de maniére simplifiée le cycle
biogéochimique du carbone. Les bilans carbone ont été souvent affectés de niveaux
d'incertitudes importants liés a des conventions forfaitaires de calcul et d’utilisation des
facteurs par défaut. Ces facteurs n’ont pas pris en compte la diversit¢ des pratiques
agronomiques et 1’utilisation de certains produits utilisés en petites quantités mais qui sont

des sources potentielles de GES.

5.6.2. Bonnes pratiques en matiére de gestion durable des stocks de carbone

Le sol est un systéme complexe qui tient une place centrale au sein des écosystémes agricoles
et forestiers en intervenant dans la régulation des différents cycles naturels tels que ceux des
gaz a effet de serre. De par ses fonctions agro-environnementales, le sol représente a la fois 1)
un lieu de stockage, un puits de carbone organique et ii) une source par I’émission de CO»
vers 1’atmosphére, gaz a fort effet de serre, qui a une influence sur le changement climatique
(Lal et al. 2007). La dynamique du carbone dans les sols forestiers est fonction de deux
facteurs. Le premier concerne 1’action directe de I’homme sur la végétation et le sol via
I’utilisation des terres. En effet, les changements d’usages des sols (défrichements,
boisements), I’intensité des prélevements de biomasse ainsi que le travail du sol contribuent a
la dynamique de stockage (positive ou négative) des sols. Le second facteur de stockage
concerne les modifications du milieu naturel et montre les enjeux liés au climat. Ces enjeux
sont plus perceptibles dans le contexte du changement climatique. Ainsi, une augmentation
de la température tend a déstocker le carbone du sol en entrainant une minéralisation rapide
des matieres organiques. Par conséquent, il est nécessaire de suivre la dynamique des stocks
de carbone de la biomasse et des sols dans les écosystemes forestiers ainsi que les

agrosystémes et d’évaluer I’impact des différentes pratiques de gestion.

Il existe une grande variation des teneurs en carbone organique en relation avec les types de
sol. Cette teneur en carbone dépend des principaux facteurs a long terme de la formation du
sol. Les facteurs déterminant dans la pédogenese doivent etre considérés pour expliquer le
stockage de carbone sur de longues périodes de temps (Batjes, 1996). Toutefois, a court
terme, ce sont les changements de couverture végétale ou d’utilisation des terres qui
déterminent les variations de carbone. En effet, ces variations sont le plus souvent le résultat

d’une mauvaise gestion des terres ou d’un changement positif de 1’état du couvert végétal. Le
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déboisement, par exemple, entraine généralement une perte de biomasse et une perte de
carbone du sol d’environ 40 a 50% dans le moyen terme. Selon Batges (2001), une part
importante de cette perte se réalise dans les 5 ans qui suivent I’activité de déboisement. Le
rétablissement de 1’équilibre dépendra, en effet, de la nouvelle forme d’utilisation du sol.
Ainsi, en mettant en ceuvre des activités de boisement, la teneur en carbone organique du sol
augmente, progressivement au rythme de 1’accroissement des arbres. Cette situation améliore

la qualité des sols et favorise une augmentation de 1’activité microbiologique.

5.6.2.1. Matiere organique et fertilité des sols agricoles

Le développement de bonnes pratiques de gestion durable des terres a des effets positifs
majeurs sur I’environnement, la résilience des agrosystémes et la durabilité de ’agriculture.
La MO - et donc le COS - assure des fonctions multiples indispensables pour les sols et les
agroécosystémes qu’ils supportent. Ces fonctions sont assurées grace a leurs propriétés
physiques, chimiques et biologiques :

- stockage et mise a disposition des nutriments pour les plantes. La MO contient
beaucoup de nutriments (tels que le carbone) essentiels a la croissance des plantes ;
elle est d’une grande importance pour le bien-étre global du sol, des plantes et des
cultures ;

- stabilisation des agrégats et de la structure du sol. La MO du sol influence les agrégats
du sol et donc la structure du sol. Elle influence également la formation des pores des
sols essentiels au transport de I’eau et de 1’air. Elle conditionne ainsi de nombreux
caracteres et propriétés physiques des sols tels que la capacité de rétention en eau, la
résistance au tassement, 1’aération du sol, la susceptibilité a I’érosion, etc.

- source d’énergie pour les organismes du sol. La MO contient beaucoup de nutriments
essentiels pour le bien-étre des animaux, insectes et autres organismes qui vivent dans

le sol.

Une perte de MO du sol et donc de COS, surtout lorsque les niveaux initiaux sont
relativement faibles, comme dans la zone de Patako (région séche), se traduit invariablement
par la dégradation des sols et de leurs fonctions associées, notamment celle de production
agricole. Cela provoque un cercle vicieux de dégradation : dégradation des sols, déclin de la
productivité agronomique, insécurit¢ alimentaire, malnutrition et famine (Figure 30). Au

contraire, augmenter la MO du sol améliore directement la qualité et la fertilit¢ du sol
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contribuant ainsi a la résilience et la durabilit¢ de 1’agriculture et, de fait, a la sécurité
alimentaire des populations locales. Ainsi, la teneur en COS peut étre considérée comme un
indicateur principal de la qualité des sols, a la fois pour leurs fonctions agricoles et
environnementales. L’augmentation de la MO du sol et du stock de carbone qu’elle contient a
un impact direct sur la qualité et la fertilit¢ du sol. Des sols plus riches en mati¢re organique
permettent également de supporter une végétation plus diversifiée, ce qui, en général, permet

I’établissement d une biodiversité plus riche.

Figure 30. Cercle vicieux de la dégradation des stocks organiques des sols

Les modes de gestion des sols qui permettent de préserver le carbone qui y est stocké sont
primordiaux pour le controle de la concentration en carbone atmosphérique. Ils contribuent a
I’atténuation du changement climatique en ralentissant 1’augmentation du taux de CO; dans
I’atmosphere. Les modifications d’usage des terres (comme la déforestation) et certaines
pratiques agricoles inadaptées (comme le brilis) peuvent conduire a une libération nette de

carbone des sols dans I’atmosphere et aggraver les problémes liés aux gaz a effet de serre.

Les modes de gestion des sols permettant le maintien du carbone stocké contribuent
¢galement a une gestion agronomique durable en améliorant la fertilité des sols agricoles. 1ls

sont la plupart du temps synonymes de réhabilitation et de durabilité de la gestion des terres.
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Le maintien d’un certain niveau de carbone dans les sols se traduit souvent par des bénéfices
sur de nombreux plans comme la lutte anti-érosive et le maintien de la fertilité. Le maintien,
voire I’augmentation, du COS est primordial pour la prévention ou la récupération des terres
agricoles dégradées et, in fine, pour la sécurité alimentaire des populations rurales vivant

autour de la forét classée de Patako en particulier et du Sénégal de manicre genérale.

La figure 31 schématise deux situations trés révélatrices des pratiques agricoles. En effet, elle
illustre que les mauvaises pratiques culturales induisent un appauvrissement des sols (Figure
31-A), tandis que les bonnes pratiques culturales induisent un feedback positif dans

I’interface sol-plante (Figure 31-B).

Figure 31. Effets d’une mauvaise pratique culturale (A) et d’une bonne pratique culturale (B)
sur la fertilité des sols

5.6.2.2. Techniques culturales favorisant I’apport de matiéres organiques

Les techniques culturales concernent principalement la gestion de la matiére organique des
sols par des apports organiques sous forme de compost, de fumure organique ou de paille (ou

mulching) :

- La fabrication de compost consiste a mélanger des résidus de culture (tiges de mil,
sorgho...) avec des déjections animales. Ces mélanges sont mis dans des fosses et

arrosés réguliérement pour favoriser leur décomposition.
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- Les fumiers proviennent de parcs agroforestiers comme la « poudrette » d’étables ou
s¢journent les animaux. Cette technique est plus utilisée que le compost car elle

nécessite moins de travail.

- Une autre technique consiste, par exemple, a poser la paille de mil ou de sorgho sur le
sol a une densité d’environ 3 a 5 tiges par m?. Cette paille apporte de la matiére
organique, diminue I’évaporation de 1’eau et fait obstacle a 1’érosion éolienne ; elle
permet ainsi de maintenir un certain niveau de fertilit¢ du sol.

Ces procédés bénéficient aux organismes vivant dans le sol, accroissent la séquestration de
carbone, préservent la biodiversité et contribuent également au bien-étre général de

I’écosysteme pédologique.

Photo 9. Bonnes pratiques d’agriculture durable et de séquestration du carbone

Des pratiques comme le surpdturage, la déforestation et la monoculture sont toutes des
formes de gestion du sol non-durables, qui peuvent entrainer une dégradation sévere des sols.
L’exploitation de ressources pédologiques saison apres saison constitue un probléme majeur,
car elle épuise le sol. Cependant, il est possible de changer cette mauvaise pratique en
adoptant des techniques plus durables comme la rotation des cultures et du bétail afin de
maintenir les niveaux de nutriments dans le sol et de renforcer la capacité de stockage de

carbone des sols.
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Les techniques agroforesti¢res et de Régénération Naturelle Assistée (RNA) contribuent a
une bonne gestion de la fertilité des sols. Dans les zones soudano-sahéliennes du Sénégal, en
particulier dans le Bassin arachidier, les systémes agroforestiers associant des arbres a des
cultures annuelles représentent une solution durable pour augmenter les stocks de carbone des
sols. En plus de ce service environnemental, I’ombrage des arbres réduit la température du sol
et I’évapotranspiration des cultures. Les espéces d’arbres sélectionnées doivent étre d’une
grande utilit¢ pour les ménages et représenter également une valeur commerciale sur le
marché local, voire regional. Toutefois, les tentatives de densification du couvert ligneux
pour promouvoir I’agroforesterie doivent prendre en compte la compétition souterraine pour
I’eau entre la culture et les arbres. Cependant, la RNA des arbres et arbustes peut pallier ces
difficultés et méme conduire localement a une extension et une densification des arbres dans
les terroirs cultivés. Cette technique sylvicole consiste a protéger et a entretenir les especes
ligneuses qui poussent naturellement dans un champ ou un espace sylvo-pastoral. Il s’agit

ensuite de sélectionner et de laisser des jeunes pousses naturelles.

5.6.2.3. Bonnes pratiques en matiere de gestion des feux de forét

Les feux de brousse sont des feux incontrdlés en milieu rural quelles que soient leur cause et
leur origine. La lutte contre les feux incontrdlés a pour objectif de minimiser les effets des
feux tardifs sur le couvert végétal, les sols et autres biens de I’homme et cela dans 1’optique
d’une production agro-sylvo-pastorale soutenue. Les feux de brousse incontrdlés contribuent
a fragiliser la végétation responsable de la séquestration du carbone et peuvent contribuer a la
perte de la diversité biologique. La lutte contre les feux de brousse comporte des techniques
de détection des feux, des techniques préventives et des techniques de lutte active. Une des
stratégies consiste en 1’application des feux précoces et la réalisation de pare feux. En effet,
les actions de lutte préventive doivent amener les populations a trouver une forme de

valorisation de la strate herbacée.

Conclusion

La végétation ligneuse et les sols de la zone d’étude constituent d’importants réservoirs de
carbone qui comportent de multiples interactions. De fagon générale les résultats ont montré
que les stocks de carbone dans la biomasse ligneuse diminuent suivant un gradient de
dégradation du couvert végétal et de la densité des arbres. Dans le méme ordre, le carbone

organique du sol a suivi cette logique de diminution, en mettant en exergue deux extrémes
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notamment la forét galerie et 1’agrosystéme. La mangrove a été prise comme un cas isolé en
raison de la particularité de cet écosystéme. En effet, son stock de carbone organique du sol
est de loin plus important comparé aux autres types de formations végétales (environ neuf
fois plus) et a I’agrosystéme (environ vingt fois plus); ce qui fait de lui un véritable puits de
carbone. Cependant, les variations des stocks de carbone ont été¢ fortement tributaires de la
dynamique spatio-temporelle de 1’occupation du sol, mais aussi de 1’utilisation des terres.
L’intégration de ces catégories d’absorptions/émissions de CO- était fondée sur la nécessité
d’avoir une cohérence technique dans les calculs, dans la mesure ou ces sources d’émissions
sont tres lies. Le concept d’un secteur unifié « UTCATF » (agriculture, foréts, terres) a
permis d’analyser de manicre globale et simultanée le stockage de carbone et les émissions de
GES tout en évitant les doubles comptages et les omissions. Cette analyse a permis également
de jeter les bases d’une meilleure compréhension des facteurs de variation des stocks de
carbone et des options de prise de décision notamment les bonnes pratiques de gestion des

terres pour limiter les émissions de GES et augmenter la résilience des communautés rurales.
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6. Conclusion générale et perspectives

Plusieurs approches méthodologiques ont ét¢ adoptées dans le cadre de cette étude et ont
permis d’explorer les potentialités des réservoirs de carbone les plus importants dans les
terres foresticres et les terres agricoles. Ces approches concernent d’abord une analyse
diachronique de I’occupation du sol, ensuite un inventaire de la végétation ligneuse ayant
permis de caractériser le potentiel en biodiversité végétale ligneuse et en stock de carbone
dans la biomasse, et enfin une évaluation du potentiel en carbone organique du sol. En
définitive, la connaissance de ces potentiels a servi de base a la modélisation des variations de
stocks et émissions de carbone dans les différentes catégories d’occupation et d’utilisation

des terres.

Si ’on s’en tient a la définition du concept de déforestation, il est important de signaler que
ce phénomeéne est rest¢ relativement faible au sein de 1’aire protégée circoncrite car
I’expansion des superficies agricoles n’a pas beaucoup évolué depuis les années 1990. Par
contre, dans la zone de terroir, la déforestation a été intense entre les années 1990 et 2010 en
faveur des terres de cultures. Quant a la dégradation, elle connait, a I’'image de beaucoup de
foréts classées du Sénégal, une dynamique forte causée par une multitude de facteurs
anthropiques parmi lesquels I’exploitation du bois énergie et du bois d’oeuvre, le surpaturage,
etc., sont les plus prépondérants. L’analyse spatiale basée sur les changements d'occupation
du sol a montré que les plus importantes dynamiques se sont déroulées dans la zone de
terroir. Les formations végétales ont connu une régression moins perceptible au niveau de la
Forét Classée de Patako. Cependant, certaines formations notamment la forét galerie et la

forét claire ont reculé¢ de maniére significative.

Depuis des décennies, le taux de déforestation a I’interéieur de I’aire protégée de Patako est
relativement faible. Les résultats de la présente étude soutiennent que le défi majeur, pour
tout mécanisme incitatif privilégiant la restauration du paysage forestier et la séquestration du
carbone, est de lutter contre la dégradation et les facteurs qui y concourrent. A cet effet, nous
suggérons que toute tentative de mise en ceuvre d’un projet carbone (REDD+, UTCATF)

rentable et facilement réalisable ne doit pas sous-estimer les forces socio-économiques qui
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sous-tendent la dégradation forestiere dans un contexte de forte démographie et de

dépendance des communautés rivraines aux ressources de la forét.

Bien que la structure des peuplements soit inéquienne et multispécifique, le phénomeéne de la
multicaulie caractérise de manic¢re genérale les arbustes dans les formations de savanes. Il
existe une corrélation linéaire entre la densité des arbres et le nombre de tiges. Cependant, les
structures réalisées montrent une domminance des classes de diameétre < 20 cm et décrivent
un J inverse, montrant une bonne adéquation des densités observées par rapport a la
distribution théorique de Weibull. L’analyse d’autres paramétres structuraux a permis de
démontrer que la forét classée de Patako a un bon potentiel de régénération naturelle malgré
les perturbations qu’elle subit annuellement. En dépit de sa taille réduite, la forét galerie
constitue le type de végétation le plus représentatif en termes de biodiversité, d’équitabilité
dans la répartition des effectifs autour des especes et d’abondance d’arbres de gros diametres
(> 50 cm) comparé aux autres types de végétation. Cette dominance a une influence sur la
distribution des stocks de carbone car il a été constaté que les arbres de gros diamétres, méme
avec un effectif réduit, peuvent constituer un important réservoir de carbone dans leur
biomasse. Toutefois, les arbres de la catégorie des petites classes de diametres entretiennent

la dynamique de I’écosystéme forestier en assurant le renouvellement des stocks de carbone.

Le potentiel carbone est relativement important mais varie beaucoup d’un type de végétation
a un autre. Les tests ANOVA (analyse de la variance) ont montré une différence significative
entre la moyenne des données observées. Dans cet ensemble, la contribution spécifique au
stockage du carbone est paradoxalement entretenue, d’une part, par les especes utilisées pour
les besoins de bois énergie (Combretum glutinosum, Terminalia macroptera, Acacia
macrostachya, Combretum nigricans) et, d’autre part, pour le bois d’ceuvre (Khaya
senegalensis, Cordyla pinnata, Daniellia oliveri, Detarium senegalense, Pterocarpus
erinaceus, Lannea acida). Les prélevements de biomasse entrainent des variations de stocks
de carbone se traduisant ainsi par des émissions, a court et moyen termes, de CO
atmosphérique (feux de brousse, bois énergie) ou, a long terme, en fonction du devenir ou de

I’utilsation qui est faite de cette biomasse (bois d’ceuvre et de service).

Le sol est un grand réservoir de carbone dont le potentiel d’atténuation du changement
climatique est prouvé. Cependant, son capital carbone est largement tributaire de la
disponibilit¢ de matiere organique dont la végétation est le principal pourvoyeur (liticre

composée de feuilles mortes, d’écorces, de débris et résidus de récolte, etc.). Le COS
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augmente linéairement avec la surface terriére totale des peuplements. Cependant, la
mangrove fait exception a cette régle, puisque malgré sa surface terriére relativement
moyenne, son réservoir de carbone du sol est largement supérieur a celui des autres
formations végétales réunies. Les résultats ont montré que la concentration du COS est plus
¢levée dans la mangrove et la forét galerie comparés aux formations de savane et aux terres
agricoles. Plusieurs facteurs expliquent cette concentration enregistrée dans les savanes et les
terres agricoles. Il s’agit, entre autres, du type de sol (dominé dans la zone d’étude par une
composante de sols tropicaux lessivés), du taux de couverture des arbres, des parameétres
physico-chimiques du sol et autres stress environnementaux comme | occurrence et

I’intensité des feux de brousse.

Tenant compte des facteurs déterminants 1’accumulation de biomasse (absorption de carbone)
et des émissions de CO; causées par sa perte, les résultats de la modélisation montrent que les
stocks de carbone varient d’une année a une autre. Cette dynamique dépend des variations
sptatio-temporelles de 1’occupation des terres et du bilan des flux de carbone entrant et
sortant. Toutefois, il faut mentionner que la capacité de séquestration de la forét classée de
Patako a diminué, tandis que les émissions de GES ont substantiellement augmentées au fil
des années. Dés lors, le défi 1ié a la réduction des émissions dues a la déforestation et a la

dégradation se pose avec acuité.

Lever ce défi a nécessité, d’une part, le boisement/reboisement de la zone de terroir
(agrosysteme) pour la création d’une zone-tampon. Cette initiative a été entreprise par le
projet ARLOMOM, avec une forte implication des communautés locales vivant autour de
’aire protégée. La comptabilité carbone de ce projet PSE n’avait pas pris en compte le
réservoir sol dont le potentiel ne doit pas étre sous-estimé¢, surtout dans le contexte d’une
nouvelle affectation des terres. Il est donc important de considérer les potentialités des
différents réservoirs de carbone de la forét classée de Patako et I’agrosystéme adjacent dans
les options d’atténuation et/ou d’adaptation au changement climatique. D’autre part, il est
envisagé la mise en ceuvre du plan d’aménagement de la forét classée de Patako en vue de

promouvoir une gestion durable des stocks de carbone.

De nos jours, il existe une diversité d’outils relativement performants de modélisation des
stocks de carbone et de leur dynamique dans les formations multispécifiques des savanes. Par
conséquent, il ne faut pas considérer que les seules données générées a partir des simulations

de longue durée (ex-post et/ou ex-ante) peuvent permettre de prédire avec exactitude la
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dynamique du carbone de la biomasse ligneuse. Méme si les outils de modélisation carbone
restent pertinents et peuvent aider a une meilleure connaissance des stocks de carbone et leurs
variations spatio-temporelles, les estimations qu’ils fournissent sont souvent assez grossicres,
car laissant planner un certain nombre d’incertitudes liées a des facteurs biophysiques et
socio-économiques (augmentation de la population autour de D’aire protégée, pression
supplémentaire sur les ressources forestieéres et foncieres induisant une déforestation et une
dégradation, amélioration des technologies d’exploitation du bois, etc.). Bien qu'il y ait eu de
nombreuses études réalisées dans ce sens, il y a encore un besoin de développement de
méthodes robustes plus adaptées a 1’échelle locale. Cette ¢tude n’a pas permis de s’affranchir
totalement de 1’utilisation des données secondaires pour la modélisation des stocks de
carbone. Elle a consisté a combiner des informations spécifiques a la zone d’étude et des
informations générales pour produire des facteurs d’expansion et d’accumulation de la

biomasse.

Cette étude a apporté un référentiel sur la capacité de stockage de carbone des types de
végétation savanicoles et de galerie foresticre de la forét classée de Patako ainsi que
I’agrosysteme adjacent. Elle a permis d’estimer les stocks de carbone de la biomasse ligneuse
vivante (biomasse aérienne, biomasse racinaire) ainsi que la contribution spécifique au
stockage du carbone forestier. Cependant, 1’évaluation des quantités de carbone séquestrées
dans la nécromasse (bois mort sur pied, bois mort gisant et litiere) n’a pas €té prise en compte
dans le cadre de cette thése. Les apports de ces compartiments sont fonction de la quantité et
de I’état de la biomasse ligneuse. Toutefois, il faut mentionner que la contribution de ces
compartiments au stockage de carbone n’est pas négligeable dans les formations de savanes.
Il est donc essentiel d’intégrer ces compartiments dans les futures campagnes d’évaluation
des stocks de carbone et leur dynamique afin de donner un apergu global sur le potentiel de

séquestration de carbone des écosystémes de savanes.

Par ailleurs, il a ét¢ démontré que le COS diminue, de facon générale, sur un gradient vertical
suivant la profordeur. Cette diminution laisse entrevoir d’importantes quantités de COS dans
les horizons supérieurs, ce qui justifie leur échantillonnage au détriment des celles
inférieures. Les niveaux de prélevement d’échantillons de sol choisis dans le cadre de ce
travail de recherche, répondent a un choix d’ordre méthodologique. Méme si la méthode est
assez représentative, elle a conduit, ipso-facto, a des résultats qui ne donnent pas une
appréciation hollistique de la distribution verticale du COS et ses variations sur une

profondeur totale de 100 cm en considérant des tranches égales (ex : 0-20; 20-40; 40-60; 60-
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80; 80-100 cm). Or, la quantit¢ de carbone stockée dans chaque couche pourrait renseigner
sur 1’horizon qui stocke le plus de carbone, sachant que le carbone est plus stable dans les

horizons profonds comparé aux horizons superficiels.

De nos jours, les estimations de la biomasse pour 1’évaluation des stocks de carbone se font
de plus en plus a I’aide d’équations allométriques. Ces dernicres ont été élaborées sur la base
de méthodes destructives en tenant compte rigouresement d’un certain nombre de lois
statistiques. Face a ces contraintes, beaucoup de chercheurs s’orientent vers la construction de
modeles allométriques monospécifiques. En outre, il existe des modéles qui sont congus dans
des conditions forestiéres et environnementales particuliéres. Leur application a plusieurs
especes augmente la propagation des erreurs et affecte la fiabilité des données estimées. Pour
résoudre ce probleme, il est nécessaire d’élaborer un programme integré de gestion des stocks

forestiers ligneux qui accorde une place importante a la construction de modeles

allométriques dans les formations de savanes.

Des avancées significatives ont été réalisées dans ce domaine a travers les travaux de
recherche de D’Institut des Sciences de 1I’Environnement (Mbow, 2009). Il est cependant
envisageable de chercher une plus grande représentativité du point de vue de la taille des
¢chantillons et de la couverture spécifique en vue de réduire les erreurs et I’effet de leur
propagation pendant la mise a échelle. Pour ce, les especes doivent étre classifiées en
fonction de leur zone écogéographique et écologique et en tenant compte de leur IVI. Cela
permettrait de connaitre les principales espéces et leur potentielle contribution dans les

peuplements de savanes.

En vue de minimiser la dégradation induite par I’abattage des arbres lors de I’échantillonnage
destructif de la biomasse, la technologie améliorée de cubage du bois (ex: Criterion RD 1000,
dendrometre Trupulse...) devrait étre utilisée. En effet, un échantillon relativement
représetatif d’arbres dont la biomasse est estimée par le biais de la méthode destructive suffit
pour ¢laborer des facteurs d’expansion. Cette approche implique également I’application des
méthodes d’échantillonnage pour la détermination de la densité du bois avec la tarriere de
Presler. La densité du bois est un parametre extrémement important dans I’estimation de la
biomasse par la méthode non destructive car elle varie suivant 1’age, les conditions
environnementales et les différentes parties d’un arbre. Ainsi, un vaste programme de
recherche permettrait de dynamiser la prise de décision forestiere a travers 1’élaboration de la
structure des peuplements forestiers et agroforestiers et la construction d’équations

allométriques robustes et adaptées.
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Améliorer les connaissances sur la distribution des stocks dans les différents réservoirs de
carbone pourrait faciliter la mise en place d’une banque de données assez représentative. Ces
données seront plus pertinentes et consistantes si le dispositif qui a permis de les collecter est
intégré et imbriqué (par exemple avec des dimensions qui correspondent a quatre pixels
contigues de Landsat, soit : 60 m x 60 m); ce qui donne une appréciation globale des stocks
de carbone et leur variabilité sur chaque station. En plus, ce type de dispositif augmente le
niveau de confiance des estimations de biomasse dans la mesure ou I’évolution de la
couverture forestiere des stations de collecte de données peut étre périodiquement suivie.
Toutefois, les méthodes d’analyse des taux de déforestation sont relativement faciles a
appliquer, mais les taux de dégradation ne sont pas souvent estimés. La maitrise de ces
approches méthodologiques implique le développement de programmes de recherche sur les
facteurs d’émissions spécifiques aux formations de savanes afin de réduire le niveau

d’incertitudes lié aux estimations de la biomasse.
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Annexe 1. Liste des especes recensées dans la forét classée de Patako

Espéces végétales ligneuses Familles
1 Acacia macrostachya Reichenb. ex DC. Fabaceae
2 Acacia nilotica H. Karst. Fabaceae
3 Acacia seyal Del. Fabaceae
4 Adansonia digitata L. Bombacaceae
5 Albizia chevalieri Harms Fabaceae
6 Alchornea cordifolia (Schum. et Thonn.) Mull. Arg. Euphorbiaceae
7 Allophyllus africanus P. Beauv. Sapindaceae
8 Anacardium occidentale L. Anacardiaceae
9 Annona senegalensis Pers. Annonaceae
10  Anogeissus leiocarpus (DC.) Guill. et Perr. Combretaceae
11 Anthocleista procera Lepr. ex Bureau Loganiaceae
12 Antiaris africana Engl. Moraceae
13 Aphania senegalensis (Juss. ex Poir.) Radlk. Sapindaceae
14 Avicenia africana P. Beauv. Acanthaceae
15  Azadirachta indica A. Juss Meliaceae
16 Bombax costatum Pellegr. et Vuillet Bombacaceae
17  Cajanus kerstingii Harms Fabaceae
18  Calamus sp. Arecaceae
19  Cassia sieberiana DC. Fabaceae
20  Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Bombacaceae
21  Celtis integrifolia Lam. Cannabaceae
22 Cissampelos mucronata A. Rich. Menispermaceae
23 Cissus populnea Guill. Et Perr. Vitaceae
24 Cola cordifolia (Cav.) R. Br. Sterculiaceae
25  Combretum aculeatum Vent. Combretaceae
26  Combretum glutinosum Perr. ex DC. Combretaceae
27  Combretum lecardii Engl. et Diels Combretaceae
28  Combretum micranthum G. Don Combretaceae
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

53
54
55
56
57
58
59

Combretum nigricans Lepr. ex Guill. Et Perr.
Combretum paniculatum Vent.

Combretum tomentosum G. Don

Cordyla pinnata (Lepr. ex A. Rich) Milne-Redhead
Crataeva adansonii (orth. aberr.) DC.
Crossopteryx febrifuga (Afzel.) Benth.
Daniella oliveri (Rolfe) Hutch. et Dalz.
Detarium microcarpum Guill. et Perr.
Detarium senegalense J.F.Gmel.

Dialium guineense Willd

Dichrostachys cinerea (L.) Wight et Arn.
Diospyros mespiliformis Hochst. ex A.Rich.
Ekebergia senegalensis A. Juss.

Elaeis guineensis Jacq.

Entada africana Guill. et Perr.
Erythrophleum africanum (Benth.) Harms
Erythrophleum suaveolens (Guill. et Perr.) Brenan
Fagara zanthoxyloides Lam.

Ficus capensis Thunb.

Ficus dicranostyla Mildbr.

Ficus glumosa Del.

Ficus platyphylla Del.

Ficus sur Forssk

Ficus sycomorus subsp gnaphalocarpa (Miq.) C.C.
Berg

Gardenia erubescens Stapf et Hutch.

Guiera senegalensis J. F. Gmel.

Gymnema sylvestre (Retz) Schultes

Hannoa undulata (Guill. et Perr.) Planch.
Hexalobus monopetalus (A. Rich.) Engl. et Diels
Holarrhena floribunda (G. Don) Dur. et Schinz

Hymenocardia acida Tul.

Combretaceae
Combretaceae
Combretaceae
Fabaceae
Capparaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Ebenaceae
Meliaceae
Arecaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rutaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae

Moraceae
Moraceae

Rubiaceae
Combretaceae
Asclepiadaceae
Simaroubaceae
Annonaceae

Apocynaceae

Hymenocardiaceae



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
&5
86
87
88
89
90
91

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.
Lannea acida A Rich.

Lannea microcarpa Engl. Et K. Krause
Lannea velutina A. Rich.
Lonchocarpus laxiflorus Guill. et Perr.
Lophira lanceolata Van Tiegh. ex Keay
Maytenus senegalensis (Lam.) Exell

Mitragyna inermis (willd.) Kuntze

Neocarya macrophylla (Sabine) Prance ex F. White

Newbouldia leavis (P.Beauv.)

Ozoroa insignis Del.

Parkia biglobosia (Jacq.) Benth.

Paullinia pinnata L.

Pericopsis laxiflora (Benth.) Van Meeuwen
Phoenix reclinata Jacq.

Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst.

Piliostigma thonningii (Schumach.) Milne-Redh.

Prosopis africana (Guill. et Perr.) Taub.
Pseudocedrela kotschyi (Schweinf.) Harms
Pterocarpus erinaceus Poir.

Raphia sudanica A. Chev.

Saba senegalensis (A. DC.) Pichon
Sarcocephalus latifolius (Smith) Bruce
Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.
Securidaca longipedunculata Fres.
Securinega virosa (Roxb.) Baill.

Spondias monbin L.

Sterculia setigera Del.

Stereospermum kunthianum Cham.
Strychnos spinosa Lam.

Sygygium guineense (Willd.) DC. var guineense

Tamarindus indica L.

Meliaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Ochnaceae
Celastraceae
Rubiaceae
Chrysobalanaceae
Bignoniaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Fabaceae
Arecaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Arecaceae
Apocynaceae
Rubiaceae
Anacardiaceae
Polygalaceae
Euphorbiaceae
Anacardiaceae
Sterculiaceae
Bignoniaceae
Loganiaceae
Myrtaceae

Fabaceae
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92
93
94
95
96
97
98
99

100 Xeroderris stiihimannii (Taub.) Mendoca et Sousa

Terminalia avicennioides Guill. et Perr.

Terminalia macroptera Guill. et Perr.
Trichilia emetica Vahl

Uapaca togoensis Pax

Vernonia colorata (Willd.) Drake
Vitex doniana Sweet Hort. Brit.

Vitex madiensis Oliv.

Voacanga africana Stapf

101  Ximenia americana L.

102

Ziziphus mauritiana Lam.

Commeliaceae
Combretaceae
Meliaceae
Euphorbiaceae
Asteraceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Apocynaceae
Fabaceae
Olacaceae

Rhamnaceae
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Annexe 2. Tests log-linéaires d’adéquation des structures de végétation en diametre

Savane arbustive

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq

class 9 687.30 <.0001

distr 1 0.65 0.4206
class*distr 6 6.25 0.3958

Savane arbustive a arborée

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq

class 9 900.91 <.0001

distr 1 0.00 0.9552
class*distr 9 4.99 0.8352

Forét claire a savane boisée

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 9 1254.49 <.0001
distr 1 0.00 0.9615

class*distr 9 9.83 0.3642

Forét galerie

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 9 1004.98 <.0001
distr 1 0.74 0.3904

class*distr 9 50.48 <.0001
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Annexe 3. Tests log-linéaires d’adéquation des structures de végétation en hauteur

Savane arbustive

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 13 1221.17 <.0001
distr 1 0.02 0.8981

class*distr 13 13.48 04112

Savane arbustive a arborée

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 10 419.05 <.0001
distr 1 0.19 0.6607

class*distr 10 28.09 0.0017

Forét claire a savane boisée

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 10 615.26 <.0001
distr 1 0.73 0.3937

class*distr 10 31.87 0.0004

Forét galerie

Maximum Likelihood Analysis of Variance

Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
class 9 42296 <.0001
distr 1 6.72 0.0096

class*distr 9 67.76 <.0001
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Annexe 4. Acidité des sols dans la la FC de Patako et sa périphérie

L. Occupation H (Eau H (KCI Ecarts
Catégories dupsol n Prof. (cm) Ml())y i E. t)yp MI())y i(E. tYI)) pH
0-20 5,57 £ 0,50 5,20 +0,50 0,37
Agrosystétme  Sousculture 7 20-40 5,37+ 0,49 4,83 +£0,50 0,54
0-40 5,47 £0,48 5,02 £0,49 0,45
Mise en 0-20 5,83 £0,67 5,54 +0,69 0,29
Jéfens 3 20 -40 5,89 +0,84 5,54 +£0,90 0,35
0-40 5,86 £0,75 5,54 +0,81 0,32
Savane 0-20 6,35 £0,32 5,72 +0,37 0,63
. 3 20 -40 6,10 £0,49 5,32 +0,87 0,78
arbustive
0-40 6,23 £0,40 5,52 £0,63 0,71
Savane 0-20 5,98 +£0,20 5,45 £0,24 0,53
arbustive a 4  20-40 5,99 £0,27 534 £0,41 0,65
Terres arborée 0—40 599 £022 540 £0,32 0,59
foresticres . L 0-20 6,10 +0,09 5,86 £0,12 0,24
f;’\f;;glggfs éae 4 20-40 631 £023 576 +0,34 0,55
0-40 6,21 £0,19 5,81 £0,24 0,40
020 596 £129 556 =121 0,40
Forét galerie 4  20-—40 5,93 +1,54 5,48 +1,56 0,45
0-40 5,95 £1,34 5,32 £1,32 0,63
0-20 5,78 £0,26 5,74 £0,23 0,04
Mangrove 3 20-40 5,01 +£0,52 4,98 +0,49 0,03
0— 40 540 £0.56 536 = 0,54 0,04

Annexe 5. Echelle de 1’acidité et de la salinité des sols

Acidité des sols (1:2,5)

Salinité des sols (1:5)

Gammes de pH* Degré d’acidité CE (dS.m™) *1000" Degré de salinité
<45 Extrémement acide 0-500 Non salin
4,6-5,2 Trés acide 500-1000 Légérement salin
53-5,5 Acide 1000-2000 Salin
5,6 —6,0 Modérément acide 2000-4000 Tres salin
6,1 —6,6 Légérement acide > 4000 Extrémement salin
6,772 Neutre
7,3-79 Légérement alcalin
8,0-8.,5 Alcalin
> 8,6 Trés alcalin

*(Bocoum, 2004) ; * (Bureau pédologie du Sénégal, 1992)
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1992
Classes FG FCSB SAA SA MA SH ZA EAU TA Total
FG 123,57 48,90 12,44 0,95 0,38 5,18 191,42
FCSB 675,01 1019,13 1173,15 0,36 1,82 2869.,46
SAA 8,11 498,98 1978,55 0,49 0,09 1,25 2,05 2489,53
2001 SA 0,00
MA 1,34 0,06 2,26 6,69 3,69 14,04
SH 0,04 0,04 1,50 2,98 4,56
ZA 3,58 10,89 7,83 0,92 0,66 23,89
EAU 0,65 0,32 2,18 1,38 17,15 21,67
TA 0,00
Total 812,30 1578,31 317791 9,88 1,01 5,27 29,89 5614,57
Annexe 6. Matrice des changements de 1992 a4 2001
Annexe 7. Matrice des changements de 2001 a 2010
2001
Classes FG FCSB SAA SA MA SH 7ZA EAU TA Total
FG 128,75 58,74 3,34 0,75 0,14 2,21 1,43 195,35
FCSB 37,00 970,90 83,80 3,64 0,18 1095,52
SAA 15,41 1677,83 1987,25 1,26 0,00 6,16 0,45 3688,36
2010 SA 0,43 156,62 314,32 0,09 0,79 1,08 473,33
MA 0,18 14,66 4,31 0,45 19,61
SH 1,26 8,82 0,36 10,44
ZA 1,93 2,32 72,31 14,44 91,00
EAU 7,90 1,62 5,02 7,63 18,80 40,97
TA 0,00
Total 191,42 2869,46 2489,53 14,04 4,56 23,89 21,67 5614,57
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Annexe 8. Matrice des changements de 2010 a 2015
2010
Classes FG FCSB SAA SA MA SH ZA EAU TA Total
FG 168,01 58,06 30,09 1,38 0,29 3,51 8,21 269,54
FCSB 21,48 614,42 193,58 10,37 0,37 1,24 2,63 0,14 844,23
SAA 1,17 400,94  2908,37 255,41 2,06 1,27 33,27 0,56 3603,05
2015 SA 0,45 18,10 550,49 202,66 3,61 569 14,75 0,43 796,19
MA 0,09 0,06 0,67 0,09 12,69 7,38 20,99
SH 0,09 1,00 0,10 0,36 1,30 2,85
7ZA 0,27 0,17 3,20 3,06 1,88 39,19 47,76
EAU 3,79 0,12 0,96 0,00 0,31 24,25 29,43
TA 0,27 0,27 0,54
Total 195,35 1091,88 3688,36 473,33 19,61 10,44 94,64 40,97 5614,57
Annexe 9. Matrice des changements de 1992 a 2015
1992
CLASSES FG FCSB SAA SA MA SH ZA EAU TA Total
FG 193,85 47,84 20,26 0,48 7,10 269,54
FCSB 454,04 230,45 159,28 0,37 0,00 844,14
SAA 153,05 1140,00 2309,72 0,07 0,21 3603,05
2015 SA 5,15 147,99 642,11 0,63 0,31 796,19
MA 0,29 11,64 4,95 4,10 20,99
SH 1,04 1,82 2,85
ZA 3,25 9,15 30,07 1,01 4,28 0,09 47,85
EAU 2,91 1,86 1,65 3,29 19,72 29,43
TA 0,27 0,20 0,07 0,54
Total 812,55 1578,31 3176,83 9,99 1,01 4,28 31,59 5614,57
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Annexe 10. Equations utilisées dans le document
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Dynamique de la végétation et des stocks de carbone de la forét classée de Patako et sa périphérie
(Centre-ouest du Sénégal)

Auteur: Simon SAMBOU

Résumé

Ce travail a pour objectif de connaitre le potentiel des stocks de carbone et leurs variations dans la forét classée de Patako et sa périphérie. La démarche a
consisté en plusieurs étapes. Dans un premier temps, les types d'occupation des sols ont été identifiés a l'aide d'images Landsat de 1992, 2001, 2010 et 2015,
choisies pendant la saison séche. Une comparaison post-classification a été effectuée et a permis de détecter les changements d’occupation du sol. Cette analyse
a abouti a la détermination d’un taux de déforestation dans la forét classée de Patako. Deuxiémement, un inventaire forestier a été réalisé par échantillonnage
stratifié aléatoire du second degré dans des zones relativement homogénes. Les données ont été collectées a partir de 216 placettes carrées (400 m?) dans les
formations végétales de plateaux et 35 placettes rectangulaires (400 m?) dans la forét galerie. Ces données ont servi a I’analyse de la biodiversité et de la
structure de la végétation ligneuse, mais aussi a I’évaluation des stocks de carbone en utilisant des modéles allométriques. La troisiéme étape de ce travail a
consisté a collecter des échantillons composites de sol pour déterminer le Carbone Organique du Sol (COS) entre 0-20 cm et 20-40 cm de profondeur. Enfin, le
potentiel d’absorptions et d’émissions de carbone a été modélisé en utilisant différentes catégories d'utilisation des terres.

Les changements détectés entre 1992 et 2015 montrent que le taux de déforestation est faible (0,11%) a I'intérieur de la forét classée de Patako, tandis que la
dégradation du couvert végétal reste importante. L'analyse de la diversité et des parameétres structuraux de la végétation ligneuse montre que la forét galerie et la
forét claire a savane boisée présentent la plus grande diversité. La richesse spécifique (RS) et I’indice de diversité¢ de Shannon (H”) sont respectivement estimés
a 76 et 2,81 en forét galerie et 36 et 2,12 pour la forét claire & savane boisée. Les types de végétation les moins diversifiés sont les formations arbustives. Tous
les types de végétation identifiés décrivent une structure en forme de J inversé, attestant d’un peuplement inéquien et d’une distribution a prédominance des
classes de petits diamétres. Cette distribution de la structure influe sur les stocks de carbone.

Les tests ANOVA et tests Tukey montrent, de fagon générale, une différence significative (P<0,001) entre les moyennes observées. Les résultats indiquent des
quantités de carbone de la biomasse aérienne faibles dans I’agrosystéme (2,42 tC.ha™') et la savane arbustive (16,69 tC.ha™'), tandis que la savane arbustive a
arborée (28,49 tC.ha') et la forét claire a savane boisée (45,34 tC.ha') ont un stock plus élevé. Combretum glutinosum, Cordyla pinnata,
Terminalia macroptera, Combretum nigricans, Lannea acida, Acacia macrostachya, Daniellia oliveri, Pterocarpus erinaceus et Prosopis africana, contribuent
a environ 72% & 88% au carbone stocké dans la biomasse de ces types de végétation. La galerie forestiére (86,12 tC.ha™), concentre le stock le plus important &
I’image de la biodiversité et de la densité élevée des individus de gros diamétre (> 20 cm) qu’elle abrite. Dans cette formation végétale, la contribution la plus
importante est portée par Khaya senegalensis, Detarium senegalense, Erytrophleum suaveolens, Elaeis guineensis et Ficus spp. La distribution spatiale de la
teneur et des stocks de Carbone Organique du Sol (COS), sur une profondeur de 40 cm, suit celle des stocks de carbone de la biomasse aérienne. Les faibles
stocks de COS sont mesurés dans 1’agrosystéme (18-20 tC.ha'). Les formations de savane ont un stock intermédiaire (entre 24,45 et 41,05 tC.ha!), tandis que
les quantités estimées dans la forét galerie sont plus élevées (95,12 tC.ha™). Toutefois le stock de la mangrove (416,72 % 112,38 tC.ha™") représente plus de trois
fois cette valeur.

Les résultats de la modélisation montrent une faible productivité nette des formations végétales étudiées du fait de leur dynamisme qui engendre de fortes
variations de carbone. Ces variations sont causées par de multiples perturbations parmi lesquelles I’exploitation du bois et les feux de brousse sont les plus
importants en termes d’émissions directes ou indirectes de CO.. La réduction des émissions induites par la dégradation et le renforcement du potentiel de
séquestration du carbone des écosystemes constituent une des nombreuses options identifiées par le marché régulier et volontaire du carbone pour favoriser
I’atténuation du changement climatique, renforcer la capacité d’adaptation et la résilience des populations.

Mots clés: Biomasse, Carbone Organique du Sol, Savane, Forét classée, agrosysteme, Patako

Dynamics of vegetation and carbon stocks of the Patako protected forest and its periphery
(Mid-west of Senegal)

Abstract

This study was conducted to investigate the potential of carbon stocks and its variations in the Patako Forest and its surrounding areas. In a first step, land use
land cover types was identified using Landsat images of 1992, 2001, 2010 and 2015 combined with ground truth data. Post classification comparison was
applied for change detection analysis after determining the rate of deforestation. In a second step, forest inventory was conducted by sampling randomly from a
number of plots identified in homogeneous areas. Data was collected from 216 square plots (400 m?) in elevated lands and 35 rectangular plots (400 m?) in
gallery forest. These data were used to analyze the biodiversity and structure of woody vegetation, but also to assess carbon stocks using allometric models. In a
third step, composite soil samples were collected to determine Soil Organic Carbon (SOC) between 0-20 cm and 20-40 cm depth. Finally the potential of carbon
absorptions and emissions was modelled using different categories of land use-land cover.

The detected changes between 1992 and 2015 showed that the rate of deforestation is low (0.11%) within the protected area, while degradation of vegetation
cover is mostly important. The analysis of diversity and structural parameters of woody vegetation showed that gallery forest and woodland hold the highest
diversity. The species richness and the Shannon diversity indexes are respectively estimated at 76 and 2.81 in gallery forest and 36 and 2.12 for the woodland.
The lowest value of diversity was observed in shrub savanna. Second, all vegetation types showed a reverse J-shaped structure, describing uneven-aged stands
and a predominant distribution of small size diameter classes < 20 cm.

The ANOVA and Tukey tests applied on the means of carbon stocks showed a significant difference (P <0.001). In elevated land the lowest aboveground carbon
stocks is recorded in the agro-ecosystem with 2.42 tC.ha™'. In shrub savanna and tree savanna it is estimated respectively at 16.69 tC.ha"! and 28.49 tC.ha' while
in the woodland where the highest value is observed, it reached (45.34 tC.ha™). In terms of species contribution, about 72% to 88% of the biomass is hold by
Combretum glutinosum, Cordyla pinnata, Terminalia, macroptera, Combretum nigricans, Lannea acida, Acacia macrostachya, Daniellia oliveri, Pterocarpus
erinaceus and Prosopis afiicana. In gallery forest the carbon stocks is higher than in elevated land with 86.12 tC.ha™ in respect of its important tree density and
the presence of big diameter (> 20 cm). The most important part of carbon is hold by Khaya senegalensis, Detarium senegalense, Erytrophleum suaveolens,
Elaeis guineensis and Ficus spp. With regard to the SOC the distribution in the different vegetation types, it showed the same distribution than the aboveground
biomass. The low SOC stocks were measured in the agro-ecosystem (18-20 tC.ha'). An intermediate SOC stock (between 24.45 and 41.05 tC.ha') were
measured in the savannas, while the gallery forest SOC was higher (95.12 tC.ha™"). However the mangrove (416.72 + 112.38 tC.ha™') stored three times more
than that value.

The result of the modelling showed a low net productivity in the different vegetation types due to the process of degradation which lead to variations in carbon
stocks. The dynamics of carbon resulted mostly from disturbances like tree logging and bush fires which are the most important direct and indirect CO2
emissions factors. Reducing emissions from deforestation and forest degradation and enhancing the potential of carbon sequestration are part of the several
options identified by the regular and voluntary carbon market. This possibility can be exploited at the local level to contribute to climate change mitigation,
enhance capacity adaptation and resilience of communities.
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