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RESUME 

La variabilité du climat a occasionné la baisse de la productivité des écosystèmes agricoles 
et forestiers au Burkina Faso à l’instar des autres pays en Afrique sub-saharienne. La 
dépendance aux pratiques traditionnelles d’élevage et d’agriculture comme moyen de 
subsistance devient de plus en plus précaire. Le mécanisme PSE (Paiement des Services 
Ecosystémiques) est le nouvel instrument de conservation et de développement proposé 
comme une option potentielle d’amélioration des moyens de subsistance des populations. 
Cependant, malgré quelques études sur la dynamique du carbone à long terme sur les terres 
arides d'Afrique, il ya une insuffisance d'informations sur les pools de carbone et leur 
dynamique. L’objectif de cette étude a été de déterminer les stocks et la séquestration de 
carbone dans différentes formes de gestion des écosystèmes. Nous avons évalué les stocks 
de carbone organique, les caractéristiques physiques du sol, la biomasse aérienne et 
souterraine au niveau parcelle et ensuite à l’échelle du paysage. L’étude a été menée dans 
deux dispositifs expérimentaux à long terme que sont celui de Laba à sols superficiels et 
celui de Tiogo à sols profonds, ainsi que dans le site sentinelle installé à Tiogo. Les sols ont 
été prélevés à deux niveaux de profondeur (0-20 cm et 20-50 cm). Le dosage du carbone 
organique total du sol a été fait par spectroscopie.  La biomasse végétale souterraine a été 
évaluée par extraction de monolithes aux deux niveaux de profondeur du sol et par 
excavation. La biomasse végétale aérienne et sa dynamique ont été évaluées à partir des 
données d’inventaires réalisés chaque 5 ans depuis 1992. Le modèle InVEST a été utilisé 
pour l’estimation du carbone et sa valeur sociale au niveau paysage. En fonction des sites, 
les résultats ont montré que le pâturage, le feu précoce et la coupe sélective ont affecté 
différemment l’infiltration, le carbone organique du sol, la biomasse racinaire et aérienne. 
L’agriculture a contribué  à réduire le carbone organique du sol par rapport à la forêt. Les 
stocks de carbone à Laba ont varié de 14,95 à 27,43 t C ha-1 dans la profondeur0-20 cm et 
de 7,75 à 26,54 t C ha-1 dans celle de20-50 cm en fonction des traitements. A Tiogo, ces 
stocks ont varié de 19,77 à 31,28 t C ha-1 et de 20,49 à 41,51 t C ha-1   respectivement aux 
niveaux de profondeur0-20 cm et 20-50 cm. La biomasse racinaire totale a varié de 8 t ha-1 à 
19 t C ha-1. La biomasse aérienne a varié en fonction de traitement, de 43 t ha-1 à 71 t ha-1. 
L’incrément de biomasse a varié de -0.1 t ha-1 an-1 à 2,1 t ha-1 an-1. Le ratio biomasse 
souterraine et biomasse aérienne a varié de 20% à 290% suivant les espèces et la classe de 
diamètre. La biomasse aérienne de Vitellaria paradoxa a varié de 0,12 t pour les pieds de 0-
20 cm de diamètre à 4,1 t pour les arbres de diamètre supérieur à 50 cm. L’évaluation du 
carbone faite au niveau du paysage a montré que les pratiques agro-sylvo-pastorales 
actuelles ont engendré un bilan de séquestration négatif. En zone de forêt, la séquestration a 
été de 1,64 t C ha-1 an-1contre une émission moyenne de 1,85 t C ha-1 an-1. Dans les zones 
agroforestières, la séquestration a été de 0,48 t C ha-1 an-1 contre une émission de 0,66 t C 
ha-1 an-1. Les différents scénarios testés montrent que la restauration de la végétation des 
espaces protégés est celle qui engendre des niveaux de séquestration les plus élevés. Les 
données référentielles sur le niveau de stocks de carbone et de séquestration  dans les 
écosystèmes de savane générées dans la présente étude permettront de renforcer les 
capacités de notre pays dans les différentes négociations dans le cadre des changements 
climatiques 

Mots clés : Séquestration, Utilisation de terres, Pâturage, Feu précoce, Coupe sélective, 
Biomasse, Valeur sociale 
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ABSTRACT 

Sub-Saharan and especially Burkina Faso parklands and forestry ecosystems productivity 
declined due to climate variability. Consequently, the use of breeding and agriculture practice 
as livelihood becomes increasingly precarious. Payment for environment services (PES) is 
considered as new tool for natural resources conservation and a potential option for 
improving people's livelihoods. However, despite existence of some long-term studies on 
carbon in dry lands of Africa, information on carbon pools and their dynamics remain scarce. 
The main objective of this study was to determine stocks and potential sequestration in 
different types of ecosystems’ management. We evaluated soil physical characteristics and 
organic carbon stocks, aboveground and belowground biomass in plot level and then 
generalized in landscape level. The study was carried in both experimental sites in Laba 
(sandy and shallow soils) and in Tiogo (clay and deep soils) and also in a Sentinel Site 
installed in Tiogo. Soils samples were collected at 50 cm depth, split into two different layers 
(0-20 cm and 20-50 cm). Analysis by spectroscopy was undertaken for an exclusive 
determination of total organic carbon and nitrogen. Measurements of belowground biomass 
were made both by extraction of soil monoliths in two layers (0-20 cm and 20-50 cm) and 
trees excavation. As for aboveground biomass, we have taken advantage of the historical 
data measured every 5 years since 1992 and a diachronic analysis was done. For carbon 
and its social values estimation in landscape level, the model InVEST was used. The results 
showed that grazing, early fire and selective cutting have affected differently infiltration, soil 
organic carbon, root and aboveground biomass, however had site specificity. Agriculture 
practices in Tiogo parklands reduced the soil organic carbon compared to the forest. Soils 
carbon stocks in Laba ranged from 14.95 to 27.43 t C ha-1 on 0-20 cm depth and 7.75 to 
26.54 t C ha-1on 20-50 cm, depending of treatment combinations performed. In Tiogo, stocks 
ranged from 19.77 to 31.28 t C ha-1 and 20.49 to 41.51 t C ha-1 respectively in 0-20 cm and 
20-50 cm. Total belowground biomass ranged from 8 t ha-1 to 19 t ha-1. Above ground 
biomass depending of treatment ranged from 43 t ha-1 to 71 t ha-1. And annual increments 
ranged from -0.1 t ha-1year -1 to 2.1 t ha-1 year-1. Belowground and above ground biomass 
ratio ranged from 20% to 290% depending of species. V. paradoxa’s above ground biomass 
ranged from 0.12 t for trees in diameter class 0-20 cm to 4.1 t for tree with diameter above 
50cm. The assessment made at landscape level has shown that the system has negative 
sequestration balance With referential management of 2013, In protected area, sequestration 
was 1.64 t C ha-1 year -1 for 1.64 t C ha-1year -1emitted. In the open area, sequestration was 
0.48 t C ha-1year -1 for 0.66 t C ha-1 an-1 emitted. The different scenarios tested show that the 
inclusion of protected areas in the vegetation restoration policies could generate substantial 
sequestration levels. This thesis provides reference data on sequestration and carbon stocks 
in savanna ecosystems and strengthens our countries capacities in various negotiations in 
the climate change frameworks 
 
Key words: Sequestration, Land use, Grazing, early fire, Selective cutting, Biomass, social 
value 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le changement climatique constitue l’une des problématiques d’actualité 

mondiale par ses différentes formes de manifestation à l’échelle du globe telles 

l’augmentation de la température moyenne de l’atmosphère et celle des océans, 

l’élévation du niveau moyen de la mer et l’accentuation de la variabilité du 

climat(GIEC, 2007). Ces phénomènes accentués par d’autres facteurs 

principalement anthropiques, tels l’explosion démographique et la mise en place de 

politiques agricoles inappropriées dans plusieurs pays, ont conduit à une dégradation 

des écosystèmes dans le monde qui menace la survie de1,6 milliard de personnes 

qui en dépendent (GIEC, 2002, 2007). 

En Afrique sub-saharienne, la variabilité du climat a occasionné la baisse de la 

productivité des écosystèmes agricoles et forestiers. Cette tendance peut s’aggraver 

et accentuer les problèmes de sécurité alimentaire(GIEC, 2002) particulièrement 

dans les pays sahéliens de l’Afrique de l’Ouest, où les stratégies inadéquates 

individuelles de lutte entraînent un accroissement de la pauvreté (Mccarthy et al., 

2001). En effet, plusieurs études ont montré que les populations agrosylvopastorales 

dans les zones sèches d’Afrique connaissent une pauvreté généralisée (Little et al., 

2008). Les productions et revenus provenant des  pratiques traditionnelles d’élevage 

et d’agriculture, comme moyen de subsistance, deviennent de plus en plus précaires. 

Par conséquent, la diversification des moyens de production et sources de revenus 

devient alors une option incontournable. 

Les Paiements pour Services Environnementaux (PSE) promus 

principalement par la Banque Mondiale et le PNUD, sont apparus dans les années 

1990. Les mécanismes PSE constituent de nouveaux instruments de conservation et 

de développement. Ils sont proposés comme une option potentielle d’amélioration 

des moyens de subsistance des populations, et sont censés être une alternative aux 

politiques traditionnelles fondées sur l'intervention de l'État (normes, lois, impôts, 

subventions, etc.), souvent réputées inefficaces et déconnectées des questions 

locales (OCDE, 2010). Parmi les mécanismes de PSE, celui proposé pour la 

Réduction des Émissions liées à la Déforestation et la Dégradation de la forêt 

(REDD) suscite l’intérêt de nombreux acteurs dans les pays du Sud comme dans 

ceux du Nord, compte tenu de sa flexibilité. Toutefois, quelque soit le mécanisme, les 
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données sur les stocks de carbone et leur dynamique sont requises. Ces stocks 

varient en fonction des différents types d’utilisation des terres. 

La végétation et les sols forestiers emmagasinent environ 60% du carbone 

terrestre total (Andriamihaja et al., 2011).La gestion des forêts revient d’une certaine 

manière à la manipulation des stocks de carbone, soit pour des raisons de 

séquestration du carbone, soit pour d’autres besoins liés à l’utilisation de la biomasse 

(Jain et al., 2008).Le principe de la Réduction des Émissions liées à la Déforestation 

et la Dégradation de la forêt (REDD) repose sur l’idée que «les pays désireux et 

aptes à réduire les émissions liées à la déforestation devraient être dédommagés 

financièrement pour compenser les actions qu’ils mènent en ce sens » (Parker et al., 

2009; Randrianarison, 2010). La vente de services éco-systémiques pourrait ainsi 

être le nouveau levier financier pour à la fois conserver l’environnement, tout en 

augmentant les rendements agricoles et engendrer des bénéfices pour les paysans 

(Andrieu et al., 2011; Randrianarison, 2010). 

Cependant comme le mentionne l’article 3.3 du protocole de Kyoto, les projets 

REDD, dits de «déforestation évitée», posent cependant problème quant à la 

capacité de chaque pays à quantifier et suivre les quantités de gaz à effet de serre 

(GES) réellement séquestrées dans les écosystèmes forestiers. Ce principe est le 

facteur clef conditionnant la mise en place opérationnelle de la REDD (Grinand, 

2010). Dans le contexte REDD, la forêt est considérée comme un stock de carbone 

composé de cinq compartiments dont les deux principaux sont la biomasse aérienne 

et celle du sol (Grinand, 2010). La dégradation des écosystèmes tropicaux est 

reconnue être l'une des principales sources de dioxyde de carbone (CO2) avec des 

effets néfastes au niveau global (Houghton et al., 1999; Fearnside, 2000;Ciais et al., 

2011). Les causes de la dégradation des forêts tropicales sont naturelles, telles que 

les grands feux des forêts à grande échelle, les ravageurs et les pathologies, et les 

facteurs tels que la coupe de bois de feu, le surpâturage, les feux de brousse et la 

conversion des terres forestières à l'agriculture(Houghton, 2004; Ciais et al., 2011). 

Cependant, des données disponibles de quelques études de cas menées 

principalement au Sahel, montrent que les gains de séquestration pourraient être 

significatifs (Conant & Paustian, 2002;Batjes, 2004;Woomer et al., 2004). 

La capacité qu’a la zone soudanienne à stocker et à séquestrer un niveau 

substantiel de carbone a attiré un certain nombre de programmes de soutien à la 

déforestation et la réduction des émissions de carbone, tels que le Programme 
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d'Investissement Forestier (PIF). Le PIF supporte les pays en développement dans 

leurs efforts tendant à réduire la déforestation et la dégradation des forêts (REDD) et 

favorise la gestion durable des forêts visant à protéger les puits de carbone et donc 

la réduction des émissions. Pour accéder à ces mécanismes, chaque pays doit 

signer un certain nombre d’engagements internationaux. 

Le Burkina Faso a ratifié la convention cadre des nations unies sur les 

changements climatiques (CCNUCC) le 02 septembre 1993 et le protocole de Kyoto 

le 31 mars 2005. Dans ce cadre, il peut accéder aux mécanismes de PES tels la 

REDD, MDP etc. Cela est d’autant important que la gestion de l’environnement est 

un point central de la Stratégie de Croissance Accélérée et de Développement 

Durable(SCADD) qui dans son axe 4 considère la gestion optimale et la mobilisation 

des ressources naturelles comme gage de développement agricole et de maîtrise de 

sa production. Le pays est parmi les dix pays ayant bénéficié du Fond 

d’investissement forestier(FIF) qui supporte les pays en développement dans leurs 

efforts tendant à réduire la déforestation et la dégradation des forêts. Il favorise la 

gestion durable des forêts, vise à protéger les puits de carbone et donc la réduction 

des émissions.  

Quel que soit le mécanisme que les investisseurs choisiraient pour la 

valorisation des crédits de carbone, ils ont besoin de renseignements de base sur la 

disponibilité de carbone échangeable. Ces données constituent des informations de 

base pour les praticiens intéressés à investir dans les projets de séquestration 

(Lipper et al., 2010; Luedeling and Neufeldt, 2012). Toutefois, malgré quelques 

études de carbone à long terme sur les terres arides d'Afrique, il y a un manque 

d'information sur les pools de carbone et leur dynamique (Ciais et al., 2011). Dans 

une certaine mesure, le manque de ces informations pour les terres arides et semi-

aride africaines explique le nombre limité de projets de séquestration dans ces 

zones(Perez et al., 2007).Ce contexte exige donc que le Burkina Faso examine les 

options optimales possibles pour séquestrer le carbone et élaborer des méthodes 

fiables de mesures et de suivi des stocks. 

Pour le cas particulier du Burkina Faso, des efforts ont été faits depuis deux 

décennies dans la capitalisation des études sur le fonctionnement de nos 

écosystèmes avec la prise en compte des influences comme les différentes 

perturbations (feu, pâturage et coupe sélective du bois) (Nygård et Elfving, 2000; 

Schelin et al., 2004; Savadogo et Elfving, 2007; Savadogo et al., 2007a; Zida et al., 

http://fr.wikipedia.org/wiki/31_mars
http://fr.wikipedia.org/wiki/2005
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2007;Dayamba et al., 2008; Jean et al., 2008;Traoré et Lepage, 2008; Zida et al., 

2008a; Savadogo et al 2009; Sawadogo, 2009;Dayamba et al., 2010; Sawadogo et 

al., 2010; Dayamba et al., 2011a; Fischer et al., 2011). Malgré ces efforts, la 

quantification du carbone et les méthodes y relatives ont été faiblement abordées 

(Bayala et al., 2006; Hien et al., 2006; Sawadogo et al., 2010a) et les publications sur 

l’impact des différentes perturbations sur la séquestration et les stocks du carbone 

sont quasiment inexistantes. 

Il ya des limites et des contraintes importantes liées aux estimations actuelles 

de carbone (C) stocké dans les écosystèmes de savane, en particulier lié au manque 

et/ou incertitudes des estimations en raison de problèmes méthodologiques (Vägen 

et al., 2005). En outre, les biomes de savane sont soumis à d’autres perturbations 

comme le défrichement des terres pour l'agriculture, qui posent des défis 

supplémentaires dans la quantification de la dynamique du carbone (FAO, 2004b; 

Ponce-Hernandez et al., 2004).Pour une évaluation efficace, il est nécessaire 

d'estimer le C séquestré dans les divers écosystèmes forestiers(Brown, 2002; 

Fehrmann and Kleinn, 2006). De ce qui précède, les questions suivantes se posent : 

Quel est le niveau du stock de carbone et d’azote du sol des écosystèmes d’une part 

quand ils sont soumis aux perturbations écologiques (feu précoce, pâturage et coupe 

sélective) utilisées comme mode de gestion et d’autre part lorsqu’il ya changement 

d’utilisation des terres ? Quels est l’état et la dynamique des stocks de la biomasse 

souterraine et aérienne de la végétation dans les écosystèmes soumis aux modes 

d’aménagement (feu précoce, pâturage et coupe sélective) et dans l’optique de 

participation aux mécanismes de financement, est ce que le niveau de séquestration 

carbone de nos écosystèmes peut générer des revenus supplémentaires pour les 

populations ?  

Objectif général 

L’objectif principal des travaux de cette thèse est de déterminer au niveau 

parcelle et au niveau du paysage, les stocks de carbone et le niveau de 

séquestration du carbone dans les écosystèmes soumis aux perturbations 

écologiques (agriculture, feu, pâturage et coupe sélective du bois). 

Objectifs spécifiques 

(I) Déterminer l’effet de l’utilisation des terres sur les propriétés physico-chimiques 

du sol; 
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(ii) Déterminer au niveau parcelle, la biomasse racinaire et la dynamique de la 

biomasse aérienne des écosystèmes soumis aux feux, pâturage et coupe sélective; 

(iii) Evaluer le fractionnement de la biomasse dans les différents compartiments de 

l’arbre et élaborer des équations allométriques pour la prédiction de la biomasse 

souterraine et aérienne de quelques espèces forestières et ; 

(iv) Déterminer au niveau du paysage, le stock, la séquestration et la valeur des coûts 

sociaux du carbone séquestré.  

Les hypothèses que nous émettons dans le cadre de cette étude sont les 

suivantes : 

1. Les perturbations écologiques d’origine anthropiques influencent negativement 

l’accumulation de la biomasse ligneuse des écosystèmes agro-sylvo-pastaux. 

2. Les perturbations écologiques d’origine anthropiques sont les causes de variation 

de la séquestration et du stokage du carbone dans les sols des écosystèmes. 

3. La valorisation du carbone sequestré dans les écosystèmes agro-sylvo-pastoraux 

de savane peut contribuer à améliorer les revenus des populations qui en 

dépendent. 

La présente thèse s’articule en 6chapitres : Le chapitre1 revisite la littérature 

sur les principes de séquestration du carbone et l’influence des perturbations (feu 

précoce, pâturage, coupe sélective de bois et l’agriculture) sur les stocks de carbone; 

le chapitre 2 présente les sites d’étude (Laba et Tiogo) et les différents dispositifs 

expérimentaux; le chapitre 3 évalue l'impact à long terme des perturbations 

écologiques sur l'infiltration de l’eau dans les deux sites expérimentaux (Laba et 

Tiogo). Il fait également le point de l'influence à long terme des pratiques de feux 

précoces et du pâturage ainsi que de l’agriculture sur les stocks de carbone du sol; le 

chapitre 4examine l’influence des perturbations écologiques sur les biomasses 

racinaires et aériennes ; le chapitre 5rapporte la répartition de la biomasse dans les 

différents compartiments (aérienne et souterraine) de quelques espèces ligneuses 

de savane. De même, des équations allométriques ont été élaborées pour la 

prédiction de leur biomasse. Le chapitre 6fait l’évaluation du stock de carbone et les 

valeurs économiques y relatives au niveau du paysage. Le document se termine par 

une conclusion générale qui fait un état des principaux résultats, présente nos 

recommandations et émet des perspectives de recherche.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’INFLUENCE DES 
PERTURBATIONS ECOLOGIQUES SUR LE STOCK ET LA 

SEQUESTRATION DU CARBONE 
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1-1-INTRODUCTION 

Le changement climatique constitue l’une des problématiques qui alimente le 

plus les débats dans le milieu scientifique ces dernières décennies. Aux niveaux 

national et sous régional, des études et actions ont été entreprises pour mieux 

comprendre cette problématique et dégager des pistes de réponses en matière 

d’atténuation et d’adaptation (AGRHYMET, 2009). Il existe donc une masse critique 

d’informations scientifiques sur la question même si de nombreuses zones d’ombre 

existent toujours. Dans le cadre de cette thèse, un état des connaissances s’est 

avéré nécessaire. L’objectif dans ce chapitre  est de mettre en exergue les études 

antérieures relatives aux facteurs qui influencent l’état et la dynamique du carbone 

dans les écosystèmes agrosylvopastoraux. Spécifiquement nous avons (i) énoncé 

les principes de séquestration du carbone, (ii) ressorti l’évolution de la gestion 

forestière au Burkina Fao (iii) fait l’état de quelques travaux sur l’impact de quelques 

facteurs perturbateurs de l’état et des flux de carbone dans les écosystèmes. 

1-2-PRINCIPE DE SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES ECOSYSTEMES 
CONTINENTAUX 

La composition actuelle de l’atmosphère résulte d’un équilibre entre des 

processus biologiques comme la photosynthèse et la respiration ainsi que des 

processus physico-chimiques comme l’absorption du CO2 par les eaux froides des 

océans sous-saturées en CO2, et son rejet par les eaux chaudes sursaturées en 

CO2(Robert et Saugier, 2003). L’équilibre naturel qui a conduit à ces teneurs basses 

en CO2 est actuellement modifié à l’échelle globale par les activités humaines qui 

rejettent des quantités croissantes de CO2 en brûlant des combustibles fossiles 

(charbon, pétrole, gaz naturel) et le bois des forêts défrichées pour l’agriculture et le 

pâturage(Robert et Saugier, 2004; Ciais et al., 2011).Un moyen de réduire les 

émissions nettes de carbone est d'augmenter le taux de carbone séquestré dans les 

écosystèmes terrestres, y compris dans les sols et la biomasse aérienne et 

souterraine des végétaux (Lipper et al., 2010; B. Mohan Kumar and Nair, 2011).  

La séquestration du carbone dans les écosystèmes terrestres implique le 

transfert du CO2 atmosphérique et son stockage sécurisé à long terme dans des 

pools tels que la biomasse et le sol (Iversen et al., 2014). Les pools de biomasses 

comprennent la biomasse aérienne (écorce, tronc, branches et feuilles), la biomasse 

souterraine (biomasse racinaire), la litière et le bois mort (Zianis, 2008; Polasky et al., 

2011). Le pool du sol se compose de la composante organique du sol (Ciais et al., 
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2011). Il y a séquestration dans un écosystème, quand cet écosystème absorbe plus 

qu’il ne rejette duCO2 dans l’atmosphère. La séquestration du carbone peut être faite 

en fixant plus de carbone dans les plantes par la photosynthèse, en augmentant la 

productivité de la biomasse végétale (biomasse par unité de surface), en réduisant la 

décomposition de la matière organique du sol, et en augmentant les superficies de 

terres couvertes par des « systèmes séquestrant » (Jacobs and Schloeder, 2002).En 

effet, lorsque de vastes zones de pâturages sont dans les conditions naturelles sans 

perturbation, Il ya un équilibre entre le niveau des entrées de carbone (racines, litière 

végétale, exsudats racinaires, dépôt d'animaux et transport du carbone sur les sites 

par ruissellement et la poussière) et les sorties de carbone (transport hors site par 

érosion éolienne et hydrique, décomposition, lixiviation, récolte, et enlèvement par 

les animaux).  

Ainsi, les conditions de gestion qui contribuent à diminuer l’assimilation du 

carbone, se traduiront par une baisse des stocks du carbone. A l’inverse, quand les 

pratiques sont bénéfiques de telle sorte que les entrées excèdent les pertes c’est-à-

dire lorsqu’il ya une diminution considérable de l'oxydation de la matière organique, 

les stocks de carbone peuvent augmenter. La baisse ou l’augmentation des entrées 

de carbone est causée par une baisse ou une augmentation de la production de 

biomasse aérienne et souterraine ainsi que le changement dans la quantité de 

résidus végétaux retournés au sol. Les principaux facteurs de variation des stocks de 

carbone des sols forestiers sont le climat, l’essence dominante, en lien avec le type 

d’humus, et les caractéristiques qualitatives (type pédogénétique) et quantitatives 

des sols (teneur en argile et profondeur du sol). Cependant, des perturbations 

d’origines anthropiques ou climatiques sont susceptibles d’entraîner à moyen terme 

la libération dans l’atmosphère d’importantes quantités des gaz à effet de serre 

(GES) dont le CO2. 

L'assimilation de matière organique par une communauté végétale pendant un 

laps de temps donné (par exemple, une année), y compris la quantité dépensée par 

respiration, est appelée production primaire brute (PPB). La production brute moins 

la respiration, c'est-à-dire la formation de tissus et de substances de réserve pendant 

cette période, correspond à la production primaire nette (PPN), parfois simplement 

dénommée production primaire. Quand la production est mesurée en poids sec, cela 

comprend des sels minéraux intégrés aux produits de la photosynthèse (Njepang, 

2010). 
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Mais notons que dans l’évaluation du carbone lié à la biomasse aérienne, les 

stocks nets de C globaux de biomasse liée aux plantes herbacées sont considérés 

comme stable sur la durée, et ne sont généralement pas prise en compte dans les 

stratégies de séquestration du carbone. En effet, les herbacées se décomposent et 

se régénèrent annuellement ou sur quelques années. En conséquence, les 

émissions dues à la décomposition sont contrebalancées par les absorptions dues à 

la repousse (GIEC, 2006). 

Le principe de séquestration et les principaux pools d’accumulation du 

carbone au niveau des écosystèmes peuvent être synthétisés dans le schéma ci-

dessous (Figure 1). 

 

Figure 1: Cadre logique de l’évaluation du carbone dans les écosystèmes (Source: Satcie 
Wolney Natural Capital Project, 2014) 

. 

1-3-EVOLUTION DE LA GESTION DES ESPACES BOISES ET DYNAMIQUE DU 
CARBONE  

La gestion moderne de forêts en Afrique de l’ouest remonte dans les années 30 

durant la période coloniale (Kaboré, 2005). Cette politique a eu pour origine 

l'exposition universelle de Paris tenue en 1900, où l'inspecteur français des Eaux et 

Forêts Alphonse Mélard interpelle la communauté internationale sur les problèmes 

liés à la diminution des ressources forestières. Le formidable développement de la 

consommation de bois, combiné à une forte croissance industrielle en Europe et en 
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Amérique du Nord, lui fait craindre une rapide pénurie : « On marche vers la disette. 

Le manque de bois d'œuvre devrait se faire connaître avant 50 ans » (Ribot, 2000). 

En France, un grand nombre d'auteurs reprennent son argumentaire. Aussi 

émettent-ils le vœu qu'un programme d'aménagement progressif des forêts 

coloniales soit rapidement mis en œuvre. On comprend donc qu’à cette époque, 

l’objectif premier pour le colon était la promotion des bois dit précieux, généralement 

confinés dans les forêts humides (Kaboré, 2005). Pendant longtemps donc, les 

formations forestières de zone sèche furent soumises à la protection intégrale (forêts 

classées et réserves de faune). Chercher à valoriser le potentiel forestier de ces 

formations n’était pas une priorité (Kaboré, 2005). Cette stratégie, dans bien des cas, 

consistait à protéger les arbres et les animaux qui s’y trouvent, contre l’exploitation 

des populations qui pourtant en dépendent.  

Par conséquent, cela n’a pas permis d’adopter des politiques de conservation et 

de gestion prenant en compte les besoins et aspirations de la population 

environnante. Cette gestion est caractérisée par des ambigüités sur les droits de 

propriété sur la ressource, et s’est soldée par une gestion peu soucieuse de la 

protection de la ressource. En 1986, au Burkina Faso, on a assisté au démarrage 

effectif des premières activités de gestion participative des formations naturelles 

avec le projet « Aménagement et exploitation des forêts pour le ravitaillement de la 

ville de Ouagadougou en bois de feu » dénommé Projet PNUD/FAO/BKF/89/011 sur 

financement PNUD avec une implication de la FAO(Kabore, 2004; Sawadogo, 2009). 

L’aménagement forestier vise principalement la gestion durable des forêts. Il 

recherche un équilibre délicat entre la satisfaction de la demande humaine actuelle 

en produits forestiers divers, et la pérennisation des ressources forestières afin de 

garantir la satisfaction de la demande future en ces mêmes produits (Eba, 1994).Des 

prescriptions ont été élaborées pour la réalisation pratique d’un aménagement 

durable des formations naturelles sur le terrain (MEE, 1996; Sawadogo, 2009). 

Ces prescriptions peuvent être résumées ainsi : 

- Une coupe sélective de 50 % du volume de bois commercialisable avec 15-20 

ans de rotation ; 

- L’utilisation du feu précoce annuel sauf sur les parcelles nouvellement coupées ; 

- La protection des parcelles exploitées du feu et du pâturage pendant 3 à 5 ans ; 

- L’interdiction du pâturage dans les forêts classées non aménagées, les parcs 

nationaux et les ranchs de gibier ; 
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- L’enrichissement par semis direct et par plantation d’espèces locales dans les 

espaces exploitées et les zones dénudées. 

Ces prescriptions étaient basées sur les résultats des dispositifs de coupe rase 

installés en1983, des expériences personnelles des aménagistes et des 

considérations empiriques. De plus, elles ont été élaborées dans le cadre d’un 

aménagement à but de production de bois d’énergie exclusivement (Sawadogo, 

2009). Pourtant, dans le contexte des changements climatiques, l’aménagement doit 

prendre en compte d’autres services écosystémiques notamment la séquestration du 

carbone. Il est alors indispensable de générer des données scientifiques pour 

compléter et affiner ces prescriptions pour un aménagement durable des formations 

naturelles au profit des populations (Sawadogo, 2009). 

1-4- FACTEURS INFLUENÇANT LA SEQUESTRATION ET LES STOCKS DE 
CARBONE 

1-4-1- PERTURBATIONS ET SEQUESTRATION DU CARBONE 

Dans les écosystèmes de savane en Afrique, des perturbations telles que les feux 

de brousse, le pâturage et la coupe des arbres sont communes (Bellefontaine et al., 

2000; Sawadogo et al., 2002a). Ces perturbations d’origine anthropique affectent le 

fonctionnement des ressources naturelles dont dépendent les populations locales 

(Figure 2), soit directement, soit indirectement, en fonction du moment, de l'intensité 

et de la fréquence de la perturbation (Sawadogo et al., 2002a; Dayamba et al., 

2011a; Miesel et al., 2011; Pereira et al., 2011). Elles surviennent le plus souvent 

simultanément et leur ampleur et impact sur les ressources naturelles dépendent du 

type et la qualité de ces dernières. La compréhension de ces mécanismes sur 

l’accumulation du carbone dans les végétaux et le sol est donc un besoin 

fondamental afin d’optimiser la séquestration du carbone dans ces écosystèmes. La 

figure 2 présente de manière synthétique, l’influence des perturbations anthropiques 

sur les écosystèmes et les populations qui en dépendent.   
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Figure 2: Cadre conceptuel simplifié des effets des facteurs de perturbations 
écologiques et leurs interactions sur la séquestration et accumulation du carbone 
ainsi que sur les revenus et la sécurité alimentaire des populations 

1-4-1-1-Feu de brousse 

Les feux de brousse sont communs dans les écosystèmes de savane (Keeley et 

Fotheringham, 2001; Moritz, 2003; Keane et al., 2008; Chambers et al., 2013).Le feu 

qui est bien souvent causé par l’homme, est considéré comme facteur favorisant la 

dégradation des écosystèmes et le disfonctionnement des cycles fondamentaux de 

l’environnement tels que le carbone du sol et d'autres éléments nutritifs (Ludwig et 

al., 2002; Ansley et al., 2006; Higgins et al., 2007;Piñeiro et al., 2010).Le feu a une 

profonde répercussion sur le cycle et la disponibilité des nutriments et la mortalité 

des racines surtout les racines fines (Jose etBardhan, 2012). Les effets du feu sur 
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les propriétés physico-chimiques dépendent de l’intensité du feu, de la température 

maximale atteinte au cours de la combustion, et de la durée de l'événement (Certini, 

2005). Les effets directs du feu précoce sur les propriétés physiques se manifestent 

par la création d'une imperméabilité à la surface qui contribue à réduire l’infiltration 

de l’eau. La granulométrie du sol n’est pas directement affectée par les feux 

(Doamba et al., 2014), mais sur les surfaces à forte pente, l’élimination sélective de 

la fraction fine par l'érosion peut conduire à rendre la texture du sol grossière (Certini, 

2005). En termes d’érosion, la combustion de la végétation et la couche de la litière, 

qui atténue l'impact des gouttes de pluie sur le sol et freine le ruissellement des 

eaux, est souvent plus nuisible que l’imperméabilité (Certini, 2005). La combustion 

procède par la conversion de la litière en cendre et charbon. Les cendres et les 

particules fines du sol colmatent les pores du sol et réduisent ainsi le taux 

d’infiltration. Cela augmente le potentiel de ruissellement et l’érosion. Il est aussi 

courant que les cendres et le charbon soient transportés par le vent ou le 

ruissèlement après le passage de feu, dans ce cas, le sol reste nu et est exposé au 

ruissèlement (Martin etMoody, 2001).En dehors de son impact négatif sur la 

biomasse racinaire et le sol, le feu consume la biomasse végétale aérienne, la litière 

et la matière organique du sol, et participe à la conversion des nutriments organiques 

en formes inorganiques (Certini et al., 2011).Si la majorité des études ont révélé des 

effets négatifs du feu, certaines études rapportent des effets bénéfiques ou neutres. 

Selon ces dernières, le feu augmente la biomasse souterraine après son passage 

(Johnson et John, 2001; Limb et al., 2011) et donc aussi le carbone du sol dans les 

parcelles brulées (Oluwole et al., 2008). Enfin, il semblerait que le feu n’ait aucune 

influence à long terme sur le niveau du carbone (Ojima et al., 1994; Fynn et al., 

2003).Le feu dit précoce appliqué en début de saison sèche, ne modifie pas 

significativement l’infiltration de l’eau, car la végétation est encore humide et la 

matière organique du sol n’est pas totalement détruite (Diawara, 2012; Savadogo et 

al., 2012). Cependant, il faut reconnaitre que les effets du feu sur la biomasse 

souterraine et aérienne des écosystèmes dépendent de l’interaction de nombreux 

facteurs, parmi lesquels, l’intensité, la sévérité, le type de végétation, le climat, la 

pente, la topographie, les caractéristiques du sol, la périodicité et la période 

d’apparition (Neary et al., 1999). Ces facteurs doivent être pris en compte pour une 

bonne compréhension des effets du feu sur les différents pools de carbone. 
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1-4-1-2-Pâturage 

Le pâturage par le prélèvement de la biomasse pour l’alimentation, le piétinement 

et les excrétions des déchets, influence directement et indirectement la croissance 

des racines des plantes. Cependant la nature et la magnitude des effets dépendent 

de plusieurs facteurs, notamment le type de la végétation, l’intensité de la pâture, le 

type d’animaux et la forme de gestion mise en place (McNaughton et al., 1998). 

Plusieurs études (Liu et al., 2005; Chen et al., 2006; Limb et al., 2011)rapportent un 

effet négatif du pâturage sur la biomasse souterraine notamment avec une 

corrélation positive avec l’intensité de pâture. 

Un pâturage modéré n’influence pas de manière significative l'infiltration, tandis 

qu’un pâturage intense réduit systématiquement l'infiltration (Savadogo et al., 

2007a). La réduction du taux d'infiltration par le pâturage se produit à travers deux 

mécanismes principaux tels le compactage des sols et la réduction de la couverture 

végétale. Le pâturage en réduisant la couverture végétale et la quantité de matière 

organique dans la couche arable, fait baisser la macroporosité du sol et réduit ainsi 

l’infiltration de l’eau (Savadogo et al., 2007). Le compactage du sol est un processus 

qui augmente la densité du sol par un tassement des particules réduisant l'espace 

des pores. Il entraine ainsi une réduction de la porosité du sol, avec une diminution 

de l'humidité et du mouvement de l'air dans le sol (Castellano etValone, 2007). Il en 

résulte une mauvaise aération du sol, une faible pénétration des racines des 

végétaux, une limitation du mouvement de l'eau dans le sol et une réduction de 

l'activité des organismes du sol impliqués dans le cycle nutritif. Le compactage du sol 

peut également accroître le ruissellement des eaux de surface, qui peut conduire à 

l'érosion des sols (Chartier et al., 2011) 

 Une revue bibliographique de 34 études dans le monde montre une réduction du 

carbone du sol de 40 %  dans les zones pâturés  et une augmentation de 60% dans 

les zones non pâturées Milchunas et Lauenroth, 1993). Dans la région du Sahel, une 

simulation de scénarios de niveau pâturages (pâturage et non pâturage) a montré 

des diminutions de stockage du carbone dans les deux scénarios. Toutefois, le 

scenario « pâturage » a entraîné une baisse du stockage du carbone équivalent au 

double du celle du scénarios «non pâturage » (Badini et al., 2007). Ces variations 

dans les résultats pourraient s’être expliquer par une relation structurelle liant la 

réponse des écosystèmes à l’intensité de pâturage en fonction de la précipitation 

(Lipper et al., 2010). Dans le même ordre d’idée, une étude menée au Sénégal a 
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révélé que le stock du carbone total était de 12t C ha-1 an-1pourles zones de 

pâturage dégradées et atteignait 31,2 t C ha-1 an-1 sur les terres couvertes par des 

arbustes épars( Woomer et al., 2004). La même étude a montré que 84% de ce 

carbone résidait dans le carbone organique du sol. 

1-4-1-3-Coupe sélective du bois 

La coupe de bois à usages domestiques (énergie et service) constitue une 

pratique commune dans les formations naturelles. C’est une coupe sélective qui 

consiste à prélever  certains pieds d’arbres selon certains critères tels que l’espèce 

et la taille de l’individu (Sawadogo, 2009b). Comme toute perturbation écologique, 

elle influe sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes savanicoles. Les 

coupes sélectives du bois en éliminant quelques arbres, créent des trouées et 

installent ainsi des clairières dans les peuplements à l’origine dense. Cette ouverture 

dans la canopée, peut permettre le développement d’autres espèces grâce à une 

plus grande accessibilité à la lumière, à l’eau et aux nutriments. Il en résulte alors 

une augmentation de la biodiversité du peuplement (Sawadogo, 2009b). Néanmoins, 

l’effet contraire peut se produire en zones aride et semi-aride où les espaces ouverts 

par la coupe des arbres peuvent subir des conditions thermiques extrêmes et 

favoriser le développement d’espèces xériques ou l’extension d’espaces nus 

encroûtés. Dans certains cas les brèches persistent lorsque les conditions de la 

reprise de la végétation ne sont pas favorables. Malheureusement les relations entre 

les trouées et la croissance de la biomasse souterraine ont été émises comme 

hypothèse, mais seulement testées sur quelques écosystèmes (Sanford, 

1990;Wilczynski etPickett, 1993; Ostertag, 1998). 

La coupe des arbres peut augmenter le risque de ruissellement, parce que la 

couverture forestière intercepte les pluies et dissipe l'énergie des gouttes de pluie qui 

atteignent le sol. Le mouvement de l'eau à la surface est donc ralenti par un couvert 

de litière permettant à une plus grande quantité d'eau de s’infiltrer dans le sol, et 

ainsi réduisit la quantité d'eau de ruissellement de surface (Bassey et al., 2011). 

1-4-1-4-Changement d’utilisation des terres 

Les changements d’utilisation des terres se réfèrent aux résultats de toute action 

anthropique (reboisement, déboisement et afforestation…) engendrant un 

changement de la couverture végétale(GIEC, 2007).Il existe plusieurs définitions des 

utilisations des terres. Dans le cadre de cette étude, nous utilisons les catégories 



15 
 

d’utilisation des terres telles que définies dans la ligne directrice de GIEC en 2006 

pour les inventaires nationaux des gaz à effet de serre qui sont les suivantes : terres 

forestières, terres agricoles, zones humides, habitations, prairies et jachères. Pour 

les activités d'atténuation efficaces, il est nécessaire d'estimer le C séquestré dans 

ces divers écosystèmes(Brown, 2002; Fehrmann etKleinn, 2006). Les options de 

pratiques de gestion des terres parles collectivités locales jouent un rôle clé dans la 

détermination du sens de la dynamique du carbone stocké. Ils peuvent soit 

promouvoir une trajectoire positive en accumulant plus de carbone dans les puits, ou 

une trajectoire négative en perturbant les puits et ainsi catalyser sa libération dans 

l'atmosphère (Batjes, 2004; Yu et  Kurdog, 2010; Wang et al., 2011). Les pratiques 

d'utilisation des terres telles que le boisement, le reboisement, la régénération 

naturelle des forêts et l'agroforesterie, peuvent contribuer à réduire les 

concentrations deCO2 dans l'atmosphère(Brown, 2002; Canadell et al., 2010). 

Pourtant, le taux de conversion des terres boisées à des fins agricoles est en nette 

augmentation dans tous les pays d’Afrique de l’Ouest (Tieszen et al., 2011). 

Néanmoins, les arbres dans les paysages agricoles emmagasinent du carbone et 

jouent un rôle important dans le cycle mondial du carbone(Cairns et al., 1997). Les 

arbres dans les champs accroissent la résilience et la productivité des systèmes 

agricoles, augmentant ainsi la capacité d'adaptation des petits exploitants agricoles 

(Verchot et al., 2007). Dans les parcs, les arbres offrent également des possibilités 

de diversification des systèmes agricoles (Rao et al., 2007; Roy et al., 2011; Ekpo 

etAsuquo, 2012;). Ainsi, une stratégie d'enrichissement en strate ligneuse au niveau 

du paysage agricole contribuera à augmenter la biomasse pour l'énergie, et à réduire 

la pression sur les forêts qui sont essentielles pour les services environnementaux. 

Cependant, le rôle des pratiques agroforestières a été souvent négligé dans le 

contexte du changement climatique. 

 La séquestration du carbone a reçu une attention considérable dans un passé 

récent, suite à sa mise sur le marché d’échange. L'émergence de la réduction des 

émissions dues à la déforestation et à la dégradation des forêts (REDD) dans les 

pays en développement, a ouvert de nouvelles possibilités pour le secteur de la 

foresterie et de l'environnement, mais n'a pas encore été engagée de manière 

significative dans celui de l'agriculture. Bien que la séquestration du carbone est un 

thème central de la discussion dans la plupart des conférences de l'agroforesterie et 
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du climat, des publications sur la séquestration du carbone dans l'agroforesterie sont 

rares (Takimoto et al., 2008;; Nair et al., 2009; Kumar et Nair, 2011; Luedeling et 

Neufeldt, 2012; Murthy et al., 2013). Les parcs agroforestiers peuvent être utilisés 

pour promouvoir des crédits de carbone, qui à terme pourront générer des revenus 

importants pour les agriculteurs (Kumar et Nair, 2011; Murthy et al., 2013). Les 

systèmes agroforestiers sont très importants compte tenu du nombre de personnes 

qui dépendent des terres agricoles comme leurs moyens de subsistance. Ils 

intègrent la production alimentaire et les services environnementaux (Garrity, 

2004;Makundi etSathaye, 2004; Soto-Pinto et al., 2010). Toutefois, la condition 

préalable à la mise en œuvre effective dépend essentiellement de l’existence de 

méthodes précises et vérifiables développées pour l’estimation des stocks de 

biomasse. Ainsi la mise à disposition de bases scientifiques fiables pour la mesure 

des stocks de carbone est nécessaire avant d’envisager des stratégies d'atténuation 

des gaz à effet de serre dans les paysages agricoles. 

Les études menées dans la zone sahélienne rapportent des stocks variant de 11 

à112 t C ha-1 avec des séquestration annuelles d'environ 0,5 à 1 t C ha-1 an-1 en 

fonction des utilisations des terres et le niveau de dégradation des écosystèmes 

(Hanan et al., 1998; Tiessen et al.,1998; Tschakert et al., 2004; Woomer et al., 

2004;Takimoto et al., 2008; Nair et al., 2010). Cette séquestration potentielle est très 

faible comparée à celle observée en zone soudanienne qui est de l’ordre de 88 t C 

ha-1 an-1 (Lykke et al., 2009). 

1-4-1-5-Synergie des différentes facteurs de perturbation 

Des perturbations comme le feu et le pâturage peuvent avoir des effets 

indépendants ou additifs (Drewa etHavstad, 2001; Valone et al., 2002). En général, 

dans des savanes boisées, le feu et le pâturage apparaissent simultanément et 

produisent un effet synergique. En effet, plusieurs herbivores sont attirés par les 

repousses qui apparaissent après le passage du feu sur les terres récemment 

brulées. En y séjournant fréquemment, ils contribuent à réduire la biomasse et 

amenuisent ainsi la biomasse. Cela à terme se traduit par une réduction de la 

température (Savadogoet al., 2007c) et la fréquence du feu.  

Les informations sur les effets à long terme du feu précoce, le pâturage et la 

coupe sélective du bois ou leurs effets cumulés sur les propriétés de l'eau du sol sont 

encore insuffisantes, spécialement pour la savane sèche Afrique de l'Ouest. Pourtant 
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cette connaissance est essentielle pour les travaux de planification et la gestion à 

long terme des écosystèmes de savane (Savadogo et al., 2008). Des études 

antérieures se sont focalisées sur un seul facteur à la fois tels le feu, le pâturage et 

l'agriculture(Martin etMoody, 2001; Sadeghi et al., 2007; Savadogo et al., 2007a).. 

1-4-2- INFLUENCE DES FACTEURS NATURELS SUR LA SEQUESTRATION ET LES STOCKS 

DU CARBONE 

1-4-2-1-Climat 

Il y a de grandes variations dans la distribution du stock total de carbone selon les 

zones écologiques. Ces zones montrent de grandes différences dans la réserve de 

carbone organique, surtout relativement à la température et aux précipitations 

(Batjes, 1996). Le carbone du sol emmagasiné sur 1 m de profondeur, représente à 

peu près 4 kg m-2 dans la zone aride et 21,24 kg m-2 dans des régions polaires ou 

boréales, avec des valeurs intermédiaires de 8 kg m-2 dans les zones tropicales 

(Batjes et Dijkshoorn, 1999; FAO, 2002). L’influence du climat tient aussi du fait que 

les conditions hydriques du milieu influent sur la productivité de nos écosystèmes. La 

survie des différentes espèces dans les écosystèmes et leur rendement biologique 

déterminé par la photosynthèse, dépendent de la capacité de ces espèces à faire 

face aux conditions hydriques du milieu (Mitlöhner, 1997; Gebrekirstos et al., 2011). 

1-4-2-2- Nature du sol 

La teneur du sol en carbone dépend des principaux facteurs à long terme de la 

formation du sol, mais elle peut être fortement modifiée, dégradée ou améliorée par 

les changements d’utilisation du sol et la gestion du sol(FAO, 2002).L'humidité du sol 

et les régimes de température, l'érosion des sols, le lessivage et la capacité de 

rétention, sont tous importants pour le flux de carbone, la protection de la matière 

organique contre l'oxydation et le stock potentiel du carbone (Follett etReed, 2010).  

La teneur en carbone organique du sol varie en fonction des types de sol. En 

utilisant la nomenclature américaine des sols, Batjes (1996) trouve des valeurs de 2 

kg m-2 pour les Xerosols ou les Aérosols et plus de 10 kg m-2 pour les Podzols, les 

Andosols ou les Rendzines. Les quantités totales de carbone dans les sols des 

zones arides (Xerosols, Yermosol) sont basses, autour de 7 kg m-2, comparées à 

celles des sols des tropiques, qui sont de l’ordre de 15 à 30 kg m-2.Cependant ces 

teneurs varient suivant la texture et la structure du sol. La teneur en carbone peut 

doubler entre une profondeur de 30 cm à 1 m, et être multipliée par quatre jusqu’à 2 
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m (Batjes, 1996). Mais compte tenu de l’absence de données dans les différents 

écosystèmes, le GIEC au niveau mondial prend comme référence un stock total 

dans les sols de 2000 Pg (pour une profondeur de 1 m) incluant les débris 

organiques (GIEC, 2002). 

La détermination des stocks de carbone du sol doit tenir compte à la fois de la 

nature du sol, du climat et des types d’utilisations des terres. Les facteurs liés au sol 

sont aussi important comme les facteurs liés au climat, pour expliquer le stockage de 

carbone à long terme, les changements de la végétation et l’utilisation des terres 

déterminant les variations de carbone à court terme. Souvent, l’histoire de l’utilisation 

des terres n’a pas été documentée pour la plupart des profils de sol disponibles 

(FAO, 2003; FAO, 2004a). En effet une des contraintes majeures liées à la 

quantification de la variation des stocks de carbone dans le solconcerne les erreurs 

résultant des methodes de calcul du stock de carbone. Plusieurs auteurs ont discuté 

des biais liés à ces differentes methodes (VandenBygaart etAngers, 2006; Lee et al., 

2009). Une légère différence dans le calcul du carbone organique du sol au niveau 

local, peut occasionner une grande erreur à une échelle plus grande. Une des 

sources d’erreur est la prise en compte de la densité du sol. Les mesures du stock 

de carbone à une profondeur donnée au debut et à la fin de certains projets de 

carbone,se sont soldées par une variation du stock de carbone qui en realité, 

pourrait resulter de la variation de la densité du sol à la même periode, due 

éventuellementà la gestion de la terre. Par exemple,Murty et al. (2002) trouvent que 

l’impact de la conversion d’une forêt en terre de culture sur le stock de carboneest 

souvent surestimé à cause de la confusion faite avec le changement de la densité du 

sol. Par consequent, il est necessaire de proceder à des corrections dues aux 

changements spatiaux et temporels de la densité du sol, quand il s’agit de calculs du 

stocks de carbone suivant les profils (Lee et al., 2009). 

1-5-CONCLUSION PARTIELLE 

L’équilibre naturel qui a conduit à des teneurs basses en CO2 est actuellement 

modifié à l’échelle globale par les activités humaines, qui rejettent des quantités 

croissantes de CO2 en brûlant des combustibles fossiles et le bois des forêts 

défrichées pour l’agriculture ou le pâturage. Un des moyens pour réduire les 

émissions nettes de carbone, consiste à augmenter le taux de carbone séquestré 

dans les écosystèmes terrestres, y compris dans les sols et la biomasse aérienne et 
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souterraine des végétaux. Bien que des études dans plusieurs régions du monde 

aboutissent parfois à des résultats contradictoires, il se dégage une unanimité sur 

l’impact des perturbations écologiques et des changements d’utilisation des terres 

sur la séquestration du carbone dans les écosystèmes forestiers. Il est alors 

indispensable de disposer de bases scientifiques fiables sur les niveaux du carbone 

des écosystèmes dans le but d’élaborer des stratégies d’adaptation et d’atténuation 

au changement climatique. Cela constitue l’objectif principal de cette thèse. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : SITES D’ETUDE ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
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2-1-INTRODUCTION 

La problématique liée au changement climatique est commune à l’Afrique au sud 

du Sahara. Les études qui se mènent dans ce cadre devraient avoir pour but 

d’évaluer et de comprendre la variabilité spatiale et la dynamique des paysages. 

Cela permettra le développement de modèles précis et utilisables à grande échelle. 

Les études de la présente thèse ont été conduites dans des sites qui ont permis la 

prise en compte de variabilités liées aux sols, à la végétation et aux types de 

perturbations. Ce chapitre a pour objectif de présenter (i) les sites d’études et (ii) les 

dispositifs expérimentaux localisés dans ces deux sites (Laba caractérisé par des 

sols peu profonds à texture grossière et Tiogo avec des sols profonds 

majoritairement argileux) et le site sentinelle situé à Tiogo, qui a permis de prendre 

en compte les perturbations dues aux changements d’utilisation des terres.  

2-2-SITES D’ETUDE 

Les activités ont été conduites dans les forêts classées de Laba (11°40’N et 

2°50’W) et de Tiogo  (12°13’N et 2°42’W) (Figure 3) ainsi que dans la zone agricole 

attenante à la forêt à Tiogo. Ces deux forêts classées sont situées 

administrativement dans la région du Centre-Ouest et dans la province du Sanguié. 

Les forêts de Laba et de Tiogo couvrent des superficies de 18 978 ha et 30 365 ha 

respectivement (Projet 7 ACP BK/031). Elles ont été classées par l’administration 

coloniale en 1940 pour la forêt de Laba et en 1936 pour celle de Tiogo (FAO, 2004b). 

Toutes les deux forêts classées sont situées le long du Mouhoun qui est le seul 

fleuve à régime permanent du pays (Sawadogo, 2009b). La forêt classée de Laba 

est située à une quarantaine de km au sud de celle de Tiogo. 
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Figure 3: Localisation des sites expérimentaux dans les forêts classées (FC) de 
Laba et Tiogo et de ces forêts classées selon la zone phytogéographique(Fontes et 
Guinko, 1995) 

2-2-1-CLIMAT 

La forêt classée de Tiogo est située dans la zone nord-soudanienne tandis que 

celle de Laba est localisée dans la zone sud-soudanienne (Figure 3).La forêt classée 

de Tiogo est située entre les isohyètes 700 et 800 mm tandis que celle de Laba se 

situe entre les isohyètes 800 et 900 mm. Elles sont soumises à une seule saison de 

pluies de Mai à Octobre et une saison sèche de Novembre à Avril. La hauteur 

moyenne d’eau tombée entre 1992et 2014 était de 917±151 mm à Laba, et 838 ±151 

mm à Tiogo. Le nombre de jours de pluies a été de 62 ±16 à Laba et 61±12 à Tiogo 

(Figure 4). Les minima et maxima de températures ont été respectivement de 16oC et 

32 oc en Janvier (période fraîche) et de 26 ºc et 40 ºc en Avril (période chaude) pour 

les deux sites. 
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Figure 4: Pluviosité annuelle et nombre de jours de pluie des forêts classées de 
Laba et de Tiogo de 1992 à 2014, au Burkina Faso en Afrique de l’ouest. 

 

2-2-2-RELIEF ET SOLS 

Le relief des deux forêts classées est plat et monotone dans l’ensemble avec 

quelques buttes cuirassées. L’altitude moyenne est de 300 m au-dessus du niveau 

de la mer. Selon Nouvellet et al. (1995), les différents sols suivant sont majoritaires 

dans les forêts classées de Tiogo et de Laba : 

- les sols peu évolués : sols sablo-argileux ou gravillonaires en surface, gravillonaires 

en profondeur reposant le plus souvent sur une cuirasse et/ou carapace ; 
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- les sols hydromorphes : sols rencontrés surtout le long du fleuve Mouhoun et de 

ses affluents. Ce sont des sols profonds constitués d’argile et de sable ; 

- les sols à sesquioxydes de fer dont la profondeur est variable. 

2-2-3-VEGETATION 

Les deux forêts classées sont situées dans le même domaine 

phytogéographique(Fontes et Guinko, 1995). La végétation se présente sous forme 

de mosaïques de savanes arborées et arbustives à des densités diverses. 

- La savane arborée constitue le type physionomique le plus dominant à Tiogo avec 

plus de 42%de la superficie totale de la forêt classée contre 26% à Laba. En terme 

de densité, la savane arborée claire est plus représentée à Tiogo (34%) tandis qu’à 

Laba c’est la savane arborée dense qui domine (24%). 

- La savane arbustive est la plus représentée à Laba avec plus de 46% de la 

superficie totale de la forêt classée, tandis qu’elle représente 43% de la superficie de 

la forêt classée de Tiogo. A Laba, la savane arbustive est essentiellement claire, 

tandis qu’à Tiogo la savane arbustive dense est relativement bien représentée. Les 

principales espèces ligneuses dans ces savanes arborées et arbustives sont Acacia 

dudgeoni Craib. ex Holl., Acacia macrostachya Reichenb. ex Benth., Anogeissus 

leiocarpa DC.) Guill. & Perr., Burkea africana Hook., Combretum fragrans Hoffm., 

Combretum glutinosum Perr. ex DC., Combretum nigricans Lepr.ex Guill. & Perr., 

Detarium microcarpum Guill. & Perr., Entada africana Guill. & Perr., Gardenia 

erubescens Stapf. & Thonn., Lannea acida A. Rich., Pterocarpus erinaceus Poir., 

Terminalia macroptera Guill. & Perr., Terminalia glaucescens Planch. ex Benth., 

Terminalia avicennioides Guill. & Perr., Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn. La strate 

herbacée est dominée par les Poaceae annuelles que sont Andropogon 

pseudapricus Stapf., Chasmopodium caudatum Stapf., Diheteropogon hagerupii 

Hitchc., Loudetia togoensis (Pilger) C.E. Hubbard, Pennisetum pedicellatum Trin., 

Rottboellia exaltata Linn. Les touffes de certaines Poaceae vivaces telles que 

Andropogon ascinodis Linn., Andropogon gayanus Kunth., Diheteropogon 

amplectens (Nees) W.D. Clayton sont parsemées dans la strate herbacée. Les 

phorbes (espèces non graminéennes) les plus communes sont Borreria radiata DC., 

Borreria stachydea (DC.) Hutch. et Dalz., Cassia mimosoides Linn., Cochlospermum 

planchoni Hook. f., Wissadula amplissima Linn. 
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- Les formations ripicoles boisées représentent 8% de la superficie de la forêt 

classée de Laba et seulement 2% à Tiogo. Ces formations sont localisées 

principalement sur les berges du fleuve Mouhoun et de ses affluents. Les principales 

espèces rencontrées dans ces milieux sont Mitragyna inermis (Wild.) Kuntze, 

Pterocarpus santalinoides Ex DC., Cola laurifolia Mast., Acacia seyal Del., Mimosa 

pigra L. La strate herbacée est dominée par Vetiveria nigritana (Benth.) Stapf, 

Paspalum scrobuculatum (Linn.) et de nombreuses Cypéracées. 

- La savane herbeuse représente plus de 15% de la superficie de la forêt classée de 

Laba et moins de 3% à Tiogo. Elle est caractérisée par des sols superficiels 

gravillonaires dominées par des espèces annuelles telles que Loudetia togoensis, 

Andropogon pseudapricus, Microchloa indica Beauv. et Tripogon minimus (A. Rich.) 

Hochst ex Steud. 

- Une végétation de jachères récentes et anciennes ainsi que des champs, se 

retrouvent dans la forêt classée de Tiogo. Ils représentent près de 8% de sa 

superficie. On trouve en effet de nombreux champs clandestins dans la partie nord 

de cette forêt classée. La végétation est dominée par Piliostigma thonningii Schum., 

Piliostigma reticulatum (DC.) Hoechst. et Vitellaria paradoxa. Les principales 

herbacées sont Setaria pallide-fusca (Schum.) Stapf. et Hubb., Brachiaria lata 

(Schum.) C. E. Hubbard et Pennisetum pedicellatum. 

- La forêt classée de Tiogo est aussi caractérisée par une végétation inféodée aux 

termitières constituant des îlots de végétation dans l’ensemble de ces formations 

naturelles. La végétation y est dominée par Acacia erythrocalyx, Feretia 

apodanthera, Lannea acida, Grewia flavescens et Grewia bicolor. 

2-2-4-ACTIVITES SOCIO-ECONOMIQUE AUTOUR DES DEUX FORÊTS 

 A l'instar des autres régions du pays, l'agriculture et l'élevage constituent les 

principales activités des populations riveraines des forêts classées de Laba et de 

Tiogo. Cette population est en moyenne à 90% agricole. Les enquêtes menées par 

Ndo(2014) à Tiogo montrent qu’il s’agit d’une agriculture de subsistance et 

entièrement tributaire de la pluie. Le travail du sol est fait à 70% à la main et les 

pratiques agricoles sont caractérisées par une absence d'apport de fertilisants 

(fumier et engrais chimique) dans 60% des cas. L'augmentation rapide de la 

population conjuguée à la baisse de la productivité agricole, ont entraîné une 

augmentation de la superficie des champs (Ndo, 2014). Cette augmentation de 
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superficie se fait au dépend des forêts classées. En effet le nombre de champs 

clandestins augmente au fil du temps, créant des trouées dans les forêts classées de 

Tiogo et de Laba. Ces pratiques clandestines accompagnées de la mauvaise 

application des traitements instaurés dans le cadre de l’aménagement des forêts, 

constituent de réelles menaces pour la durabilité des deux forêts. 

 L'élevage des bovins, qui constituait l'activité traditionnelle des Peuls, est de plus 

en plus pratiqué par les agriculteurs. Les pasteurs qui transhumaient par le passé, 

tendent à se sédentariser aux alentours des forêts classées à cause de l'occupation 

des pistes de transhumance et des pâturages par les champs agricoles. Il s'opère 

alors une augmentation de la charge animale et une fréquentation plus soutenue de 

ses entités forestières par les troupeaux (Sawadogo, 2009b), de sorte que la pâture 

est citée aujourd’hui par les populations comme la contrainte majeure limitant la 

production agricole et forestière (Ndo, 2014). 

2-3-DISPOSITIFSEXPERIMENTAUX 

2-3-1-SITES EXPERIMENTAUX DE TIOGO ET DE LABA 

Les travaux ont été conduits sur deux dispositifs factoriels installés dans les forêts 

classées de Tiogo et de Laba. La description des deux dispositifs est une synthèse 

de celle déjà faite dans le cadre d’études antérieures menées par Sawadogo (1996), 

Savadogo (2007),Zida (2007), Sawadogo (2009) et Dayamba (2010). Les sols les 

plus rencontrés dans ces forêts classées sont les lixisols, selon la classification de la 

FAO (Driessen et al., 2001), Les sols sont superficiels (<45 cm de profondeur) et 

limono-sableux sur le dispositif de Laba, tandis qu’ils sont profonds (>75 cm) et 

limono-argileux sur celui de Tiogo. Ces dispositifs ont été installés pour étudier sur le 

long terme l’impact de la pâture, du feu précoce et de la coupe sélective de bois sur 

la dynamique des strates ligneuse et herbacée en savane soudanienne (Sawadogo, 

2009b).Ces deux dispositifs expérimentaux de 50 ha chacun ont été installés en mai 

1992 par l’Institut de Recherche en Biologie et Ecologie Tropicale (IRBET) en 

collaboration avec l’Université Suédoise des Sciences Agricoles (SUAS) et le Centre 

de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement 

(CIRAD-Forêt). Ce sont des dispositifs statistiques à trois niveaux de traitements 

sylvicoles et leur combinaison avec quatre (4) répétitions. 

Niveau 1 : Effet du pâturage : la moitié de chaque bloc du dispositif est clôturée et 

l'autre moitié laissée libre pour la pâture (Parcourue librement par le bétail).  
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Niveau 2 : Effet du feu (pas de feu, feu précoce, feu précoce après trois ans de 

protection).  

Niveau 3 : Effet du type d'exploitation sylvicole (pas de coupe, coupe sélective, 

coupe sélective + enrichissement par semis).  

Chaque dispositif comprend 72 parcelles de 2500m2 (50m x50m). Les parcelles sont 

subdivisées en placettes de 25 m2 (5m x5m) matérialisées par des bornes en béton. 

Des pare-feux périmétraux et inter-parcelles de 20 à 30 m de large parcourent 

chaque dispositif. Les schémas des dispositifs sont illustrés sur la figure 5.  

 

Figure 5: Dispositifs expérimentaux sur les sites de Laba et de Tiogo au Burkina 
Faso en Afrique de l’ouest. 

 
Avant l’installation des dispositifs expérimentaux, les forêts préalablement 

classées étaient fréquentées par les animaux sauvages et par le bétail des villages 
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environnants. Ce sont surtout les bœufs dont la présence est la plus remarquable 

dans les forêts classées. Les autres animaux domestiques sont les chèvres et les 

moutons. Les animaux domestiques pâturent en forêt classée surtout en saison 

pluvieuse au moment où l’espace du terroir villageois est occupé par les cultures. 

Pendant la saison sèche, ils pâturent surtout les résidus de récolte et n’entrent en 

forêt classée que pour s’abreuver dans le fleuve et pâturer les jeunes feuilles de 

ligneux et les repousses de Poacées vivaces induites par les feux de brousse. Sur la 

base de la production des plantes herbacées fourragères, Sawadogo (1996) a 

estimé la capacité de charges des forêts à 1 UBT ha-1an-1 à Laba et à 1,4 UBT ha-

1an-1 à Tiogo. A l’instar de la pâture, la zone était parcourue annuellement par les 

feux de brousse à des temps variables selon les années (Novembre à Mai). Le 

ramassage de bois mort et la coupe de bois vert sont pratiqués par les groupements 

de débiteurs de bois (Sawadogo, 2009). 

Les traitements sylvicoles appliqués dans les deux dispositifs expérimentaux de 

Laba et de Tiogo sont la pâture, la coupe sylvicole et le feu précoce. Le tableau 

1donne la synthèse des combinaisons des différents traitements dans ces dispositifs 

expérimentaux. Chaque dispositif comporte huit (8) combinaisons de traitements 

intégrant la pâture, le feu et la coupe de bois. Chaque combinaison de traitements 

est répétée dans quatre (4) parcelles de 2500 m2 chacune. 
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Tableau 1: Traitements sylvicoles et leurs combinaisons dans les dispositifs de Laba 
et de Tiogo au Burkina Faso en Afrique de l’ouest 

Pâture Feu Coupe sélective Nombre  
parcelles 

Pâturé 
 

Pas de coupe 4 

   Feu précoce annuel Coupe sélective 4 

     Coupe + 
Enrichissement 

 4 

  
 

Pas de coupe 4 

   Pas de feu Coupe sélective 4 

     Coupe + 
Enrichissement 

 4 

 
 

Pas de coupe 4 

 3 ans de protection puis feu 
précoce 

Coupe sélective 4 

 
 

Coupe + 
Enrichissement 

 4 

Non pâturé 
 

Pas de coupe 4 

   Feu précoce annuel Coupe sélective 4 

     Coupe + 
Enrichissement 

  

  
 

Pas de coupe 4 

   Pas de feu Coupe sélective 4 

 
 

Coupe + 
Enrichissement 

4 

 
 

Pas de coupe 4 

 3ans protection puis feu 
précoce 

Coupe sélective 4 

 
 

Coupe + 
Enrichissement 

 4 

Source : (Sawadogo, 2009) 
 
1)-Pâture 

Depuis 1992, la moitié de chaque dispositif, soit 36 parcelles, est soustraite à 

la fréquentation du bétail par une clôture en fil de fer barbelé tandis que l'autre moitié 

est librement pâturée. Le traitement de la pâture constitue une pseudo-répetition d’un 

point de vue statistique. En effet, la rigueur statistique commandait une clôture 

aléatoire des parcelles. La disposition actuelle de la clôture a été dictée par des 

préoccupations d’ordres pratique et financier. En effet, la clôture individuelle de 36 

parcelles avec des matériaux définitifs aurait coûté excessivement cher. De même, la 

protection contre le feu dans le long terme de ces parcelles unitaires aurait été plus 

difficile. 
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2)-Feu précoce annuel 

Dans chaque dispositif expérimental, 24 parcelles sont brûlées annuellement 

en feu précoce depuis 1992. Le feu précoce consiste à brûler la végétation avant que 

la strate herbacée ne se dessèche complètement afin d’obtenir une combustion 

incomplète et des feux de moindre intensité que ceux tardifs. La période de mise à 

feu des parcelles d’études dépend de l’état de dessiccation de la strate herbacée. 

Elle intervient en général en fin octobre – début novembre quand le taux d’humidité 

des principales Poacées vivaces en présence est d’environ 40%. 

3)-Protection pendant 3 ans suivie du feu précoce annuel 

Dans chaque dispositif expérimental, 24 parcelles ont été protégées du feu 

pendant 3 années consécutives de 1992 à 1994. Ces parcelles ont été ensuite 

brûlées annuellement en feu précoce depuis 1995. Ce traitement a été initié pour 

tester la prescription contenue dans la plupart des plans d’aménagement forestier à 

savoir la protection des parcelles exploitées pendant 3 à 5 ans du feu. Ce laps de 

temps est supposé être suffisant pour permettre aux jeunes individus (plantules, 

semis, drageons, rejets de souche) d’atteindre des tailles et vigueur suffisantes pour 

résister au feu. 

4)-Protection contre le feu 

Les 24 parcelles restantes au niveau de chaque dispositif expérimental 

bénéficient d’une protection intégrale contre le feu depuis 1992. Elles peuvent être 

considérées comme des parcelles témoins dans le cadre de cette expérimentation. 

5)-Coupe de bois 

Il s’agit d’une coupe sélective des ligneux selon des critères d’espèces et de 

tailles définis selon les usages des populations. Ainsi, 48 parcelles de chaque 

dispositif ont été exploitées en Mai 1993 à Tiogo et en Janvier 1994 à Laba. 

6)-Enrichissement 

Il concerne 24 parcelles parmi celles exploitées en coupe sélective. L’objectif 

est d’assister la régénération de ces parcelles afin de pallier l’effet de la coupe. Ainsi, 

des graines des espèces ligneuses suivantes ont été récoltées dans chaque forêt 

classée et semées sur ces parcelles prévues à cet effet : Anogeissus leiocarpa, 

Combretum nigricans, Cassia sieberiana, Detarium microcarpum, Prosopis africana, 

Terminalia avicennioides, Tamarindus indica et Terminalia macroptera. Deux graines 

de chaque espèce sont semées par poquet excepté Anogeissus leiocarpa dont les 
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poquets contiennent une poignée de semences à cause du faible taux de 

germination des graines de cette espèce (< 2%). Les poquets sont disposés en 

lignes avec un écartement de quatre (4) mètres entre lignes et entre poquets.  

 

Remarques :l’enrichissement n’a pas donné des résultats escomptés car des 

rongeurs et des oiseaux ont déterré les graines et consommés les jeunes radicules 

des plantules (Sawadogo, 2009). Aussi le traitement « 3 ans protection contre le 

feu » n’a pas été poursuivi après les deux premières années et a été remplacé par le 

feu précoce annuel (Sawadogo, 2009). Pour cela dans cette étude, quand les 

parcelles concernées par ces traitements sont prises en compte, l’enrichissement 

n’est pas pris en compte et le traitement feu précoce annuel a été considéré à la 

place du traitement «3 ans de protection». 

 

2-3-2-SITE SENTINELLE 

Dans le but d’évaluer et comprendre la variabilité spatiale pour le développement 

de modèles précis et comprendre la dynamique des paysages, un site dit 

« sentinelle » a été installé. Ce site est basé à Tiogo et s’appuie sur le système de 

surveillance de la dégradation des sols (LDSF) développé dans le cadre du Système 

d'information sur les sols en Afrique (AfSIS, www.africasoils.net). 

L'approche des sites sentinelles et la conception d'échantillonnage sont largement 

décrits par Aynekulu et al. (2011), Nair etShepherd (2012) et Vågen et al. (2013), 

Ayoubi et al. (2014). Mais brièvement, le site de Tiogo consiste en un bloc de 10 km 

x10 km divisé en 16 sous-blocs de 2,5 km x 2,5 km contenant chacun 10 parcelles 

de 50 m x 50 m distribuées d’une manière randomisée dans chaque sous bloc. Dans 

chacune des 10 parcelles du sous bloc (grappe), quatre (4) sous-parcelles ont été 

installées. Les sous-parcelles sont circulaires et ont chacune un rayon de 5,64 m soit 

une surface de 100 m2. La distance qui sépare les centres de deux sous parcelles 

est de 12,2 m. Cette forme d'échantillonnage en grappes stratifié permet l'évaluation 

de la variabilité des propriétés du sol différentes échelles spatiales. Ce site couvre 

une partie de la forêt classée de Tiogo et une partie de la superficie cultivée qui la 

borde (Figure 6). Il est supposé être suffisamment grand pour capturer la variation 

des conditions à l'échelle du paysage et de réduire les erreurs associées aux 

mesures de stocks de carbone. Quatre types d’utilisations des terres ont été 

http://www.africasoils.net/
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considérés: Champs, jachères, zone inondable et forêts naturelles. Le système est 

tel que dans la zone cultivée, les champs et jachères sont disposés d’une manière 

aléatoire. Ce principe est censé permettre d’obtenir un échantillonnage représentatif, 

ce qui élimine tout biais et permet de capturer les effets des utilisations des terres sur 

le carbone organique du sol, la densité de la végétation ligneuse et les propriétés du 

sol.  

 

Figure 6: Cadre du plan d'échantillonnage hiérarchique à Tiogo basé sur la méthode de la 
surveillance de la dégradation des terres(LDSF). (a) Représentation de l’aire de 100 km2 

répartis en 16 grappes, (b) illustration des grappes de 1 km2 avec les 10 parcelles, c) 
illustration de la distribution des 4 sous-parcelles dans chaque parcelle. 

 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III: EFFETS DES PERTURBATIONS ANTHROPIQUES 
SUR L’INFILTRATION DE L’EAU ET LE CARBONE ORGANIQUE DU 

SOL 
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3-1-INTRODUCTION 

Dans les écosystèmes de savane en Afrique, des perturbations telles que les 

feux de brousse, le pâturage et la coupe des arbres sont communes (Sawadogo et 

al., 2002a; Bellefontaine et al., 2000). Ces perturbations affectent dans une certaine 

mesure, le fonctionnement des écosystèmes  soit directement, soit indirectement, en 

fonction du moment, de l'intensité et de la fréquence de la perturbation (Sawadogo et 

al., 2002a; Dayamba et al., 2011a; Miesel et al., 2011; Pereira et al., 2011). Il y a 

actuellement des débats contradictoires sur les effets de ces perturbations et les 

changements d’utilisation des terres sur les niveaux du carbone organique des sols 

(COS) (cf. Chapitre .1-4).  

En général, les facteurs anthropiques tels le pâturage, le feu et les coupes de 

bois sont considérés comme des facteurs favorisant la dégradation des écosystèmes 

et le disfonctionnement des cycles fondamentaux de l’environnement tels que le 

carbone du sol et d'autres éléments nutritifs (Ludwig et al., 2002; Ansley et al., 2006; 

Higgins et al., 2007; Piñeiro et al., 2010). Cependant, pour d’autres auteurs, la nature 

de la réponse du C du sol à ces perturbations  est contrôlée par d’autres facteurs tels 

le climat, les propriétés physiques inhérentes des sols, la situation du paysage et la 

composition de la communauté végétale (Reeder etSchuman, 2002; Han et al., 

2008).Par ailleurs, l’impact des changements d'utilisation des terres sur les niveaux 

de carbone (C) a considérablement attiré l'attention des scientifiques dans un passé 

récent, particulièrement après le Protocole de Kyoto (Kumar etNair, 2011). Il en est 

ressorti que les niveaux des stocks de carbone sont négativement influencés par le 

changement d’utilisation des terres. On note une réduction du stock du carbone du 

sol de l’ordre de 20% à 40%  (Detwiler, 1986; Danuse Murty et al., 2002).  

Il en résulte de ce qui précède, une incertitude quant à l'effet des perturbations 

écologiques sur les stocks de carbone dans les écosystèmes de savane. La question 

qui se pose est de savoir si les niveaux de perturbation tels que prescrits dans la 

gestion de nos forêts, ainsi que les changements d’utilisation des terres ont un 

impact à long terme sur les propriétés physiques et le carbone organique du sol. Une 

réponse à cette question a une importance capitale dans le cadre de l’évaluation du 

carbone au niveau des écosystèmes, car globalement, la séquestration du carbone 

dans le sol représente environ 90% du potentiel de tous les autres pools 

réunis(Gattinger et al., 2012). En plus, le carbone du sol joue un rôle essentiel dans 

le maintien de la santé du sol qui est particulièrement critique pour la sécurité 
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alimentaire, les moyens de subsistance et la réduction de la pauvreté, et la 

sauvegarde de l'environnement (Lal, 2004; Bationo et al., 2007b).  

Notre objectif dans ce chapitre est d'étudier (i) l'influence à long terme (20 

ans) de la pratique de feux précoces, du pâturage et de coupe sélective sur 

l’infiltration de l’eau, (ii) l'influence à long terme de pratiques du pâturage et de feux 

précoces sur les stocks de carbone du sol dans les écosystèmes des savanes 

sèches et (iii) l’influence du changement d’utilisation des terres sur le carbone 

organique (COS) et l’azote (N) du sol. 

3-2-EFFETS CUMULES DE VINGT (20) ANS DE PRATIQUE DE FEUX PRECOCE, 
PATURAGE ET DE COUPE SELECTIVE DE BOIS SUR L’INFILTRATION DE 
L’EAU 

 

La dynamique du carbone organique du sol est influencé par plusieurs 

facteurs dont les propriétés physiques du sol (Reeder et Schuman, 2002; Han et al., 

2008). Une étude de ces propriétés est utile pour comprendre le niveau des stocks 

de carbone dans les écosystèmes. Le taux d'infiltration est positivement corrélé avec 

la stabilité du sol et sa capacité de résister à l’érosion (Zhou et al., 2010) qui est 

pourtant considérée comme l'un des principaux facteurs qui affectent négativement 

les stocks du carbone organique du sol (VandenBygaart et Angers, 2006). 

Cette étude a examiné les propriétés hydriques du sol en se basant sur les 

deux sites expérimentaux factoriels établis depuis 1992 pour étudier les effets 

cumulés des perturbations sur la fonction et la structure des écosystèmes de savane 

(Savadogo et al., 2008). Elle vise à (i) évaluer l'impact à long terme des perturbations 

(feu, le pâturage et la coupe sélective du bois) sur l'infiltration du sol dans les deux 

sites expérimentaux caractérisés par des sols peu profonds (<45 cm) sableux 

limoneux et des sols profonds (>75cm) argilo-limoneux; et à (ii) analyser quel facteur 

favorise au mieux l'infiltration et le stockage de l'eau dans le sol. 

3-2-1-MATERIELS ET METHODES 

3-2-1-1-Mesure de l’infiltration 

La mesure a été réalisée en décembre 2011 soit 2 mois après l’arrêt des pluies à 

l’aide d’un infiltromètre à un seul anneau. Il s’agissait d’un cylindrede10 cm de 

diamètre et 20 cm de hauteur. Au centre de chaque parcelle, une mesure a été 

réalisée sur une surface représentative tout en évitant les surfaces fissurées ou 

présentant des macrospores. Pour éviter les fuites latérales, le cylindre a été enfoncé 
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dans le sol à une profondeur de3cmà l'aide d'un marteau en prenant soin de ne pas 

trop perturber la surface du sol. Toute la végétation, la litière et les grosses pierres à 

l'intérieur de l'anneau ont été soigneusement enlevées sans déranger la surface du 

sol. En cas de perturbation accidentel de la surface du sol, le cylindre est retiré et 

réinstallé à un autre endroit. Dans le but de limiter les fuites latérales de l’eau, le sol 

a été pré-humidifié avec 2 à 3 litres d'eau qu’on a laissé s’infiltrer pendant au moins 

15-20 minutes avant de commencer la séance de mesure. Une règle graduée a 

ensuite été placée le long du côté intérieur du cylindre, puis, la même quantité d'eau 

que celle utilisée pour mouiller le sol a été versée lentement jusqu’à remplir le 

cylindre. Le temps d’infiltration est pris à l’aide d’un chronomètre. Compte tenu de la 

grande variabilité des vitesses d'infiltration au début des mesures, l’enregistrement 

des données a été fait toutes les 5 minutes durant la première demi-heure de mesure 

puis à des intervalles de dix (10)pendant une (1) heure et vingt (20) minutes. A la fin 

de chaque période où le niveau d’eau est enregistré sur une fiche préparée à cet 

effet, l'eau est complétée jusqu’au niveau de la hauteur de départ. A chaque point de 

mesure, la lecture périodique a été faite pendant 150 minutes au plus.  

3-2-1-2-Analyses des données 

Toutes les données recueillies ont été utilisées pour calculer les2 variables 

suivantes: taux d'infiltration, et infiltration cumulée. La hauteur d'eau en mm(fi) à 

chaque période d'enregistrement représente l’infiltration cumulée au cours de cette 

période (Wuest, 2005) et a été calculé comme suit : 

𝑓𝑖 𝑡 = 𝑄0 − 𝑄𝑛                                                           (1)   

Avec fi(t)= infiltration cumulée(en mm) au cours de chaque période de mesure,  

Qn =niveau d'eau à la fin de la période, 

Q0=niveau de l'eau au début de la période. 

Ensuite, des mesures de taux d'infiltration régulière ont été faites après 

chaque période de mesure en divisant la profondeur de l'eau d'infiltration cumulée 

pour la période par le temps y afférent (Wuest, 2005). 

𝑟𝑖 𝑡 =
𝑓𝑖 𝑡 

𝑡
                                                                    (2)  

Avec ri(t)=taux d'infiltration (en mm h-1) à chaque période d'enregistrement,  

t = temps de cette période, 

fi(t), l'infiltration cumulée dans cette période (en mm). 
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 Le taux d'infiltration totale a été considéré comme la moyenne de tous les ri(t) en 

utilisant l'équation suivante : 

𝑟 𝑡 =
 𝑟𝑖 𝑡 𝑡

𝑡0

𝑛
                                                           (3) 

En intégrant l'équation 1, nous avons calculé l'infiltration totale cumulée(C (t)) pour 

chaque point de mesure. 

𝐶 𝑡 =  𝑓𝑖 𝑡 . 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

                                                  (4) 

Les données ont été examinées en mettant l’accent sur la comparaison des taux 

d'infiltration et infiltration cumulée dus à la différence des sols, aux effets isolés du 

feu, du pâturage et de la coupe du bois ainsi que la combinaison des traitements. 

Les différentes parcelles et les blocs dans les deux sites n’ont pas été d'un intérêt 

particulier, car ils ont été considérés comme objets de randomisation. 

Les données utilisées n’étaient pas normalement distribuées, néanmoins, nous 

avons évité de les transformer pour satisfaire les conditions de normalité pour une 

analyse paramétrique, même si elle est considérée comme plus robuste. Notre 

logique tient du fait que certaines informations écologiques intéressantes pourraient 

se perdre avec une éventuelle transformation (Zuur et al., 2009).Par conséquent, le 

test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer la variation des deux paramètres 

d'infiltration et les moyennes marginales et les différents intervalles de confiance de 

chaque variable (taux d'infiltration et infiltration cumulée) pour chaque traitement ont 

été estimés. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec SPSS 22 (Droit 

d'auteur SPSS pour Windows, version 2013:IBM Corporation). 

3-2-2-RESULTATS 

3-2-2-1-Principaux effets des traitements sur le taux d'infiltration et l'infiltration 

cumulée 

Les sols du site de Laba principalement sableux ont eu des taux d'infiltration 

significativement plus élevés (209,5 ±80,5% mm h-1) que les sols argileux du site de 

Tiogo (71,3 ±79,1% mm h-1) (Figure7). Les effets des traitements appliqués ont varié 

d’un site à l’autre. 
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Figure 7:Variation des taux d’infiltrations en fonction des traitements, 20 ans après leurs 

applications dans les sites de Tiogo et Laba. Les valeurs du taux d’infiltration avec la même 
lettre ne sont pas significativement différentes (P <0,05). 

Dans le site de Laba, le taux d’infiltration dans les parcelles non pâturées a été 

presque le double de celui des parcelles pâturées. Les taux d’infiltration des 

parcelles soumises aux feux précoces, ont été statistiquement inférieurs [(χ2 (1, 68) 

= 7,6, p = 0,04)] à ceux des parcelles non brûlées. Par contre, les taux d’infiltration 

dans les parcelles soumises à la coupe sélective ont été statistiquement plus élevés 

[(χ2 (1, 68) = 27,8, p <0,001)] que ceux des parcelles où il n’y a pas eu de coupe 

(Tableau 2). 

 
Tableau 2:Moyennes marginales estimées avec les écarts types (moyenne ± ET) et 
intervalles de confiance des taux d'infiltration et infiltration cumulée sur deux sites Laba et 
Tiogo au Burkina Faso (Afrique de l'Ouest) 

Site  Traitement n Taux  
d’Infiltration  

(mm h-1)  

n infiltration  
cumulée (mm)  

 

 Feu précoce 45 192,8 ± 143,2 b 45 448,3 ± 291,3 a 

 Pas de feu 23 242,1 ± 205,9 a 23 564,3 ± 455,7 a 

 Pâture 32 153,4 ± 142,4 b 32 360,3 ±301,4 b 

Laba Pas de pâturage 36 259,4 ± 178,2 a 36 600,7 ± 366,9 a 

 Coupe sélective 45 226,9 ± 176,6 a 45 521,2 ± 356,3 a 

 Pas de coupe 23 175,6 ± 146,0 b 23 421,7 ± 354,8 b 

  Feu précoce 48 73,0 ± 62,8 a 48 173,2 ± 143,1 a 

 Pas de feu 23 67,9 ± 39 a 23 171,3 ± 121,6 a 

 Pâturage 36 60,9 ± 59,8 b 36 143,0 ± 138,8 b 

Tiogo Pas de pâturage 35 82,1 ± 50,5 a 35 203,1 ± 127,1 a 

 Coupe sélective 48 64,2 ± 38,9 b 48 152,7 ± 88,6 b 

 Pas de coupe 23 86,3 ± 79,6 a 23 214,1 ± 197,8 a 

Note: IC= Intervalle de Confiance; LI= Limite inférieure; LS= Limite supérieure; n= Nombre 
de mesures. Dans la même colonne, les valeurs moyennes avec les mêmes lettres ne sont 
pas significativement différentes (P<0.05) 
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Au niveau du site de Tiogo, le taux d’infiltration a connu une baisse sous 

l’influence du « pâturage » et la « coupe sélective du bois » ([(χ2 (1, 71) = 113,6, p 

<0,001)] et [(χ2 (1,71) = 09.8, p = 0,002)] respectivement). Le « feu précoce annuel » 

n’a pas influencé significativement le taux d’infiltration (Tableau 2).  

A l’instar du taux d’infiltration, les sols du site de Laba a enregistré un cumul 

d’eau (401,3 - 573,8mm) plus élevé [(χ2 (1, 139) =319,9, p <0,001)] que Tiogo (140,5 

à 204,7mm) au cours de la période de mesure (Figure 8). 

 

Figure 8:Variation de l’infiltration cumulée en fonction des traitements, 20 ans après leurs 
applications sur les sites de Laba et Tiogo. Les valeurs d'infiltration cumulée avec la même 
lettre ne sont pas significativement différentes (P <0,05) 

Le pâturage a contribué à réduire la capacité d’accumulation de l’eau du sol 

tandis que la coupe sélective l’a significativement amélioré (respectivement [(χ2 (1, 

68) = 84,4, p <0,001] et [(χ2 (1, 68) = 15,2, p <0,001)]). Quant au traitement feu 

précoce, son application n’a pas affecté significativement l’infiltration cumulée 

(Tableau 2). 

Les traitements « pâturage » et « coupe sélective »ont contribué à réduire 

l’accumulation de l’eau ([(χ2 (1, 71) = 40,5, p <0,001] et [(χ2 (1, 71) = 07,7, p = 

0,005)] respectivement), tandis que le « feu précoce »tout comme à Laba n'a pas 

affecté significativement l’infiltration cumulée (Tableau 2).  

3-2-2-2-Effets combinés des traitements sur le taux d'infiltration et l'infiltration 

cumulée 

L’interaction des trois traitements (pâturage, coupe sélective et feu précoce) a 
contribué à réduire significativement le taux d’infiltration dans les deux sites. 

A Laba, le témoin (pas de pâture, pas de feu précoce, pas de coupe sélective) a 

enregistré le taux d’infiltration le plus élevé (438,3 ± 118,3 mm h-1) par rapport aux 

autres combinaisons de traitements [(χ2 (6, 68) = 281,9, p <0,001)] (Figure 9). Dans 



38 
 

ce site, les taux d'infiltration les plus bas ont été obtenus avec les combinaisons de 

traitements suivants: pâturage + coupe sélective + pas de feu (120,9 ± 123,7 mm h-

1), pâturage + pas de coupe + feu précoce (110,6 ± 76,2 mm h-1) et pâturage + pas 

de coupe sélective + pas de feu (84,4 ± 59,0 mm h-1) (Tableau 3). 

 

Figure 9 : Evolutions des taux d'infiltration au cours de la période de mesure à Laba 
(sol, limoneux-sableux peu profonde) et Tiogo (sols argilo-limoneux profonds) dans 
la savane arborée soudanienne du Burkina Faso, Afrique de l’ouest. Les courbes 
avec la même lettre ne sont pas significativement différentes (P <0,05) 

 

A Tiogo, seules les combinaisons pâturage + coupe sélective+ feu précoce (41,4 

± 24,5 mm h-1) et pâturage + pas de coupe sélective + pas de feu (41,1 ± 17,0 mm h-

1) ont eu des taux d'infiltration significativement inférieurs [(χ2 (6, 71) = 216,2, p 

<0,001)] à celui du témoin (70,9 ± 35,9 mm h-1) (Tableau 3). 
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Tableau 3:Moyennes marginales estimées avec écarts types (moyenne ± SD) et intervalles 

de confiance des taux d'infiltration et infiltration cumulée sur les sites de Laba et de Tiogo au 
Burkina Faso (Afrique de l'Ouest). 

Sites  N Taux d’infiltration 
(mm h-1) (Moyenne ± 

SD) 

N infiltration cumulée 
(mm) (Moyenne± SD) 

 P x C x F 14 210,7 ± 159,26 c 14 485,5 ± 341,0 c 

 P x C x nF 7 120,9 ± 123,7 de 7 295,4 ± 313,3 f 

 P x nc x F 7 110,6 ± 76,2 ef 7 269,3 ± 190,2 e 

 Px nC x nF 4 84,4 ± 59,0 f 4 194,8 ± 164,5 g 

Laba nP x C x F 16 234,3 ± 154,7 c 16 536,6 ± 291,9 c 

 nP x C x nF 8 333,1 ± 221,0 b 8 750,6 ± 448,4 b 

 nP x nC x F 8 150,6 ± 81,3 d 8 363,4 ± 207,1 d 

  Témoin 4 430,3 ± 118,3 a 4 1031,8 ± 309,0 a 

 P x C x F 16 41,4 ± 24,5 c 16 98,9 ± 54,2 c 

 P x C x nF 8 64,8 ± 38,7 b 8 152,1 ± 90,5 b 

 P x nC x F 8 105,9 ± 101,6 a 8 249,8 248,8a 

 P x nC x nF 4 41,1 ± 17,0 c 4 87,1 ± 37,8 c 

Tiogo nP x C x F 16 77,1 ± 38,3 b 16 183,3 ± 86,9 a 

 nP x C x nF 8 83,3 ± 42,0 b 8 199,9 ± 103,9 a 

 nP x nC x F 8 95,1 ± 76,0 a 8 225,3 ± 174,8 a 

 Témoin 3 70,9 ± 35,9 b 3 258,3 ± 252,4 a 

P=pâturage ; nP= Pas de pâturage ; F= Feu précoce ; nF= pas de feu ; C= coupe sélective ; 
nC= pas de coupe 

L’interaction des trois traitements (pâturage, coupe sélective et feu précoce) a 

influencé significativement l’infiltration cumulée dans les deux sites (Figure 10).  

A Laba, l’accumulation la plus faible (194,8 ±164,5 mm) a été enregistrée 

dans les parcelles soumises au traitement «pâturage+pas de coupe+pas de feu ». A 

Tiogo, les valeurs d’infiltration cumulée les plus basses [(χ2 (6, 68) =80,6, p <0,001)] 

ont été induites par deux types de traitements : « pâturage+pas de coupe+pas de 

feu » (87,1 ±37,8 mm) et « pâturage+coupe sélective +feu précoce » (98,9±54,3mm) 

(Tableau 3). 
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Figure 10:Infiltration cumulée en fonction du temps (minutes) à Laba (sols limoneux-sableux 
peu profonds) et Tiogo (sols argilo-limoneux profonds) au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 
Les courbes avec la même lettre ne sont pas significativement différentes (P <0,05) 

3-2-3-DISCUSSION 

Les caractéristiques physico-chimiques des sols jouent un rôle prépondérant 

dans leur capacité d’infiltration (Zhou et al., 2010; Jemai et al., 2011; Dagadu et 

Nimbalkar, 2012). Cela pourrait expliquer la différence d’infiltrabilité des deux sites 

d’études. En effet, le taux d'infiltration a été plus élevé dans le site de Laba 

caractérisé par des sols sablonneux par rapport à celui de Tiogo dominé par des sols 

argileux. Les plus grosses particules des sols à Laba permettent plus d'aération et de 

drainage par rapport aux fines particules microscopiques de l’argile de Tiogo 

(Driessen et al., 2001; Pallo et al, 2001). Les sols argileux sont plus sensibles à 

l’érosion hydrique du moment que le taux d'infiltration est négativement corrélée avec 

l’érodabilité des sols (Zhou et al., 2010) 

Sawadogo (2006) a estimé la capacité de charge des forêts classées de Laba 

et de Tiogo à 1UBTha-1 et à 1,4UBT ha-1 respectivement. Il a estimé la charge réelle 

de bétail dans les deux sites expérimentaux  à la moitié de la capacité de charge 

(Savadogo et al., 2008). La pâture a occasionné une diminution de la capacité 
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d’infiltration dans les deux sites. La présence du bétail entraine une réduction de la 

biomasse herbacée par consommation et un compactage du sol à cause du 

piétinement. La diminution de la biomasse herbacée peut engendrer des plages nues 

imperméables d’où une réduction de l’infiltrabilité (Savadogo et al., 2007a; Chartier et 

al., 2011). Par contre, l’abondance de la biomasse contribue à une plus grande 

perméabilité du sol grâce aux macrospores créées par les racines et une plus grande 

activité de la macrofaune. Le piétinement du bétail exerce une pression mécanique 

sur le sol contribuant ainsi à altérer la structure du sol à cause du compactage et la 

réduction de la porosité du sol (Pietola et al., 2004; Dunne et al., 2011; Kölbl et al., 

2011).Plusieurs études ont rapporté des résultats similaires (Sadeghi et al., 2007; 

Zhou et al., 2010; Chaichi et al., 2005). Savadogo et al. (2008) ont enregistré une 

diminution de la capacité d’inflitration en fonction de l’augmentation de la charge de 

bétail dans le site de Tiogo. Les mêmes auteurs ont observé à l’instar de Beukes et 

Cowling, (2003) qu’une pâture modérée peut améliorer la stabilité du sol et le taux 

d'infiltration. 

La coupe sélective a influencé positivement la capacité d’infiltration à Laba 

contrairement à Tiogo.  La coupe d’arbres, en diminuant la couverture végétale, crée 

des conditions défavorables à une bonne infiltration. Cela pourrait expliquer la 

réduction du taux d'infiltration à Tiogo. En effet, Chartier et al., (2011) ont observé  

une diminution du taux d'infiltration dans des conditions de réduction de couverture 

végétale. Néanmoins, il est à noter que la coupe n’a eu lieu que depuis 1993 et 

n’avait concerné que 50% de la surface terrière des arbres. De plus, la majorité des 

espèces de savane se régénèrent de manière végétative si bien que la couverture 

végétale a eu le temps de se reconstituer surtout à Laba où le sol est à dominance 

limono- sableuse plus propice à l’infiltration. 

A Tiogo, le feu précoce n’a pas affecté significativement le taux d’infiltration. Par 

contre à Laba, le feu précoce a contribué à réduire le taux d’infiltration. De 

nombreuses études ont rapporté des effets négatifs du feu sur la capacité 

d'infiltration des sols (Martin etMoody, 2001; Savadogo et al., 2007a; Vega et al., 

2008; Are et al., 2009). Cela est principalement dû à la destruction de la phytomasse 

aérienne par le feu. Par conséquent, certains milieux qui sont soumis à des feux de 

grande sévérité pourraient subir une diminution de la perméabilité de leurs sols. 

(DeBano, 2000). De plus, la consumation de la biomasse par le feu peut augmenter 

l'exposition de la surface du sol à l'impact des gouttes de pluie qui conduit souvent à 
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la formation de croûtes. Ainsi, l'apport d'énergie mécanique à partir de gouttes de 

pluie augmente la dispersion des sols engendrant le blocage des pores du sol à la 

surface et la réduction de l'infiltration ( Savadogo et al., 2007a; Are et al., 2009). 

L’effet non significatif du feu sur l’infiltrabilité à Tiogo pourrait être dû au fait que le 

feu précoce était d’intensité moindre sur ce site. En effet, la strate herbacée de Tiogo 

est dominée par des graminées vivaces dont la combustion est partielle à cause de 

son taux d’humidité élevé au moment du brûlis précoce. Diawara (2012)a obtenu des 

résultats similaires sur le même site. Par contre, le site de Laba est dominé par des 

graminées annuelles dont la dessiccation est élevée au moment des feux précoces. 

Le feu, de sévérité plus grande, consume la quasi-totalité de la biomasse herbacée 

dénudant ainsi le sol et réduisant ainsi sa capacité d’infiltration 

A Laba, toutes les combinaisons des traitements ont réduit l'infiltration de l'eau du 

sol. Les effets combinés du feu, du pâturage et de la coupe sélective du bois 

pourraient être dus à la somme des effets indépendants de chaque traitement ou aux 

effets synergiques qui pourraient se produire. Le feu a due amplifier l'effet du 

pâturage en réduisant la biomasse aérienne. La combinaison des effets des trois 

traitements (réduction de la biomasse, chauffage et piétinement du sol) peut affecter 

plus négativement l’infiltrabilité des sols que chaque traitement pris individuellement. 

En effet, le piétinement du bétail entraine une pression mécanique sur le sol qui 

contribue à l’altération de la structure du sol, au compactage et à la réduction de la 

porosité du sol (Savadogo et al., 2007a; Kölbl et al., 2010; Dunne et al., 2011). 

L’extraction de la biomasse végétale expose les sols à la forte intensité des gouttes 

de pluie et à l’érosion hydrique contribuant  ainsi à diminuer la stabilité des sols 

(Hanson et al., 2004; Vega et al., 2008; Haghighi et al., 2010). Néanmoins, à Tiogo, 

la combinaison du pâturage avec le feu et / ou la coupe sélective du bois n'a pas 

affecté le taux d'infiltration. Cela suggère que les sols limono-argileux, à structure 

plus compacte que le sol sablonneux, sont plus adaptés aux effets cumulés des trois 

facteurs de perturbation. Dans ce site, l'impact modéré des différentes interactions 

pourrait aussi s’expliquer par l'effet synergique des traitements (Savadogo et al., 

2008; Dayamba et al., 2011) qui ont dû niveler les effets des uns et les autres. Par 

exemple, l’application simultanée du feu et du pâturage a un effet synergique sur les 

communautés végétales à la fois dans le temps et l'espace. En effet, les repousses 

des graminées apparaissent sur les parcelles brûlées quelques temps après le 

passage du feu. Les repousses attirent les herbivores qui à terme contribuent à 
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déstructurer le sol par leur piétinement. Cependant le pâturage des animaux réduit la 

végétation herbacée, ce qui à terme contribue à réduire l’intensité du feu.  

En Afrique de l'Ouest, le feu précoce, la coupe sélective du bois et le pâturage 

contrôlés sont recommandés comme outils d’aménagement (Bellefontaine et al., 

2000). Ces recommandations n’ont pourtant pas été basées sur données 

scientifiques (Sawadogo, 2009). L'impact de ces facteurs (feu précoce, coupe 

sélective du bois et le pâturage)sur la végétation est maintenant bien documenté 

(Zida et al., 2007, 2008; Savadogo et al., 2007b,2009; Sawadogo et al., 2002, 

2005,2010; Dayamba et al., 2010, 2011). Leur impact sur la stabilité du sol qui 

constitue l'un des réservoirs de carbone les plus importants devrait être mieux étudié. 

Cette étude a montré que le feu précoce, le pâturage et la coupe affectent 

négativement les taux d'infiltration. Il est établit que le taux d’infiltration est 

positivement corrélé à la stabilité du sol et sa capacité de résister à l’érosion (Zhou et 

al., 2010). Alors que l’érosion est considérée comme l'un des principaux facteurs de 

perturbation qui affectent le niveau du carbone organique du sol (VandenBygaart 

etAngers, 2006). Ces résultats montrent donc que ces facteurs doivent faire l’objet 

de contrôle lors d’éventuels projets visant la séquestration du carbone. 

3-3-INFLUENCE DE 20 ANS DE PRATIQUES DE FEU PRECOCE ET DU 
PATURAGE SUR LE CARBONE ORGANIQUE DU SOL 

Dans le contexte des changements climatiques et dans le cadre des débats 

actuels sur la contribution des sols dans la séquestration du carbone, il y a une 

incertitude quant à l'effet du feu précoce et le pâturage sur les stocks de carbone 

dans les écosystèmes de savanes. Il en résulte donc des avis contradictoires sur les 

effets de ces perturbations sur les niveaux du carbone organique des sols (COS). 

Est-ce que les feux précoces et le pâturage influencent à long terme les stocks du 

carbone dans le sol?  Notre objectif est d'étudier l'influence à long terme (20 ans) de 

pratiques de feux précoces, du pâturage et leur interaction sur les stocks de carbone 

du sol dans les écosystèmes des savanes sèches. 

3-3-1-METHODOLOGIE 

L’étude a été menée dans les deux dispositifs expérimentaux de Laba et Tiogo. 

Le dispositif a été tel décrit plus haut (cf. Chapitre 2-3-1). Cependant dans cette 

étude, les traitements de « 2 ans de protection et ensuite feu précoce » n’ont pas été 

considérés, compte tenu du fait qu’ils n’ont pas été poursuivis(Sawadogo, 2009a). 
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Dans chaque parcelle de 50x50m, quatre échantillons de sol ont été prélevés 

dans quatre sous parcelles (Figure11) à 0-20 cm et 20-50 cm de profondeur. Un 

échantillon de sol a également été pris dans la sous-parcelle centrale (sp1) de 

chaque parcelle pour la détermination de la masse de sol.  

 

Figure 11: Disposition des sous parcelles où les échantillons de sol ont été prélevés 
dans chaque parcelle dans les sites de Laba et de Tiogo, au Burkina Faso. 

Les quatre échantillons par niveau de profondeur pour chaque parcelle ont été 

soigneusement mélangés pour obtenir un échantillon composite de sol par parcelle. 

Un total de 48 échantillons composites de sol par niveau de profondeur du sol dans 

chaque site expérimental ont été obtenus soit  un total de 192 échantillons. Les 

échantillons de sol ont d’abord été séchés à l’air libre. Ils ont été ensuite broyés et 

tamisés à l’aide d’un tamis de 2 mm avant leur acheminement au laboratoire pour 

analyse. 

L’analyse a été faite au laboratoire de sol de ICRAF à Nairobi au Kenya. Tous les 

échantillons ont été soumis à une analyse par spectroscopie proche infrarouge 

(SPIR ou NIRS pour Near Infra Red Spectroscopy), afin de déterminer la 

concentration du carbone organique total du sol, en utilisant la méthode d’oxydation 

thermique (Skjemstad etBaldock, 2008) et cela conformément à la normeISO10694. 

La méthode habituelle d’estimation du stock du carbone organique du sol 

consiste à déterminer le carbone organique total à différentes profondeurs, en 

prenant en compte la densité et les fragments grossiers du sol (Batjes, 2001). Les 
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résultats peuvent s’exprimer en kg, en t ou en Gt (Pg) par surface et profondeur 

spécifiée (Batjes etDijkshoorn, 1999). 

Dans cette étude nous avons utiliséle poids du sol au lieu de la densité pour 

calculer le stock du carbone (Equation 5)(Aynekulu et al., 2011). Durant les 

prélevementsdu sol, la masse du sol a été determinée pour chaque couche de sol. 

𝐶𝑂𝑆  𝑡 𝑕𝑎 − 1 =

𝐶  𝑔 𝑘𝑔−1 

100
x 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙  𝑘𝑔 

𝐴  𝑐𝑚2 
x100                              (5) 

Où COS est le carbone organique du sol en (t C ha-1) ;  

C est la concentration en carbone organique du sol fin (fraction <2 mm) déterminée 

au laboratoire (g kg-1) ;  

Masse du sol (en kg) est celle du sol fin prélevé à une profondeur donnée ;  

A est la surface du trou de prélèvement de l’échantillon collecté et est calculée en 

utilisant le rayon (r) de la tarière (ici r = 3,8 cm) ;  

100 est utilisé pour la conversion de l’unité en t C ha-1
 

Pour chaque site et niveau de profondeur du sol, les moyennes des variables 

―concentration du carbone‖ et le ―stock du carbne‖ ont été soumises à une analyse 

de variance (ANOVA) univariée suivant le modele linéaire général (GLM) suivant :  

Yijkl = μ + ßi + Gj+ Fk + Cl + ßGij + GFjk + GCjl + FCkl + GFCjkl + eijkl 

Où Yijk est la variable explicative, μ est la moyenne générale, ßi est l’effet bloc i, Gj 

est l’effet de la pâture j, Fk est l’effet du feu précoce k, Cl est l’effet de la coupe 

sélective l. Les paramètres Gj, Fk et Cl et leurs interactions ont été considérés 

comme fixes et le paramètre ßi comme aléatoire ; eijkl est l’erreur de mesure 

 Pour chaque site, nous avons calculé les écarts des concentrations et des 

stocks de carbone moyens entre les parcelles soumises aux traitements et les 

parcelles témoins. La formule utilisée est la suivante :  

𝑉𝑎𝑟 % =  
𝑉𝑇𝑟 − 𝑉𝑛𝑇𝑟

𝑉𝑛𝑇𝑟
𝑥100                                                                ( 6 )  

Avec Var (%) : pourcentage du niveau de stock ou de concentration par rapport aux 

parcelles témoins, VTr = Valeur de la concentration ou les stocks de carbone dans 
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les parcelles soumises aux traitements, VnTr= Valeur de la concentration ou les 

stocks de carbone dans les parcelles témoins 

Les valeurs des concentration et les stocks de carbone dans les différents 

traitement ont été soumises à une analyse de variances (ANOVA). Le test de Tukey 

a été utilisé pour separer les moyennes de ―concentrations‖ et de ―stocks‖ de 

carbone organique du sol sur les parcelles soumises aux traitements (pâturage, feu 

précoce, coupe selective) et les témoins. La magnitude de l’effet des traitements sur 

la variations des variables ( concentration et stocks) a été determinée en utilisant Eta 

carré (η2).L’effet est jugé faible, modéré ou important si la valeur de η2est de l’ordre 

de 1%; 6% ou 14% respectivement (Cohen, 1988). Le niveau de P inferieur à 0,05 

est considéré comme statistiquement significatif. 

3-3-2-RESULTATS 

Les analyses statistiques montrent que la concentration du carbone a varié 

significativement suivant la profondeur tandis que le stock du carbone a été sensible 

au site, à l’interaction du site et la profondeur ainsi que du site et le pâturage 

(Tableau 4). Par conséquent, les résultats sont présentés par site et par profondeur.  

Tableau 4:Résultats de l’analyse de variance (ANOVA) des variables Concentration en 
carbone et Stock de carbone sous l’effet du pâturage, feu précoce et leurs effets cumulés. 

  Concentration en carbone Stock de carbone 

  F P η2 F P η2 

S 1,93 0,17 0,01 43,35 0,00 0,20 

Pr 74,74 0,00 0,30 0,01 0,94 0,00 

P 0,46 0,50 0,00 1,64 0,20 0,01 

F 1,70 0,19 0,01 0,20 0,65 0,00 

S * Pr 0,17 0,68 0,00 12,77 0,00 0,07 

S * P 0,03 0,87 0,00 3,96 0,05 0,02 

S * F 0,84 0,36 0,00 0,48 0,49 0,00 

Pr * P 0,28 0,60 0,00 1,37 0,24 0,01 

Pr * F 0,16 0,69 0,00 3,53 0,06 0,02 

P * F 0,96 0,33 0,01 0,00 0,99 0,00 

S * Pr * P 0,02 0,90 0,00 2,66 0,10 0,02 

S * Pr * F 0,48 0,49 0,00 1,21 0,27 0,01 

S * P * F 0,48 0,49 0,00 0,73 0,40 0,00 

Pr * P * F 0,05 0,83 0,00 0,45 0,50 0,00 

S * Pr * P * F 0,79 0,38 0,00 0,08 0,78 0,00 

Dans la première colonne, S= Site, Pr= Profondeur, P= pâturage et F= Feu précoce 
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La concentration du COS dans le site de Laba a été de 0,93-1,42 g kg-1 dans la 

profondeur 0-20 cm et de 0,57-0,87 g kg-1 à 20-50 cm.  

Aucun des traitements (pâturage et feu précoce), ni leur interaction n’a eu un effet 

significatif sur la concentration du COS (Tableau 5). En fonction des traitements, des 

effets marginaux positifs de l’ordre de 5-16% et négatifs de l’ordre de -1 à -7% ont 

été observés (Tableau 5).  

Tableau 5 :Concentrations de COS et leurs variations dues aux traitements feu précoce, 
pâturage et leurs interactions suivant deux niveaux de profondeur (0-20 et 20- 50 cm) sur le 
site de Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  0-20    20-50    

  Moy IC 95 % Var 
(%) 

vP Moy IC 95 % Var (%) vP 

    LI LS       LI LS     

P 1,2 1 1,4 5 0,683  0,72 0,59 0,84 0  0,940 

sp 1,14 0,94 1,35     0,72 0,6 0,85     

F 1,24 1,03 1,44 12 0,380  0,77 0,64 0,89 15  0,277 

sF 1,11 0,91 1,31     0,67 0,55 0,8     

P xF 1,33 1,05 1,62 16 0,332  

  
  

0,78 0,6 0,96 13  0,751 

P x sF 1,07 0,78 1,36 -7 0,66 0,48 0,83 -4   

sP x F 1,14 0,85 1,42 -1 0,76 0,59 0,93 10   

sP x sF 1,15 0,87 1,44     0,69 0,51 0,87     

Moyenne 1,17 0,93 1,42     0,72 0,57 0,87     

P=Pâturage, F= Feu précoce, sP= sans Pâturage, sF= sans Feu. IC= Intervalle de 
confiance, LI= Limite Inférieure, LS= Limites Supérieure, vP= valeur de la Probabilité et 
Var.= Variation  

A Laba, les stocks moyens ont été de 21,5 t C ha-1 dans la profondeur 0-20 cm et 

16,9 t C ha-1 à 20-50 cm. Les traitements appliqués durant les 20 ans ont 

différemment influencé ces stocks. 

Le pâturage semble induire une réduction significative du carbone du sol 

(F[1,42]=9,98, P=0,003, η2=0,192). En effet le traitement pâturage et son interaction 

avec le feu ont causé des pertes de l’ordre de -36 à -38% dans la profondeur 20-50 

cm. Le feu précoce a occasionné des pertes et des gains marginaux de -6% et +4 

(respectivement dans la profondeur 0-20 cm et 20-50 cm) (Tableau 6) 

  



48 
 

Tableau 6:Stocks de carbone et leurs variations dues aux traitements feu précoce, pâturage 
et leurs effets cumulés suivant deux niveaux de profondeur (0-20 et 20- 50 cm) sur le site de 
Laba (sols grossiers)au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  0-20 Var   20-50 Var   

  Moy IC 95 % % vP Moy IC 95 % % vP 

    LI LS       LI LS     

P 21,2 17,8 24,5 -3 0,794  12,9 9,3 16,5 -38 0,003  

sP 21,8 18,5 25,2 20,9 17,3 24,5   

F 20,8 17,5 24,2 -6 0,571  17,3 13,7 20,9 4 0,783  

sF 22,2 18,8 25,5 16,6 13 20,2   

P xF 19,7 14,9 24,4 -9 0,448  12,9 7,7 18,2 -36  0,802 

P x sF 22,7 17,9 27,4 5   12,9 7,9 17,9 -36   

sP x F 22 17,2 26,7 1   21,6 16,6 26,5 7   

sP x sF 21,7 16,9 26,4     20,2 15 25,4     

Moy 21,5 17,4 25,6     16,9 12,6 21,2     

P=Pâturage, F= Feu précoce, sP= sans Pâturage, sF= sans Feu. IC= Intervalle de confiance, LI= 

Limite Inférieure, LS= Limites Supérieure, vP= valeur de la Probabilité et Var.= Variation  

La concentration du sol en carbone dans le site de Tiogo a été en moyenne  de 

1,08 g kg-1 dans la profondeur 0-20 cm contre 0,67 g kg-1 à 20-50 cm (Tableau 7). La 

concentration a significativement baissé de 38% entre les deux niveaux de 

profondeur.  

L’analyse statistique révèle que les effets des traitements et leur interaction n’ont 

pas été statistiquement significatifs (P>0.05). Les variations de la concentration 

observées ont été marginales positive de 3-14% et négatives de -2 à -5% (Tableau 

7).   

Tableau 7: Concentrations de COS et leurs variations dues aux traitements feu précoce, 
pâturage et leurs interactions suivant deux niveaux de profondeur (0-20 et 20- 50 cm) sur le 
site de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  0-20   20-50    

  Moy IC 95 % Var(%) P Moy IC 95 % Var (%) P 

    LI LS       LI LS     

P 1,11 0,99 1,24 6 0,683   0,68 0,59 0,78 3  0,940  

sP 1,05 0,93 1,18     0,66 0,57 0,76     

F 1,07 0,94 1,19 -3 0,687  0,71 0,61 0,8 13  0,269 

sF 1,1 0,98 1,23     0,63 0,54 0,73     

P xF 1,09 0,91 1,26 3 0,830   0,74 0,61 0,88 14  0,472 

P x sF 1,14 0,97 1,32 8   0,62 0,49 0,76 -5   

sP x F 1,04 0,87 1,22 -2   0,67 0,54 0,81 3   

sP x sF 1,06 0,89 1,24     0,65 0,51 0,78     

Moyenne 1,08 0,93 1,23   0,67 0,56 0,79   
P=Pâturage, F= Feu précoce, sP= sans Pâturage, sF= sans Feu. IC= Intervalle de confiance, LI= 

Limite Inférieure, LS= Limites Supérieure, vP= valeur de la Probabilité et Var.= Variation  
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Le stock de carbone a été de 25,4 t C ha-1 dans la profondeur 0-20 cm contre 

30,2 t C ha-1 à 20-50 cm (Tableau 8).  

Dans ce site, la couche plus en profondeur (20-50 cm) a une teneur en carbone 

plus élevée. Les traitements n’ont eu aucun effet statistiquement significatif. Les plus 

fortes variations ont été induites par le feu précoce (F) et son interaction avec le 

pâturage (FxP) avec 20-25% dans la profondeur 20-50 cm. Les autres variations 

(positives ou négatives) ont été inférieures ou égale à 11% (Tableau 8).  

 
Tableau 8 : Stocks de carbone et leurs variations dues aux traitements feu précoce, 
pâturage et leur interactions suivant deux niveaux de profondeur (0-20 et 20- 50 cm) sur le 
site de Tiogo(sols fins)au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 0-20   20-50   

  Moy IC 95 % Var(%) vP Moy IC 95 % Var(%) vP 

    LI LS       LI LS     

P 25,6 22,5 28,7 1 0,643  31 26,3 35,7 5  0,882 

sP 25,3 22,2 28,4     29,5 24,8 34,2     

F 24,2 21,1 27,3 -9 0,275   32,9 28,3 37,6 20  0,107 

sF 26,7 23,5 29,8     27,5 22,8 32,2     

P xF 24,3 19,9 28,7 -8 0,943  34,9 28,2 41,5 25  0,480 

P x sF 26,9 22,5 31,3 2   27,1 20,5 33,8 -3   

sP x F 24,2 19,8 28,5 -8   31 24,4 37,6 11   

sP x sF 26,4 22 30,8     27,9 21,3 34,6     

Moyenne 25,4 21,7 29,2     30,2 24,6 35,9     

P=Pâturage, F= Feu précoce, sP= sans Pâturage, sF= sans Feu. IC= Intervalle de 
confiance, LI= Limite Inférieure, LS= Limites Supérieure, vP= valeur de la Probabilité et 
Var.= Variation  

La concentration en carbone du sol a été homogène entre les deux sites. Elle a 

été de 1,17 g kg-1 et 1,08 g kg-1 dans la profondeur 0-20 cm respectivement pour le 

site de Laba et de Tiogo. A 20-50 cm de profondeur, la concentration a été de 0,72 g 

kg-1 et de 0,67 g kg-1 respectivement pour Laba et Tiogo. Dans les deux sites, les 

concentrations dans la profondeur 0-20 cm ont été significativement plus élevées 

(P<0.001) que celles de 20-50 cm. 

Par contre, le niveau des stocks de carbone a été contrasté entre les deux sites. 

Les stocks de carbone à 0-20 cm (25,4 t C ha-1) et 20-50 cm (30,2 t C ha-1), dans les 

sols à textures fine de Tiogo ont été plus élevés que ceux des sols à texture 

grossière de Laba. Les stocks dans ce site ont été de 21,5 t C ha-1  et 16,9 t C ha-1 

respectivement pour la profondeur 0-20 cm et 20-50 cm (Figure 16).A Tiogo, le 
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carbone s’est plus accumulé dans la profondeur 20-50 cm tandis qu’à Laba, le 

carbone est plus abondant à 0-20 cm de profondeur.   

3-3-3-DISCUSSIONS 

Le feu précoce n’a pas influencé significativement la concentration et le stock du 

carbone dans les deux sites. Le manque d’influence significative du feu sur la 

concentration du carbone observé dans les deux sites est en cohérence avec les 

résultats de Tilman et al. (2000), King et al. (2011)et Doamba et al. (2014)qui n'ont 

noté aucune influence significative du feu sur le stock du carbone au niveau du sol. 

Mais nos résultats sont contraires à ceux de Oluwole et al., (2008) qui a enregistré 

une augmentation du carbone du sol. Selon lui, l'augmentation du COS est 

entretenue par la décomposition des racines des plantes mortes après leur 

consumation (Oluwole et al., 2008). Cet écart avec nos résultats pourrait s’expliquer 

par le fait que dans nos deux sites d’étude, les espèces pérennes telles  Andropogon 

gayanus et Diheteropogon amplectens sont les plus dominantes (Savadogo et al., 

2008; Sawadogo, 1996a), et le feu précoce auquel ces espèces sont soumises ne 

brûle que leurs parties aériennes. Leurs parties souterraines restent intactes et 

rejettent quand les conditions hydriques deviennent meilleures (Sawadogo, 1996a). 

Hormis l’apport de la matière organique à travers la décomposition de la végétation 

touchée par le feu, l’augmentation du carbone du sol peut être due à un biais qui 

pourrait survenir lors de la conduite du protocole d’échantillonnage (Yan et al., 2012). 

En effet, avant l’échantillonnage du sol, la litière à la surface du sol est dégagée afin 

d’éviter le mélange avec le sol. Mais dans les parcelles brulées cette litière se 

transforme en particules très fines de taille <2 mm qui se mélangent inévitablement à 

l'ensemble des matériaux du sol dans l'horizon organique, pouvant provoquer ainsi 

une augmentation nette de la teneur en Carbone (Yan et al., 2012).  

En dehors des raisons évoquées plus haut, le manque d'influence feux précoces 

sur la concentration du carbone peut être expliquer par la lenteur du changement du 

carbone au niveau du sol (Ansley et al., 2006). Par conséquent, avec l’intensité du 

feu pratiqué dans notre zone d’étude, la durée de 20 années pourrait être 

insuffisante pour observer les changements dans la concentration et les stocks de 

carbone.  
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Les stocks du COS dans la profondeur 0-20 cm dans les parcelles soumises au 

feu précoce (27,3 à 32,9 t C ha-1) dans les sols argileux à Tiogo sont supérieurs à 

ceux de Ansley et al., (2006) qui ont trouvé sur des sols limoneux argileux soumis au 

feu des valeurs allant de 23,9 à 25,3 t C ha-1. Ces différences peuvent être 

expliquées par plusieurs facteurs comme le climat, les propriétés inhérentes des 

sols, la situation du paysage, la composition de la communauté végétale et les 

pratiques de gestion des pâturages (Reeder etSchuman, 2002; Han et al., 2008). 

Le pâturage n’a pas influencé la concentration du carbone dans les deux sites. 

Par contre il a influencé négativement  les stocks du carbone dans la profondeur du 

sol 20-50 cm.  Cela pourrait s’expliquer soit par l’augmentation de la masse du sol 

due à sa densification en profondeur, soit par une accumulation du carbone en 

profondeur dans les parcelles pâturées par le phénomène de lixiviation (Roose 

etBarthe, 2002). 

Sur les deux sites, le stock moyen de carbone enregistré dans la profondeur 0-20 

cm est de 24,1 t C ha-1sur les parcelles témoins (Sans pâturage + sans feu).Ce stock 

est nettement inférieur à celui des écosystèmes de savane en Australie qui est en 

moyenne de 46,8 t C ha-1dans la profondeur du sol 0-20 cm (Abril et al., 2005). D’une 

manière générale, les niveaux de stock enregistrés dans cette étude sont 

relativement inférieurs aux stocks enregistrés par Hien et al., (2006) dans des 

écosystèmes de savanes au Burkina Faso, et qui était de  61 t C ha-1 en moyenne 

dans la profondeur 0-30 cm. 

3-4- INFLUENCE DES CHANGEMENTS D’UTILISATION DES TERRES SUR LE 
CARBONE ORGANIQUE ET L’AZOTE DU SOL 

L’impact des changements d'utilisation des terres sur les niveaux de CO2et le 

carbone (C) a considérablement attiré l'attention des scientifiques, particulièrement 

après le Protocole de Kyoto. L’estimation des stocks de carbone dans différents 

types de gestion des terres et de systèmes de cultures est très importante pour 

concevoir des systèmes d'utilisation des terres qui protègent ou qui séquestrent au 

mieux le carbone (Bationo et al., 2007). Cependant, il ya une rareté de données sur 

les cycles et le stockage du COS dans la savane boisée et les options d'utilisation 

des terres qui y existent (Gattinger et al., 2012). Plusieurs modèles (Port et al., 2012; 

Pitman et al., 2012; Dass et al., 2013; Boysen et al., 2014) ont été développés pour 

prédire la tendance, mais la plupart d'entre eux sont actuellement inadéquats dans le 
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contexte de l'Afrique (Bombelli et al., 2009). Ces modèles  ne peuvent que fournir un 

profil approximatif de l'Afrique étant donné qu’ils ont été généralement élaborés et 

validés dans des zones géographiques différentes des nôtres (Bombelli et al., 2009). 

L’évaluation de l’influence des utilisations des terres s’avère donc nécessaire pour 

les écosystèmes de savane. Cela est particulièrement important en Afrique de 

l'Ouest où la transformation des forêts naturelles en zone d'agriculture devient une 

contrainte majeure à cause de la croissance rapide de la population (Bationo et al., 

2007). L’objectif de cette étude est de mesurer les stocks du Carbone (C) et de 

l’azote (N) organiques du sol ainsi que leur ratio (C/N) dans différents types 

d’utilisations des terres à savoir les zones boisées (forêts), les champs, les jachères 

et les zones inondables. 

3-4-1-METHODOLOGIE 

L’étude a été menée dans le site sentinelle de Tiogo décrit plus haut. Dans cette 

étude, nous avons considéré différentes utilisations des terres: Champs, jachères, 

zones inondables et zones boisées (forêts). Le système est fait de sorte que dans les 

grappes localisées dans la zone cultivée, les champs et les jachères sont disposés 

d’une manière randomisée (Figure 12). Ce dispositif permet ainsi d’avoir un 

échantillonnage représentatif pour capturer les effets des utilisations des terres sur le 

COS, N et le rapport C : N. 
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Figure 12: Distribution des grappes et des parcelles par type d'utilisation des terres 
sur le site sentinelle de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 

Les sols ont été échantillonnés dans toutes les grappes et dans chacune des 

parcelles (1000 m2) du site sentinelle. Les procédures, techniques d’échantillonnage 

et le calcul des stocks ont été les mêmes que détaillés plus haut dans le chapitre 3-2. 

Le nombre d’échantillons composites par types d’utilisation des terres est synthétisé 

dans le tableau 9.  
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Tableau 9: Nombre d’échantillons par traitement et densité de la végétation ligneuse 
dans les parcelles étudiées à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

Utilisation 
des terres 

Ech Culture durée Arbustes 
(n ha

-1) 
IC à 95% Arbres 

(n ha
-1) 

IC à 95% 

     BI BS  BI BS 

Zone boisée 

(forêt) 
60  - 712,3 546,9 877,6 610,2 470,5 749,8 

Champs 62 
S o r g h o , 

Mil et Niébé 

3 - 30 

ans 
288,0 125,3 450,7 99,7 0,0 237,1 

Jachères 30  
3 - 19 

ans 
763,9 537,5 990,3 382,7 191,5 573,9 

Zones 

inondables 
05  - 635,7 62,9 1208,5 550,1 66,3 1033,9 

L’analyse a été faite au Laboratoire de sol de ICRAF à Nairobi au Kenya. Tous les 

échantillons ont été soumis à une analyse par spectroscopie proche infrarouge 

(SPIR ou NIRS pour Near InfraRed Spectroscopy). La méthode d’oxydation 

thermique (Skjemstad etBaldock, 2008) conformément à la normeISO10694a été 

utilisée afin de déterminer la concentration du carbone organique total et l’azote du 

sol. Une fois que les concentrations ont été déterminées, les stocks de C et N ont été 

calculés en utilisant la formule 5 du chapitre 3. Le rapport C/N pour chaque type 

d’utilisation des terres a alors été calculé en utilisant la formule suivante : 

𝐶 𝑁 =
  𝐶 𝑁  𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                            (7)                          

Avec (C/N)i le ratio C/N d’une parcelle donnée, n le nombre de parcelles 

considérée. 

Les données utilisées pour l’analyse concernent uniquement celles relatives à la 

profondeur 0-20 cm. Cela est dû au fait que sur plusieurs parcelles, les sols se sont 

avérés superficiels et donc il n’a pas été possible de prélever des échantillons pour 

tous les points à la profondeur 20-50cm. Pour chaque site, les moyennes des 

variables «stock du carbone», «stock d’azote» et «C/N» pour chaque type 

d’utilisation des terres, ont été soumises à une analyse de variance (ANOVA) 

univariée à l’aide du logiciel SPSS 20. Le modèle linéaire général (GLM) a été utilisé 

selon la formule suivante :  

Yi = μ + ßi + UTj + ßGij + eij 
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où Yi est la variable explicative, μ est la moyenne générale, ßi est l’effet bloc i, 

UTj est l’effet des types d’utilisation des terres j, le paramètre ßi comme aléatoire ; eij 

est l’erreur de mesure. 

Les grappes et les parcelles ont été considérés comme effets de 

randomisation.Le test de Tukey a été utilisé pour separer les moyennesdes ―stock‖ 

de carbone organique du sol des différents types d’utilisation des terres. Dans tous 

les cas, le niveau de P inferieur à 0,05 est considéré comme statistiquement 

significatif. 

3-4-2-RESULTATS 

La jachère (9,7±1,8 t ha-1) a eu le stock de carbone et d’azote les plus faibles 

comparativement aux autres types d’utilisation des terres (forêts, Champs et zones 

inondables) qui ont eu des stocks statistiquement semblables (Tableau 10). En effet, 

les analyses statistiques ont montré que les utilisations des terres ont influencé 

significativement les stocks du carbone et de l’azote organiques du sol. Il en est de 

même pour le ratio carbone-azote (P<0,001).  

Tableau 10: Stocks de Carbone organique du sol (COS), de l’azote (N) et du ratio C:N et 
leurs intervalles de confiance (CI) pour quatre différents types d’utilisation des terres. 

  n Moyenne 
Stock C  
(t ha-1) 

IC (95%) Moyenne 
Stock N 
(t ha-1) 

IC (95%) C/N CI (95%) 

LI LS LI LS LI LS 

Zone 
boisée 
(Forêt) 

60 17,9a 16,0 20,0 1,1a 1,0 1,3 15,5a 15,0 16,1 

Jachère 32 9,7b 7,8 12,0 0,8b 0,6 1,0 12,3b 11,5 13,2 

Champs 62 14,6a 13,7 15,6 1,1a 1,1 1,2 12,8b 12,5 13,1 

Zone 
inondable 

5 22,8a 14,6 35,7 1,6a 1,1 2,3 14,6a 13,2 16,2 

Ddl  3   3   3   

F  17,390   8,626   29,904   

P-value  <0,001   <0,001   <0,001   

n = Nombre d’échantillons ; IC= Intervalle de confiance ; LI = Limite Inférieure ; LS= 

Limite Supérieure 

Les ratios C/N des champs et les jachères ne sont pas différents statistiquement. 

Toutefois ils ont été statistiquement différents de ceux des zones boisées et les 

zones inondables (Tableau 10). 
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3-4-3-DISCUSSION 

La dégradation du couvert végétal liée à la déforestation est un réel problème au 

niveau mondial, compte tenu de la perte de la biomasse avec le stock de carbone qui 

y est lié. Dans le même temps, le changement de la végétation entraine la 

modification des caractéristiques physico-chimiques du sol, ce qui peut aussi 

contribuer à une réduction des réserves du carbone organique du sol (Bonino, 2006).  

Le niveau de stock de carbone de 16 à 20 t C ha-1obtenu dans la formation 

naturelle peut être comparable à celle de 8 à 20 t C ha-1 trouvée au Sénégal par 

Touré et al. (2013).La faible quantité de carbone au niveau des jachères a été 

également soulignée par des travaux entrepris au nord du Ghana (Boakye-danquah 

et al., 2014). Cependant, la teneur de carbone trouvé dans les jachères (13,05 t C 

ha-1) et les champs (25,56 t C ha-1) par ces mêmes auteurs est en moyenne 

supérieure à ce que nous avons trouvé dans notre étude (respectivement 9,7 et 14,5 

t C ha-1). Ces différences peuvent s’expliquer non seulement par les facteurs liés au 

climat (Han et al., 2008; Reeder et Schuman, 2002), mais aussi par les différences 

de pratiques agricoles .et l’âge des jachères. 

Malgré une reconstitution de la végétation (Tableau 9), la jachère a eu un stock 

de carbone plus faible que les autres types d’utilisation des terres considérés dans 

cette étude. Plusieurs auteurs ont noté un accroissement considérable du carbone 

organique du sol dû à la jachère (Abril et Bucher, 2001; Ardo et Olsson, 2003; Preez 

et al., 2011). Cela est dû au fait que la reconstitution du couvert végétal des terres 

agricoles augmente le stock de C au niveau de la biomasse aérienne. La végétation 

contribue à la régénération du stock du carbone du sol par le transfert des 

substances carbonées et la matière organique issue de la mortalité des racines fines 

dans leur processus de renouvellement. L’accumulation se produit jusqu'à ce que le 

sol atteigne un nouvel équilibre entre les apports (litière, rhizo-déposition) et les 

pertes (la respiration, la lixiviation) en carbone (Jandl et al., 2007). Les jachères 

considérées dans notre étude ont des âges qui ont variés de 3 ans à 19 ans. Ce 

temps pourrait être assez court pour une reconstitution du carbone et de l’azote 

compte tenu de l’état de dégradation généralement avancé dans lequel les champs 

sont mis en jachère. Le temps assez long que met le carbone du sol pour se 

reconstituer a déjà été noté par Sierra et al., (2012), qui ont signalé aucune tendance 

significative de la récupération du carbone du sol 35 années après perturbation. Il en 
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est de même pour l’azote pour lequel des travaux antérieurs ont montré que les 

niveaux de départ n’ont pu être atteint même après 52 années qui ont procédé la  

restauration de la forêt (Tavares et al., 2011). Les études menées au Burkina dans le 

cadre du projet jachère confirment l’inefficacité de la jachère pour la restauration du 

stock organique du sol (Ouattara et al, 2000).Cependant la jachère permet un retour 

rapide de la stabilité du sol au bout de 3 ans. Toutefois, ces études relèvent que le 

comportement dépend du type de la jachère, du sol, la nature de la végétation en 

place (Bernhard-Reversat et al.2000).  

L'équilibre de la matière organique dans les sols est perturbé par les activités 

humaines telles les pratiques agricoles. La quantité de carbone organique stocké 

dans les sols est le résultat de la différence entre les apports en carbone organique 

du sol et les taux de minéralisation dans chacun des réservoirs de carbone 

organique (Post et Kwon, 2000). Les activités agricoles peuvent donc augmenter ou 

diminuer la teneur du sol en matière organique dans le long terme (Bonino, 2006; 

Preez et al., 2011). Dans notre zone, le travail du sol est généralement fait 

manuellement et les champs sont faiblement fertilisés (Ndo, 2014). Nos résultats 

indiquent que les quantités de fertilisants apportées ne sont pas suffisantes pour 

accroître la teneur du sol en carbone. 

Les zones inondables qui sont localisées dans les bas glacis ont eu des stocks de 

carbone et d’azote élevés. Ces stocks pourraient être constitués grâce à l’érosion qui 

décape le carbone et l’azote des zones situées en hauteur, enrichissant ainsi les 

sédiments au niveau de ces zones humides (Roose et Barthe, 2002). Ces stocks 

ainsi constitué ont tendance à se stabiliser car l’hydromorphie ne favorise pas la 

minéralisation de la matière organique 

3-5-CONCLUSION PARTIELLE 

Les résultats de cette étude ont indiqué que le feu précoce et la coupe sélective 

du bois ont affecté différemment l’infiltration avec une différenciation en fonction des 

sites. Le feu précoce à Laba a affecté négativement l'infiltration de l'eau tandis qu’à 

Tiogo, il n'a pas eu d'effet significatif. Quant à la coupe sélective du bois, il a affecté 

positivement l'infiltration de l'eau à Laba tandis qu’à Tiogo, cet effet a été négatif. 

Cependant, les principaux effets du pâturage ainsi que l'effet combiné des trois 
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facteurs (pâturage, feu précoce et coupe sélective du bois) ont été négatifs sur 

l'infiltration de l'eau dans les deux sites. 

Pour ce qui concerne le COS, les stocks de carbone à Laba ont été de l’ordre 

14,95 à 27,43 t C ha-1 à 0-20 cm et de 7,75 à 26,54 t C ha-1 à 20-50 cm en fonction 

des traitements. A Tiogo, ces stocks ont varié de 19,77 à 31,28 t C ha-1 et de 20,49 à 

41,51 t C ha-1 respectivement dans les profondeurs 0-20 cm et 20-50 cm.  Dans les 

sites de Laba et de Tiogo, le feu précoce n’a pas eu d’influence significative. Il ya 

une interaction entre le pâturage et le site. A Laba, le pâturage n’a pas eu un effet 

significatif dans la profondeur de sol 0-20 cm. Par contre à 20-50 cm il a influé d’une 

manière très hautement significative le stock du carbone. A Tiogo l’effet du pâturage 

n’a pas été significatif. De ce qui précède nous pouvons conclure que : 

- Le feu précoce est effectivement une bonne alternative aux feux tardifs dans le 

cadre de projets de séquestration du carbone. Néanmoins sa pratique doit tenir 

compte des spécificités biophysiques des sites. 

- La pratique du pâturage est négative sur l’infiltration de l’eau. Les études doivent 

être poursuivies en vue de caractériser la charge optimale de pâture pour une 

bonne préservation de nos sols. 

- La coupe sélective telle que prescrite affecte l’infiltration de l’eau dépendamment 

du type de sol. Des niveaux de coupes en relation avec les conditions du sol 

doivent être engagés pour une bonne conservation des sols.  

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 4 : EFFETS DES PERTURBATIONS A LONG TERME SUR 
LA BIOMASSE LIGNEUSE SOUTERRAINE ET AERIENNE 
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4-1-INTRODUCTION 

 

Les discussions sur l'après-Protocole de Kyoto ont été fortement orientées sur la 

réduction des niveaux de CO2 dans l'atmosphère par le biais d’une augmentation de 

la séquestration du C dans la végétation terrestre (Kumar et Nair, 2011). Ces 

dernières décennies, le feu précoce a été prescrit comme un outil de gestion des 

écosystèmes de savane afin de minimiser de graves risques écologiques dûs aux 

feux tardifs et d’améliorer la production de pâturage pour les animaux sauvages et 

domestiques (Bellefontaine et al., 2000; Sawadogo et al., 2005). De plus, l'intensité 

de pâturage est en cours d'évaluation pour soutenir une intégration durable des 

activités pastorales dans la politique de gestion de la forêt, tandis que la coupe 

sélective des arbres a été recommandée sur une base de rotation afin de soutenir la 

production de bois de feu.  

De nombreuses données sur les feux précoces, le pâturage et leurs effets sur la 

dynamique de la végétation sont désormais disponibles(Sawadogo et al., 2002; 

Savadogo et al., 2007a; Zida et al., 2007; Savadogo et al., 2008; Dayamba et al., 

2010; Savadogo et al. 2012; Doamba et al. 2014). Malheureusement, l’influence 

directe de ces perturbations sur l’accumulation de la biomasse dans les 

compartiments aériens et souterrains dans les écosystèmes de savane est 

insuffisamment abordée (Sawadogo et al., 2005b;Bayala et al., 2006; Berhanu et al., 

2007; Beringer et al., 2007).  

Dans ce chapitre, notre étude s’est portée sur l’évaluation de l’influence à long 

terme des pratiques de perturbations telles le pâturage, le feu précoce et la coupe 

sélective des arbres et de leurs interactions sur (1)la biomasse des racines(fines et 

grossières) à deux profondeurs de sol (0-20 cm et 20-50 cm) et l’accumulation de la 

biomasse aérienne des arbres et arbustes avec un diamètre à hauteur de poitrine 

(dhp)>3 cm.  

 

4-2-EFFETS CUMULES DE 20 ANS DEPATURAGE DU BETAIL, FEU PRECOCE 
ET DE COUPE SELECTIVE DES ARBRES SUR LA BIOMASSE SOUTERRAINE 

 

Les racines des végétaux constituent une composante majeure pour le stock de 

carbone terrestre (Waisel et al., 1996), et influencent en grande partie le 

développement de la biomasse aérienne (Dipesh etSchuler, 2013). Par conséquent, 
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des mesures fiables de la biomasse racinaire sont nécessaires pour améliorer la 

précision de l'estimation du bilan carbone dans les écosystèmes de savane (Alves et 

al., 2010; Ribeiro et al., 2011). 

Cette étude vise à répondre à la question suivante: des pratiques à long terme 

des modes d’aménagement tels le pâturage, le feu précoce et la coupe sélective des 

arbres et de leurs interactions peuvent-elles influencer la biomasse des racines (fines 

et grossières) dans un écosystème de savane? Spécifiquement, il s’agissait de (1) 

déterminer comment les grosses racines et les racines fines se répartissent suivant 

le profil du sol et à quelle proportion elles contribuent à la biomasse totale et, (2) 

évaluer la façon dont les racines fines et grossières varient en fonction du type de 

perturbation. 

4-2-1-METHODOLOGIE 

4-2-1-1-Mesures de la biomasse racinaire 

Les études ont été réalisées dans les sites de Tiogo et de Laba décrits plus haut 

(cf. Chapitre 2-3-1). Cependant dans cette étude, les traitements de « 2 ans de 

protection et ensuite feu précoce » et « enrichissement » n’ont pas été considérés, 

compte tenu du fait qu’ils n’ont pas été poursuivis (Sawadogo, 2009a).  

L’échantillonnage s’est fait par extraction de monolithes. Les procédures 

d’extraction des monolithes ont largement été utilisées et décrites dans la littérature 

(Groot et al., 1998;Vogt et al., 1998; Rau et al., 2009; Ping et al., 2010; Krishnamuthy 

et al., 2012;Taylor, et al., 2013). Brièvement, des échantillons ont été prélevés dans 

chaque parcelle. Ce prélèvement a été fait en saison pluvieuse au cours des mois de 

juillet et août et a tenu compte de l’hétérogénéité de la végétation rencontrée dans 

chaque parcelle (Photo 1).Dans les différentes parcelles d’étude, les types de 

végétation suivants ont été rencontrés : Type 1: Principalement dominé par des 

herbacées annuelles telles que Loudetia togoensis, Setaria pallide-fusca, Aspilia 

bussei, Microchloa indica,  etc. ;Type 2: Dominé par les herbacées pérennes telles 

que Andropogon gayanus, Diheteropogon amplectens, etc. ;Type 3: Dominé par des 

espèces semi-ligneuses notamment Cochlospermum planchoni, Chasmopodium 

caudatum ;Type 4: Principalement dominé par un groupement d’espèces ligneuse, 

essentiellement des combrétacées comme Combretum micranthum, combretum 

nigricans, Detarium microcarpum et des herbacées annuelles (Loudetia togoensis, 
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Setariapallide-fusca, Aspilia bussei, Microchloa indica) ; Type 5: combrétacées 

(Combretum micranthum, Combretum nigricans,) + herbacées pérennes 

(Andropogon gayanus, Diheteropogon amplectens etc) et Type 6: les alentours des 

termitières. 

 

Photo 1: Physionomie de la végétation dans différentes parcelles d’étude à Tiogo et à Laba 
au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. A=Type 1: Principalement dominé par des d’herbacées 
annuelles ; B=Type 2: Dominé par des herbacées pérennes ; C=Type 3: Dominé par des 
espèces semi-ligneuses. D=Type 4 : Dominé par de Combrétacées + herbacées annuelles ; 
E=Type 5: Dominé par Combrétacées + herbacées pérennes et F=Type 6 : Autour des 
termitières 

 

Deux points de relevé ont été installés dans chaque type de végétation trouvée au 

niveau de chaque parcelle. Ainsi, 4 à 10 monolithes ont été soigneusement prélevés 

à des profondeurs de 50 cm en prenant soin de séparer les couches à 0-20 cm et 

20-50 cm. Compte tenu de la difficulté liée à la définition et la reconnaissance 

visuelle des racines fines mortes (Ping et al., 2010),  nous n’avons pas fait de 

distinction entre racines vivantes et mortes. La biomasse prélevée à chaque niveau 

de profondeur a été scindée en deux entités: biomasse de grosses racines 

(diamètre>2mm) et biomasse racines fines (diamètre ≤ 2mm). Les racines ont été 

triées d’abord manuellement et conditionnées dans des sacs en plastiques (Photo 2). 

Ensuite, le poids frais pour chaque entité a été mesuré immédiatement. Les racines 

fines non triées par cette première phase l’on tété après lavage des échantillons de 

sol transportés au Laboratoire. Pour ce faire, et dans l’impossibilité de transporter 

tout le sol au laboratoire, nous avons procédé de la manière suivante : A chaque 
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niveau de profondeur considéré, avant de remuer le sol, un sous échantillon a été 

prélevé à l’aide d’un petit cadre métallique de dimension connue (10x10x5cm).  

 

Photo 2: Procédure d’extraction des racines à Tiogo et à Laba au Burkina Faso, Afrique de 
l’ouest. (A)= Fixation du matériel de dimensions connues. (B)= Matériels utilisés pour 
l’échantillonnage. B1 = Coffret métallique  (25×25×50) utilisé pour l’extraction des 
monolithes. B2 = Petit coffret métallique (10×10×5 cm) utilisé à chaque profondeur du sol 
pour prélever l’échantillon pour le lavage au Laboratoire. C et D= sols issus de blocs de 
terres prélevés et tris manuel des racines 

Cet échantillon a été transporté au laboratoire pour le lavage en vue de trier les 

racines très fines qui n’auraient pas été triées au champ.  Pour le lavage, nous avons 

confectionné un matériel semblable à ceux utilisés par Pucheta et al., (2004) et 

Klumpp et al., (2007) pour laver et séparer les racines d’une manière efficiente. Le 

matériel est composé de deux récipients (50 cm de diamètre) couvert respectivement 

par des tamis de maille 5 et 2 mm et connectés verticalement (Photo 3).  
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Photo 3: Dispositif de lavage du sol pour la séparation des racines fines. A= les deux 
pièces du dispositif, B & C=Assemblage vertical des deux pièces, D= Mise en place 
de l’échantillon de sol et E= lavage. 

Les racines fines extraites après lavage ont été pesées et le poids extrapolé pour 

le volume des monolithes prélevés pour chaque profondeur. Le poids trouvé a été 

ajouté à celui des racines triées sur le terrain. Le poids sec est obtenu après 

séchage à l’étude à 105° C jusqu’au poids constant. Les racines fines et les grosses 

racines ont été mises ensemble pour déterminer la biomasse totale de racines à 

chaque profondeur. Dans le but de pouvoir comparer nos résultats avec ceux des 

études antérieures, le poids des racines estimé en gramme sur les 0,0625 m2 a été 

rapporté en tonne par hectares (t ha-1) en utilisant la formule suivante :  

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒  𝑡 𝑕𝑎−1 =
10000 ∗ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠0.0625𝑚2 (𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒)

0,0625
                                (1) 

 

4-2-1-3-Analyses des données 

Les analyses statistiques ont été faites en utilisant XLSTAT Version 2014.2.07 et 

IBM SPSS Statistiques 22. Le test de Grubb a été utilisé pour rechercher les 

données aberrantes et celles qui sont apparus aberrante sont été supprimées. Le 

test de normalité Shapiro-Wilk a été réalisé. Après avoir constaté que les données ne 

sont pas normalement distribuées, elles ont été transformées en utilisant le 

logarithme népérien. Le modèle linéaire général a été utilisé pour faire une analyse 

de variance multivariée, et le test de Tukey a été utilisé pour séparer les moyennes 

(pâturage, feu précoce et coupe sélective).  

Pour chaque facteur, la magnitude de l’effet des traitements sur la variation des 

variables (concentration et stocks) a été determinée en utilisant Eta carré (η2). L’effet 

est jugé faible, modéré ou important si la valeur de η2est de l’ordre de 1%; 6% ou 
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14% respectivement (Cohen, 1988). Dans tous les cas, le niveau de P <0,05 est 

considéré comme statistiquement significatif. Le modèle linéaire général (GLM) a été 

utilisé selon la formule suivante :  

Yijkl = μ + ßi + Gj + Fk + Cl + ßGij + GFjk + GCjl + FCkl + GFCjkl + eijkl 

où Yijk est la variable explicative, μ est la moyenne générale, ßi est l’effet bloc i, 

Gj est l’effet de la pâture j, Fk est l’effet du feu k, Cl est l’effet de la coupe l. Les 

paramètres Gj, Fk et Cl et leurs interactions ont été considérés comme fixes et le 

paramètre ßi comme aléatoire ; eijkl est l’erreur de mesure. La variation spatiale de 

la végétation, le type de la végétation et les parcelles ont été considérés comme 

facteurs de randomisation. 

4-2-2-RESULTATS 

Les résultats des analyses statistiques montrent que les paramètres mesurés ont 

varié en fonction des sites. Par conséquent nous présentons les résultats par site. 

4-2-2-1-Site de Tiogo 

Tableau 11 :Résultats des analyses statistiques sur les effets des différents 
facteurs (profondeur du sol, pâturage, feu précoce et coupe sélective du bois) et leurs 
interactions sur la biomasse des grosses racines, racines fines et de la totalité des racines à 
Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

Trait Ln (Biomasse GR) Ln (Biomasse RF) Ln (Biomasse BT) 

  ddl F P η2 ddl F P η2 ddl F P η2 
G 1 0,01 0,92 0,00 1 0,10 0,76 0,00 1 0,00 0,95 0,00 

F 1 0,36 0,55 0,00 1 0,03 0,86 0,00 1 0,39 0,53 0,00 

C  1 0,01 0,92 0,00 1 0,79 0,37 0,00 1 0,00 1,00 0,00 

N 1 14,5 0,00 0,03 1 45,2 0,00 0,10 1 16,1 0,00 0,04 

GxF 1 6,09 0,01 0,01 1 5,89 0,02 0,01 1 7,13 0,01 0,02 

GxC 1 0,53 0,47 0,00 1 2,06 0,15 0,00 1 0,86 0,35 0,00 

FxC 1 1,40 0,24 0,00 1 0,01 0,93 0,00 1 2,13 0,15 0,01 

GxN 1 0,43 0,51 0,00 1 0,13 0,72 0,00 1 0,48 0,49 0,00 

FxN 1 1,51 0,22 0,00 1 3,10 0,08 0,01 1 1,88 0,17 0,00 

CxN 1 0,09 0,77 0,00 1 0,00 0,96 0,00 1 0,10 0,75 0,00 

GxFxC 1 6,97 0,01 0,02 1 0,35 0,56 0,00 1 7,34 0,01 0,02 

GxFxN 1 0,58 0,45 0,00 1 0,04 0,83 0,00 1 0,73 0,39 0,00 

GxCxN 1 0,15 0,70 0,00 1 0,01 0,91 0,00 1 0,13 0,72 0,00 

FxCxN 1 0,51 0,47 0,00 1 0,04 0,85 0,00 1 0,31 0,58 0,00 

GxFxCxN 1 1,07 0,30 0,00 1 0,59 0,44 0,00 1 0,92 0,34 0,00 

Erreur 419       419       419       

Notes : Dans la colonne « traitement », N= niveau de profondeur, P= pâturage, F= feu 
précoce, C= coupe sélective du bois. 
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Dans le site de Tiogo, la biomasse des racines fines a été en moyenne de 2 t ha-1 

dans la profondeur 0-20 cm et de 1,5 t ha-1 à 20-50 cm. La biomasse des racines 

fines, dans la profondeur 0-20 est significativement plus élevée que celle de la 

profondeur 20-50 cm. 

Les traitements de feu précoce, le pâturage et la coupe sélective appliqués 

pendant 20 ans n’ont pas influencé significativement la biomasse des racines fines 

(Figure 13).  

 

 

 

 

Figure 13 : Variations des effets des traitements sur la biomasse des racines fines (Rf) (Ø<2 
mm) après 20 ans d’application entre parcelles pâturées et pâturées, feu précoce et sans 
feu, Coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture argileuse à Tiogo au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest. Sur chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les mêmes lettres 
ne sont pas significativement différentes (P>0,05) 

Contrairement aux principaux effets des traitements, l’application simultanée du 

pâturage et du feu précoce a significativement (F1,419 = 5,89 ; P<0,01)  influencé la 

biomasse des racines fines  comparativement à la parcelle témoin (Tableau 11).Les 

autres interactions des traitements n’ont pas été significatifs (Figure 14) 
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Figure 14 : Variation des effets cumulés du pâturage, coupe sélective du bois et le feu 
précoce sur la biomasse des racines fines (Ø<2 mm) (Rf) sur des sols argileux à Tiogo au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. nP : Parcelles non pâturées, P= Parcelles pâturées, F= feu 
précoce, sF= Sans feu, C= Coupe sélective du bois et sC= Sans coupe. Les traitements 
avec étoiles signifie qu’ils sont significativement différents avec le témoin (P<0.05) 

La biomasse des grosses racines a été en moyenne de 26 t ha-1, répartis d’une 

manière contrastée entre les deux niveaux de profondeur. La biomasse dans la 

profondeur 0-20 (15 t ha-1) a été significativement supérieure (P<0,001) à celle de 

20-50 cm (11 t ha-1).  

Les traitements appliqués durant les 20 ans n’ont pas influencé significativement 

(P>0,05) la biomasse des grosses racines. Néanmoins, le traitement feu précoce et 

pâturage ont contribué à homogénéiser les grosses racines entre les deux niveaux 

de profondeurs (Figure 15). La biomasse à 0-20 cm des grosses racines dans les 

parcelles pâturées et brulées, n’a pas été significativement différente (P>0,05) de 

celle à 20-50 cm. 

Tout comme pour les racines fines, l’application simultanée du pâturage et du feu 

précoce a significativement (F1,419 = 6,09 ; P<0,01)  influencé la biomasse des 

grosses racines (Tableau 11) 
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Figure 15:Variations des effets des traitements sur la biomasse des grosses racines (Gr) 
après 20 ans d’application entre parcelles pâturées et pâturées, feu précoce et sans feu, 
coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture argileuse Tiogo au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. Sur chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les mêmes lettres ne 

sont pas significativement différentes (P>0,05) IC= Intervalle de confiance ; LI = Limite 
Inférieure ; LS= Limite Supérieure 

La biomasse totale des racines à Tiogo est en général de 30 t ha-1 répartie entre 

la profondeur 0-20 cm (17 t ha-1) et 20-50 cm (13 t ha-1) (Tableau 13). Dans ce site, 

les traitements n’ont pas affecté significativement (P>0,05) la biomasse racinaire 

totale (Figure 16). Pour la biomasse totale, l’application simultanée du pâturage et du 

feu précoce (F1,419 = 7,13 ; P<0,01) ainsi celle simultanée du pâturage, feu précoce 

et coupe sélective (F1,419 = 7,34 ; P<0,01) ont significativement influencé la biomasse 

(Tableau 11) 
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Figure 16 :Variations des effets des traitements sur la biomasse totale des racines (RT) 
après 20 ans d’application entre Parcelles pâturées et pâturées, feu précoce et sans feu, 
coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture argileuse à Tiogo au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. Sur chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les mêmes lettres ne 
sont pas significativement différentes (P>0,05) 
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4-2-2-2-Site de Laba 

Tableau 12: Résultats des analyses statistiques sur les effets des différents 
facteurs (profondeur du sol, pâturage, feu précoce et coupe sélective du bois) et leurs 
interactions sur la biomasse des grosses racines, racines fines et de la totalité des racines à 
Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

Trait Ln (Biomasse GR) Ln (Biomasse RF) Ln (Biomasse BT) 

  ddl F P η2 ddl F P η2 ddl F P η2 
G 1 4,46 0,07 0,01 1 10,6 0,00 0,03 1 5,77 0,02 0,02 

F 1 0,01 0,92 0,00 1 11,5 0,00 0,04 1 0,10 0,75 0,00 

C  1 6,70 0,01 0,02 1 0,90 0,34 0,00 1 6,19 0,01 0,02 

N 1 0,08 0,77 0,00 1 52,0 0,00 0,14 1 0,82 0,37 0,00 

GxF 1 0,76 0,38 0,00 1 2,69 0,10 0,01 1 0,89 0,35 0,00 

GxC 1 0,97 0,32 0,00 1 0,96 0,33 0,00 1 0,84 0,36 0,00 

FxC 1 0,75 0,39 0,00 1 2,14 0,14 0,01 1 0,74 0,39 0,00 

GxN 1 1,16 0,28 0,00 1 0,20 0,65 0,00 1 1,04 0,31 0,00 

FxN 1 0,03 0,85 0,00 1 0,01 0,94 0,00 1 0,00 0,96 0,00 

CxN 1 0,42 0,52 0,00 1 0,45 0,50 0,00 1 0,17 0,68 0,00 

GxFxC 1 3,21 0,07 0,01 1 3,41 0,04 0,01 1 3,93 0,05 0,01 

GxFxN 1 0,00 1,00 0,00 1 1,54 0,22 0,00 1 0,01 0,91 0,00 

GxCxN 1 0,78 0,38 0,00 1 1,03 0,31 0,00 1 0,61 0,44 0,00 

FxCxN 1 0,55 0,46 0,00 1 1,42 0,23 0,00 1 0,29 0,59 0,00 

GxFxCxN 1 0,52 0,47 0,00 1 0,52 0,47 0,00 1 0,41 0,52 0,00 

Erreur 309       309       309       

Notes : Dans la colonne « traitement », N= niveau de profondeur, P= pâturage, F= feu 
précoce, C= coupe sélective du bois 

La biomasse des racines fines a été en moyenne de 1,8 t ha-1 dans la profondeur 

0-20 contre 1,2 t ha-1 à 20-50 cm. Dans ce site, les traitements de pâture et le feu 

précoce durant les 20 ans ont influencé négativement la biomasse des racines fines. 

La biomasse dans les parcelles pâturées (1,6 et 1,1 t ha-1 respectivement dans la 

profondeur 0-20 cm et 20-50 cm) a été significativement inférieure à celle des 

parcelles non pâturées (2,0 et 1,3 t ha-1 respectivement à 0-20 cm et 20-50 cm) 

(Tableau 12). Egalement, la biomasse dans les parcelles brulées (1,6 et 1,1 t ha-1  

respectivement à 0-20 cm et 20-50 cm) a été significativement (P<0,01) plus faible 

que celle des parcelles non brulées (2,0 et 1,3 t ha-1 respectivement à 0-20 cm et 20-

50 cm) (Figure 17). La coupe sélective du bois n’a pas affecté significativement la 

biomasse des racines fines (F1,309= 0,90, P=0,34) (Tableau 12).  
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Figure 17 : Variations des effets des traitements sur la biomasse des racines fines (Rf) (Ø<2 
mm après 20 ans d’application entre parcelles pâturées et pâturées, feu précoce et sans feu, 
coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture grossière à Laba au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. Sur chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les mêmes lettres ne 
sont pas significativement différentes (P>0,05) 

La pratique simultanée à long terme des traitements pâturage, feu précoce et 

coupe sélective a contribué à réduire significativement  de 0,6 t ha-1, la biomasse des 

racines fines (Figure 18). En effet, les analyses statistiques ont montré que les effets 

cumulés sur la biomasse des racines fines ont été significativement négatifs (F1,309= 

3,41, P = 0,04) pour pâturage x feu précoce et pâturage x feu précoce x coupe 

sélective de bois (Tableau12). Les autres interactions n’ont pas été significatives (P > 

0,05). 
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Figure 18 : Variations des effets cumulés du pâturage, coupe sélective du bois et le feu 

précoce sur la biomasse des racines fines (Ø<2 mm) sur des sols sablonneux à Laba au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. nP : Parcelles non pâturées, P= Parcelles pâturées, F= feu 
précoce, sF= Sans feu, C= Coupe sélective du bois et sC= Sans coupe. Les traitements 
avec étoiles signifie qu’ils sont significativement différents avec le témoin (P<0.05) 

La biomasse des grosses racines ont été de 13 t ha-1dans la profondeur 0-20 cm 

et de 14 t ha-1 dans la profondeur 20-50 cm. Les parcelles soumises à la coupe 

sélective (11,2 t ha-1 et 13,1 t ha-1   respectivement dans la profondeur 0-20 cm et 

20-50 cm) ont eu une biomasse de grosses racines plus faible comparées à celles 

des parcelles non coupées (15,3 et 14,5 t ha-1, respectivement dans la profondeur 0-

20 cm et 20-50 cm). Cette différence est significative seulement dans la couche 0-20 

cm où la différence de biomasse entre les deux parcelles est de plus de 4 t ha-1. Les 

écarts de la biomasse racinaire dus au pâturage et le feu précoce sont négligeables. 

En effet, la biomasse des grosses racines n’a pas été affectée par le pâturage 

(F1,309= 4,46, P = 0,07) et le feu précoce (F1,309= 0,01, P = 0,92) (Figure 19) 
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Figure 19 : Variations des effets des traitements sur la biomasse des grosses racines (Gr) 
(Ø<2 mm) après 20 ans d’application entre Parcelles pâturées et pâturées, Feu précoce et 
sans feu, Coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture grossière à Laba au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. Dans chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les 
mêmes lettres ne sont pas significativement différentes (P>0,05) 

La biomasse racinaire totale (racines fines + grosses racines) a été similaire entre 

les niveaux de profondeur. La biomasse a été en moyenne de 15,04 t ha-1 dans la 

profondeur 0-20 cm et de 15,0 t ha-1 à 20-50 cm. La pratique de la pâture dans ce 

site a contribué à baisser significativement (P=0,02) le niveau de la biomasse totale 

particulièrement dans la profondeur 20-50 cm. Les parcelles pâturées ont eu en 

moyenne de 12,7 t ha-1 contre 17,3 t ha-1 dans les parcelles non pâturées soit un 

écart de 4,6 t ha-1. La coupe sélective a également influencé négativement (P=0,01) 

la biomasse racinaire totale, mais avec un impact localisé dans la profondeur 0-20 

cm. Dans cette couche de sol, la biomasse dans les parcelles soumises à la coupe 

sélective (13 t ha-1) ont été inférieure de 4,1 t ha-1 à la biomasse totale dans les 

parcelles non coupées (17,1.t ha-1). Dans ce site, le feu précoce n’a pas eu d’effets 

significatifs sur la biomasse totale des racines (P=0,75) (Figure 20). 
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Figure 20 : Variations des effets des traitements sur la biomasse totale des racines (RT) 
après 20 ans d’application entre parcelles pâturées et pâturées, feu précoce et sans feu, 
coupe sélective et sans coupe dans des sols à texture grossière à Laba au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. Sur chaque figure (a, b et c) les biomasses avec les mêmes lettres ne 
sont pas significativement différentes (P>0,05) 

 

4-2-2-3-Synthèse des résultats sur les influences des perturbations dans les 

deux sites 

Dans la profondeur 0-20 cm, la biomasse totale a varié de 12,9 à 17,1 t ha-1 dans 

le site à Laba et de 14,5 à 18,8 t ha-1 à Tiogo. A 20-50 cm, la fourchette est de 11,7 à 

18,3 t ha-1 à Laba et de 10,5 à 14,8 t ha-1  à Tiogo.  

Dans la profondeur 0-20 cm, la biomasse des racines n’ont pas été 

significativement différentes entre les deux sites (Figure 21). Par contre dans la 

profondeur 20-50, la biomasse à Tiogo a été plus grande et plus faible par rapport à 

celle de Laba, respectivement pour les racines fines et grosses racines. La 

répartition des biomasses racinaires entre les deux niveaux de profondeur a été 

différente en fonction des sites. La biomasse était plus accumulées (P<0,001) dans 

la profondeur 0-20 cm par rapport à 20-50 cm sur le site de Tiogo, alors qu’à Laba, 

elles étaient uniformément reparties entre les deux couches exceptée la biomasse 

des racines fines pour qui la valeur dans la profondeur 0-20 cm a été supérieure à 

celle de 20-50 cm. (Figure21).   
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Figure 21:Variations de la biomasse des racines fines (Rf), grosses racines (Gr) et de toutes 
les racines (Racines fines + grosses racines) (RT) entre les sites de Laba et de Tiogo au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. Pour chaque type de racine, les barres avec les mêmes 
lettres ne sont pas significativement différentes (P>0,05). 

Sur l’ensemble des deux profondeurs (0-50 cm), les effets cumulés ont 

occasionné des baisses allant de 0,8 à 4,3 t ha-1 de la biomasse totale par rapport 

aux témoins (Figure22). Dans tous les deux sites, le feu précoce n’a pas eu d’effets 

significatifs sur la biomasse totale des racines (P>0,5) 

D’une manière générale, la magnitude des effets des traitements sur la biomasse 

a été faible. En effet, le coefficient êta carré (η2) le plus élevé a été de 2%.  
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Figure 22 : Effets cumulés du pâturage, de la coupe sélective du bois et du feu précoce sur 
la biomasse totale des racines des savanes boisées à Tiogo et à Laba au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. nP : Parcelles non pâturées, P= Parcelles pâturées, F= feu précoce, sF= 
Sans feu, C= Coupe sélective du bois et sC= Sans coupe. Les traitements avec étoiles 
signifie qu’ils sont significativement différents avec le témoin (P<0.05) 

4-2-3-DISCUSSION 

L’excavation des monolithes a montré qu’approximativement 55,7% de la 

biomasse racinaire est concentrée dans la profondeur de sol 0-20 cm et 44,3% à 20-

50 cm. La biomasse totale des racines et particulièrement celle des racines fines 

(7,62 à 18,8 t ha-1  et 1,4 à 1,9 t ha-1 respectivement) peuvent être comparées aux 

résultats de Wu et al., (2011) qui ont trouvé dans la profondeur 0-20 cm des 

biomasses qui vont de 15 à 19,9 t ha-1 pour la totalité des racines, et des biomasses 

allant de 1,19 à 1,96 t ha-1 pour les racines fines. Cependant les valeurs obtenues 

dans cette étude paraissent inférieures à celles obtenues dans d’autres études pour 

la biomasse totale des racines qui a varié entre 14 et 26 t ha-1 (Gao et al., 2008) 
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contre celle de racines fines qui a varié entre 0,5 et 11tha-1 (Pucheta et al., 2004) et 

de 3,1 à 6,4 t ha-1 (Peichl et al., 2011) . 

A Laba (sols peu profonds), les grosses racines ont été uniformément réparties 

entre les deux couches étudiées (0-20 cmet20-50cm), tandis que dans les sols 

profonds à Tiogo, les racines se sont plus accumulées dans la partie supérieure du 

sol (0-20 cm). Les racines sont généralement concentrées dans les couches du sol 

les plus riches en nutriments (Vogt et al., 1993). Quand les facteurs de nutriment et 

de la température sont propices, les racines prolifèrent préférentiellement dans les 

couches à humidité plus grande (Dipesh etSchuler, 2013). Ces résultats obtenus 

pourraient suggérer qu'il y aurait un état hydrique uniforme entre les deux couches à 

Laba, et qu’à Tiogo, où il est plus favorable dans les couches superficielles (0-20 

cm). En effet, les mesures de l'infiltration entreprises dans les deux sites par Koala et 

al. (2014) ont montré un taux d'infiltration plus élevé à Laba comparativement à 

Tiogo. L’accumulation de racines dans la couche supérieure (0-20 cm) dans les sols 

profonds, pourrait s’expliquer par le fait que les ressources en eau et d'autres 

éléments nutritifs sont principalement situés dans cette couche. 

Le pâturage et le feu précoce ont affecté significativement la biomasse des 

racines fines. Cela pourrait s’expliquer par la bonne condition d’humidité des 

parcelles non pâturées et non brulées. En effet il est rapporté qu’en absence de feu 

et de pâturage, on assiste à une accumulation de la litière à la surface du sol, ce qui 

favoriserait l’humidité du sol (Lal, 2002; Wu et al., 2011). Aussi, la croissance des 

racines dépendent de plusieurs facteurs environnementaux, particulièrement la 

température du sol (Dipesh etSchuler, 2013). Le feu même précoce, élève 

considérablement la température du sol (Sawadogo et al., 2010b). Cela a du 

contribuer à influer négativement sur la biomasse racinaire.  

En outre, les carbohydrates sont nécessaires pour le développement des racines 

(Gao et al., 2008). Le feu tout comme le pâturage affectent négativement sur la 

partie aérienne des plantes surtout pour la strate herbacée (Sawadogo et al., 2005a; 

Savadogo et al., 2008). Une grande partie des organes d’assimilation 

chlorophyllienne se voit ainsi éliminée et entraine une réduction considérable des 

carbohydrates au profit des racines(Gao et al., 2008).  Cela à terme, pourrait être 

responsable de la réduction des racines fines dans ces traitements. Cependant, la 
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variation entre les deux sites pourrait s’expliquer par la différence de l’intensité des 

perturbations (feu et pâturage) due à la variabilité de la densité des combustibles 

entre les deux sites.  La biomasse de la strate herbacée qui constitue l’essentiel de 

combustible pour le feu précoce est rapportée être plus élevée à Laba qu’à Tiogo 

(Savadogo,2009). L’effet négatif du feu précoce sur les racines fines enregistré à 

Laba est en accord avec les résultats rapportés par Kitchen et al., (2009) mais est en 

désaccord avec ceux de Ohnson, (2001) et Limb et al., (2011) qui ont rapporté une 

biomasse de racines fines plus importante dans les parcelles soumises au feu. 

La biomasse des grosses racines a été affectée par la coupe sélective et ce avec 

des spécificités selon les sites. Cela pourrait s’expliquer par la mortalité des pieds 

soumis à la coupe observée chez certaines espèces telles Entada africana, Detarium 

microcarpum, Crossopteryx febrifuga etc. surtout au court de la première année 

(Sawadogo et al., 2002a). Dayamba et al., (2011) ont montré cependant que le taux 

de cette mortalité a différé en fonction des espèces. La spécificité suivant les sites 

mis en exergue par l’analyse pourrait être due à la différence de la distribution des 

espèces entre les deux sites.   

Les racines fines ont une vie relativement plus courte que les grosses racines. A 

travers un flux de production et de mortalité, elles sont constamment renouvelées. 

Les racines fines une fois mortes, constituent une importante source de carbone et 

de nutriments pour les écosystèmes forestiers (Gang et al., 2012; Taylor, et al., 

2013). Leur contribution annuelle au carbone du sol dans les écosystèmes forestiers 

représente plus de 50% (Taylor, et al., 2013). Pour cela, la maîtrise du flux des 

racines fines permettrait donc d’avoir un aperçu sur le recyclage du carbone et 

autres nutriments au niveau du sol, et pourrait ainsi être utile dans les 

aménagements visant à accroître la fertilité des sols.  A part la production du 

carbone au profit du sol, l’aménagement de plusieurs forêts pour la production du 

bois de chauffe requiert une relative gestion intensive pour promouvoir une bonne 

productivité de ces forêts. Cela passe nécessairement par une gestion durable du 

système de production à travers la préservation de la qualité du sol et de son 

humidité, d’où l’importance du carbone du sol.  

Le pâturage et le feu précoce appliqués dans les deux sites de Tiogo et de Laba, 

n’ont pas affecté significativement la biomasse totale des racines quand ils ne sont 
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pas appliqués simultanément, bien qu’ils affectent la biomasse aérienne 

principalement de la strate herbacée (Sawadogo et al., 2005a; Savadogo et al., 

2008). Ils pourraient demeurer de bons instruments alternatifs de gestion dans les 

écosystèmes de savane, surtout que dans cette zone l’élimination totale de ces deux 

pratiques paraît irréalisable de nos jours. 

4-3-INFLUENCE DE 20 ANS DE PERTURBATION (PATURAGE, FEU PRECOCE 
ET COUPE SELECTIVE) SUR LA BIOMASSE AERIENNE DANS LES 
ECOSYSTEMES DE SAVANE BOISEE. 

Les écosystèmes de savane supportent une faible biomasse par unité de surface, 

cependant, ils sont plus répandus que les forêts humides et pourraient contribuer 

substantiellement au stockage du carbone. Les méthodes d’évaluation se basent 

généralement sur les variations des stocks de biomasse des plantes ligneuses qui 

peuvent accumuler de grandes quantités de carbone (jusqu’à des centaines de 

tonnes par ha) durant leur durée de vie (GIEC, 2006). 

Cette étude a eu pour objectif de mesurer l’accumulation de la biomasse dans la 

strate ligneuse des écosystèmes soumis à des perturbations comme le pâturage, le 

feu précoce et la coupe sélective du bois. Dans cette étude, Nous avons pis en 

compte les pieds avec un diamètre à hauteur de poitrine (DHP) >3 cm. Cette strate 

est considérée plus stable et résistante aux piétinements des animaux. 

Spécifiquement, il s’est agi de mesurer l’effet des perturbations sur l’évolution de la 

(i) densité des souches et le nombre de brins, (ii) la biomasse totale des arbres (DHP 

> 3 cm) et (iii) l’incrément annuel de la biomasse. 

4-3-1- MATERIELS ET METHODES 

4-3-1-1-Mesure de la biomasse 

Les études ont été réalisées dans les sites de Tiogo et de Laba (cf. Chapitre II-1- 

site d’étude). Le dispositif est celui utilisé pour l’étude de la biomasse racinaire 

(Chapitre IV-A-2-1) 

La mesure de la dynamique des stocks de carbone, selon la méthode conseillée 

par le GIEC, exige l’établissement d’inventaires sur les stocks de carbone de la 

biomasse pour une superficie particulière à deux points temporels différents. Les 

variations annuelles de la biomasse sont représentées par la différence enregistrée 

dans le stock de biomasse entre le moment t2 et le moment t1, divisée par le nombre 
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d’années entre les inventaires (GIEC, 2006). Pour cela nous avons utilisé les 

données du suivi dans le temps du peuplement dans sa globalité. Ce suivi a été fait 

par des mesures faites à l’aide d’inventaires forestiers dans les parcelles d’étude 

durant les saisons sèches de janvier à mai des années 1992, 1997, 2002, 2007 et 

2012. Les circonférences à 20 cm du sol (C0,2) et 130 cm (C1,3) ont été mesurées 

ainsi que la hauteur (H) des tiges de tous les plants ayant un diamètre à hauteur de 

poitrine >3 cm. Le diamètre à la base (Db ou D0,2) et celle à hauteur de poitrine (DHP 

ou D1,3) ont été déduites des circonférences en utilisant la formule suivante : 

𝐷𝑖 =
𝐶𝑖

𝜋
                                                                                     (2) 

Avec Di le diamètre à 0,2 ou à 1,3 m et Ci, la circonférence à 0,2 m ou à 1,3 m 

Pour les pieds multicaules, les circonférences, puis les diamètres de tous les 

brins ont été mesurés. Les diamètres moyens (D) du pied ont été calculés par la 

formule suivante : 

𝐷 =   𝐷𝑖
2

𝑛

𝑖=1

                                                                                      (3) 

La hauteur de tous les brins été mesuré à l’aide d’une perche pour les tiges à 

hauteur inférieure à 6 m et avec un clinomètre pour celles dont la hauteur est 

supérieure à 6 m (Photo 3). Le nombre de brins par souche a été aussi noté. 

L’indentification des espèces a été faite avec la clé de détermination de Berhaut, 

(1967). 
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Photo 4: Mesures des variables dendrométriques de la végétation ligneuse à Tiogo et 

à Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. A et B= Mensuration et C= Prélèvement 
d’une carotte de bois pour la mesure de la densité du bois des arbres à l’aide d’une 
tarière à bois Presler 

 

4-3-1-3-Calcul de la biomasse 

L’estimation de la biomasse a été faite indirectement à travers l’utilisation 

d’équations allométriques. Les équations spécifiques développées au niveau de ce 

site pour 11 espèces (Sawadogo et al.,2010) ont été utilisées pour le calcul de la 

biomasse desdites espèces. Pour les autres, l’équation générique et générale (AGB 

= 0.107x(ρxDHP2xH)0.916 )publiée par Chave et al., (2005) a été utilisée. A cet effet, 

les variables dendrométriques mesurées de façon séquentielle depuis 1992 ont été 

mises à profit. Pour chaque période de mesure, la biomasse a été calculée pour 

chaque individu de ligneux. Ensuite, une somme de la biomasse individuelle (Bind) a 

été faite pour trouver la biomasse totale pour chaque parcelle (Bp) de 2500 m2 (50 x 

50 m) pour chaque période de 5 ans.  

𝐵𝑝 =   𝐵𝑖𝑛𝑑 𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                     (4)   
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Nous avons calculé la biomasse par hectare (BH) en utilisant l’opération 

suivante :  

𝐵𝐻 = 𝐵𝑝 x 4                                                                          (5) 

Enfin, nous avons calculé la biomasse moyenne accumulée en une année 

[incrément (productivité) annuel(le)] dans un hectare (Pa) pour chaque parcelle en 

utilisant la formule suivante. 

𝑃𝑎 = (𝐵𝐻𝑡0+5 − 𝐵𝐻𝑡0)/5                                              (6) 

Ces calculs ont été faits pour chaque parcelle avant de les soumettre à une 

analyse statistique. 

4-3-1-4-Analyses des données 

Les moyennes des variables ont été soumises à une analyse statistique suivant le 

modèle général linéaire. Une analyse de variance à mesures répétées à été 

appliquée aux données et un test bilatéral a permis de comparer les moyennes des 

différents traitements. Le modèle linéaire général (GLM) a eu la formule suivante :  

Yijklm = μ + ßi + Aj+ Gk + Fl + Cm + ßAij + AGjk + AFjl + ACjm+ GFCklm + 

AGFCjklm+eijklm 

où Yijkm est la variable explicative, μ est la moyenne générale, ßi est l’effet bloc i, 

Aj est l’effet du temps j, Gk est l’effet de la pâture k, Fl est l’effet du feu l, Cm est 

l’effet de la coupe m. Les paramètres Aj, Gk, Fl, Cm et leurs interactions ont été 

considérés comme fixes et le paramètre ßi comme aléatoire ; eijklm est l’erreur de 

mesure. 

La variation spatiale de la végétation, le type de la végétation et les parcelles ont 

été considérés comme effets de randomisation. 

4-3-2-RESULTATS 

Les résultats de l’analyse statistique ont révélé une hétérogénéité entre les sites 

quant on considère la variation des paramètres (densité de souches, biomasse totale 

et Incrément annuel), et par conséquent, nous présentons les résultats par site.  
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4-3-2-1-Site de Laba 

Tableau 13: Résultats de l’analyse de variance (ANOVA) des variables densité de 
souche, biomasse totale et incrément annuel sous l’effet du temps (A), le pâturage 
(P), le feu précoce (F), la coupe sélective du bois (C) et leurs interactions dans le site 
de Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  Nbre Souche (Nbre ha-1) Biomasse (t ha-1) Incrément (t ha-1 an-1) 

Trait. ddl F P η2 ddl F P η2 ddl F P η2 

 
                        

P 1 0,78 0,378 0,01 1 1,96 0,165 0,02 1 0,09 0,763 0,00 

F 1 76,65 0,000 0,39 1 2,37 0,126 0,02 1 8,78 0,004 0,08 

C 1 0,42 0,517 0,00 1 16,98 0,000 0,12 1 2,71 0,103 0,03 

P+F 1 3,74 0,056 0,03 1 4,75 0,031 0,04 1 0,25 0,618 0,00 

P+C 1 1,70 0,195 0,01 1 0,39 0,534 0,00 1 0,03 0,868 0,00 

F+C 1 0,63 0,430 0,01 1 11,42 0,001 0,09 1 0,40 0,529 0,00 

P+F+C 1 2,95 0,089 0,02 1 0,57 0,453 0,00 1 0,33 0,565 0,00 

A 4 25,11 0,000 0,46 4 4,00 0,004 0,12 3 12,83 0,000 0,29 

A+P 4 0,02 0,999 0,00 4 0,06 0,993 0,00 3 0,58 0,628 0,02 

A+F 4 5,32 0,001 0,15 4 1,50 0,206 0,05 3 4,26 0,007 0,12 

A+C 4 0,14 0,969 0,00 4 0,78 0,543 0,03 3 9,16 0,000 0,22 

A+P+F 4 0,19 0,945 0,01 4 0,24 0,917 0,01 3 4,52 0,005 0,12 

A+P+C 4 0,23 0,923 0,01 4 0,06 0,993 0,00 3 0,75 0,528 0,02 

A+F+C 4 0,02 0,999 0,00 4 0,09 0,985 0,00 3 1,58 0,199 0,05 

A+P+F+C 4 0,24 0,918 0,01 4 0,16 0,958 0,01 3 1,59 0,198 0,05 

Erreur 120       120       96       

 

Dans le site de Laba, la densité des ligneux est passée de 650 pieds ha-1 en 1992 

à 1481 en 2012, soit un accroissement de 128%(F[4,120]=25,11 ; P<0,001). Parmi les 

traitements (pâturage, feu précoce annuel et coupe sélective du bois) seul le feu 

précoce a eu un effet significatif sur le nombre de pieds à Laba (F[1,120]=76,65 ; 

P<0,00). Dans les parcelles brulées, la densité a connu un accroissement de 82% 

contre 172% dans les parcelles non brulées 

La biomasse totale est passée de  49 t ha-1 en 1992 à 65 t ha-1 en 2012 soit une 

accumulation totale moyenne de 15,5 t (31%) (Figure 23). Les traitements (Pâturage, 

Feu précoce et coupe sélective du bois et leurs interactions) appliqués durant la 

période ont influé différemment sur la biomasse. La pratique du feu précoce a induit 

une réduction  de 19 tonnes de la biomasse. Les parcelles soumises au feu précoce 

ont accumulé un total moyen de 6 t au cours des 20 ans soit un taux accroissement  

de 11%. L’accumulation dans les parcelles non soumises au feu a été en moyenne 

25 t de biomasse soit un accroissement de 52% sur la période (Tableau14).  
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La coupe sélective a influencé négativement l’accumulation de la biomasse au 

cours de la période. Le taux d’accroissement enregistré dans les parcelles soumises 

aux coupes (21% soit 10 t de  biomasse au cours des 20 ans) a été largement 

inférieur à celui des parcelles sans coupe qui était de 41% (22 t). Les traitements feu 

précoce+coupe sélective et pâturage+feu précoce ont également influencé 

négativement (F[1,120]=11,42; P<0,001et F[1,120]=4,75; P=0,031 respectivement) 

l’accumulation de la biomasse. Dans les parcelles soumises au traitement feu 

précoce+coupe sélective, la biomasse s’est accrue de 5 t au cours des 20 ans soit 

11% de taux d’accroissement contre une accumulation de 30 t (73% de taux 

d’accroissement) pour les parcelles témoins.  Les parcelles soumises aux 

traitements pâturage+feu précoce, la biomasse accumulée a été de 15 t équivalant à 

33% de taux d’accroissement. Le pâturage n’a pas sensiblement influencé 

l’accumulation de la biomasse (Figure 23).  

 

Figure 23: Evolution de la biomasse totale des parcelles soumises au pâturage, feu précoce 
et coupe sélective du bois dans les sites de Laba et Tiogo au Burkina Faso, Afrique de 
l’ouest 

 

Dans le site de Laba, l’incrément annuel a été en moyenne de 0,77 t ha-1 an-1 au 

cours des 20 années. L’incrément annuel a été de 0,29 t ha-1 an-1dans les parcelles 
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brulées contre 1,3 t ha-1 an-1dans celles non brulées. Cependant, au cours des 20 

ans on note des fluctuations annuelles avec deux périodes homogènes (Figure 24) : 

au cours des dix premières années, la pratique du feu précoce n’a pas influencé 

significativement l’incrément annuel de la biomasse. Il a été en moyenne de 0,30 t 

ha-1 an-1 dans les parcelles brulées contre 0,45 t ha-1 an-1 dans les parcelles non 

brulées, soit un gap annuel de 0,15 t ha-1 an-1 (Figure 24). Au-delà des dix ans de 

pratique, le feu précoce a contribué à baisser considérablement l’incrément annuel 

de la biomasse. La biomasse s’est accumulée à raison de 0,27 t ha-1 an-1 dans les 

parcelles brulées contre 2,1 t ha-1 an-1 dans les parcelles non brulées. Le feu a induit 

à long terme une réduction de la biomasse de l’ordre de 1,8 t ha-1 an-1. Les 

traitements coupe sélective et pâturage + feu précoce ont également contribué à 

réduire significativement la biomasse aérienne au cours de la période d’étude 

(respectivement F[3,96]=9,16; P<0,001et F[3,96]=4,51; P=0,005).  
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Figure 24 : Evolution de la productivité en biomasse annuelle des parcelles soumises au 
pâturage, feu précoce et coupe sélective du bois dans les sites de Laba et Tiogo au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest 

 

L’incrément  annuel dans les parcelles soumises à la coupe sélective a été de 1,6 

t ha-1an-1 contre 1,1 t ha-1 an-1 dans les parcelles sans coupe. Cela correspond à une 

amélioration de 0,5 t ha-1 an-1. Dans les parcelles  soumises au traitement  pâturage 

+ feu précoce, l’incrément a été de 0,49 t ha-1 an-1 contre 1,5 t ha-1 an-1  pour les 

parcelles témoins (Tableau 14) 

 
Tableau 14 : Moyennes et leurs intervalles de confiance (IC) de la Biomasse totale (t ha-

1)sur pied (Biom), Biomasse accumulée (t ha-1)entre 1992 et 2012 (Biom acc.), Incrément 
annuel (Icr) (t ha-1 an-1)et le taux de croissance sur les 20 ans (Var.) (%) des parcelle 
soumises aux traitements pâturage (P), feu précoce (F), coupe sélective de bois (C) et leurs 
interactions (+) dans le site de Labaau Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 Biomasse 
(t ha

-1
) 

IC(95%) Biom 
acc. 

IC(95%) Icr 

 

IC(95%) Var 
(%) 

IC(95%) 

  LI LS LI LS LI LS LI LS 

F 
55,8 45,5 66,1 5,7 4,4 7,1 0,3 0,2 0,4 11,5 10,7 12,1 

C 
57,8 47,5 68,1 10,1 8,7 11,4 0,5 0,4 0,6 21,1 22,4 20,2 

P 
61,9 51,6 72,1 14,5 13,1 15,8 0,7 0,7 0,8 30,6 34,1 28,1 

P+F 
49,1 34,6 63,6 3,1 1,2 5,0 0,2 0,1 0,3 6,8 3,6 8,6 

F+C 
42,0 27,5 56,6 -1,7 -3,7 0,2 -0,1 -0,2 0,0 -4,0 -11,7 0,3 

P+C 
56,5 42,0 71,1 9,6 7,7 11,5 0,5 0,4 0,6 20,5 22,4 19,4 

P+F+C 
38,8 18,2 59,4 -5,7 -8,4 -3,0 -0,3 -0,4 -0,1 -12,8 -31,6 -4,8 

sP+sF+sC 
72,1 51,5 92,6 30,3 27,6 33,1 1,5 1,4 1,7 72,7 115,5 55,5 
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4-3-2-2-Site de Tiogo 

Tableau 15: Résultats de l’analyse de variance (ANOVA) des variables densité de souche, 
biomasse totale et incrément annuel sous l’effet du temps (A), le pâturage (P), le feu précoce 
(F), la coupe sélective du bois (C) et leurs interactions dans le site de Tiogo au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest. 

  Souches (Nbre ha-1) Biomasse (t ha-1) Incrément (t ha-1 an-1) 

Source ddl F P η2 ddl F P η2 ddl F P η2 

b)Tiogo                         

P 1 0,22 0,638 0,00 1 0,00 0,985 0,00 1 2,53 0,115 0,03 

F 1 26,97 0,000 0,18 1 0,41 0,523 0,00 1 0,38 0,540 0,00 

C 1 0,47 0,495 0,00 1 18,02 0,000 0,13 1 0,75 0,389 0,01 

P+F 1 3,33 0,070 0,03 1 2,31 0,131 0,02 1 1,68 0,197 0,02 

P+C 1 0,64 0,427 0,01 1 3,21 0,076 0,03 1 0,28 0,598 0,00 

F+C 1 6,73 0,011 0,05 1 6,60 0,011 0,05 1 0,34 0,558 0,00 

P+F+C 1 8,81 0,004 0,07 1 0,00 0,947 0,00 1 0,01 0,942 0,00 

A 4 26,84 0,000 0,47 4 10,12 0,000 0,25 3 14,73 0,000 0,32 

A+P 4 0,19 0,944 0,01 4 0,55 0,696 0,02 3 0,20 0,897 0,01 

A+F 4 2,47 0,048 0,08 4 0,11 0,978 0,00 3 0,42 0,742 0,01 

A+C 4 0,03 0,999 0,00 4 0,58 0,677 0,02 3 3,94 0,011 0,11 

A+P+F 4 0,17 0,953 0,01 4 0,41 0,800 0,01 3 0,97 0,408 0,03 

A+P+C 4 0,23 0,921 0,01 4 0,07 0,991 0,00 3 0,26 0,856 0,01 

A+F+C 4 0,32 0,865 0,01 4 0,16 0,958 0,01 3 1,28 0,286 0,04 

A+P+F+C 4 0,18 0,947 0,01 4 0,06 0,993 0,00 3 0,48 0,700 0,01 

Erreur 120       120       96       

La densité des ligneux s’est accrue de 84% en passant de 626 pieds ha-1 en 1992 

à 1152 pieds ha-1 en 2012 (F[4,120]=26,84 ; P<0,001 ).  

Tout comme à Laba, la pratique du feu a significativement (F[1,120]=26,97 ; 

P<0,001) réduit la densité des arbres. Le taux d’accroissement dans les parcelles 

brulées a été de 63% contre 105% dans les parcelles non brulées. La particularité 

dans ce site est que les effets cumulés des traitements (« feu précoce + coupe 

sélective » et «pâturage + feu précoce + coupe sélective») ont influencé 

négativement l’accroissement de la densité des arbres (respectivement F[1,120]=6,73 ; 

P=0,011 et F[1,120]=8,81 ; P=0,004). Les taux d’accroissement ont été de 59% et de 

65% respectivement dans les parcelles soumises aux traitements  feu précoce + 

coupe sélective  et pâturage + feu précoce + coupe sélective» contre un 

accroissement de 98% au niveau du témoin 

La biomasse totale est passée de 51 t en 1992 à 70 t en 2012. Cela correspond à 

une accumulation totale de 19 tonnes et un taux d’accroissement de 37%. L’analyse 

des effets de l’’application des traitements au cours de cette période a montré que 
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seuls la coupe sélective (F[1,120]=18,02; P<0,001) et le traitement feu précoce+coupe 

sélective (F[1,120]=6,60; P=0,011) ont influencé significativement l’accumulation de la 

biomasse. Les parcelles  soumises aux coupes sélectives ont un taux 

d’accroissement de 31% contre un taux de 43% dans les parcelles sans coupe. 

Quant aux parcelles soumises aux traitements feu précoce+coupe sélective, le taux 

d’accroissement a été de 22% contre 43% dans les parcelles témoins (Tableau 16).  

A Tiogo, l’incrément annuel a été 0,95 t ha-1 an-1durant la période de 20 ans. 

L’analyse des effets des traitements appliqués pendant 20 ans a montré que les 

effets séparés et les effets cumulés des traitements n’ont pas influencé 

significativement (P>0,05) sur l’incrément annuel de la biomasse. Néanmoins, d’une 

année à l’autre, la coupe sélective a eu des effets significatifs (F[1,120]=3,94 ; 

P=0,011) sur l’incrément annuel. On est passé d’incrément négatif (-2,2 t ha-1 an-1) 

en 1992 à 1,2 t ha-1 an-1. Alors que dans les parcelles sans coupe, le niveau de 

l’incrément à la 20 ème année est le même que celui de 1992, soit 0,6 t ha-1 an-1,  

(Tableau 16) 

Tableau 16 :Moyennes et leurs intervalles de confiance (IC) de la biomasse totale sur pied 
(Biom), biomasse accumulée entre 1992 et 2012 (Biom acc.), incrément annuel (Icr) sur les 
20 ans (Var.) des parcelles soumises aux traitements pâturage (P), feu précoce (F), coupe 
sélective de bois (C) et leurs interactions (+)sur le site de Tiogoau Burkina Faso, Afrique de 
l’ouest. 

 Biom. 
(t ha

-1-1
) 

IC(95%) Biom 
acc. 

IC(95%) icr IC(95%) Var 
% 

IC(95%) 

  LI LS LI LS LI LS LI LS 

F 68,6 58,3 78,9 17,0 15,6 18,4 0,8 0,8 0,9 32,9 36,6 30,3 

C 64,8 54,5 75,1 16,2 14,8 17,5 0,8 0,7 0,9 33,3 37,3 30,5 

P 72,4 62,1 82,6 24,3 23,0 25,7 1,2 1,1 1,3 50,7 58,8 45,1 

P+F 70,2 55,7 84,7 26,6 24,7 28,5 1,3 1,2 1,4 61,0 79,6 50,8 

F+C 67,1 52,6 81,7 12,2 10,2 14,1 0,6 0,5 0,7 22,1 24,2 20,9 

P+C 66,2 51,7 80,8 23,2 21,3 25,1 1,2 1,1 1,3 54,0 70,1 45,2 

P+F+C 67,1 46,5 87,6 23,3 20,6 26,0 1,2 1,0 1,3 53,2 79,3 42,2 

sP+sF+sC 76,1 55,6 96,7 23,0 20,3 25,8 1,2 1,0 1,3 43,4 57,6 36,3 

4-3-2-3-Synthèses des résultats pour les deux sites 

D’une manière générale, la densité des ligneux (diamètre>3cm) est passée de 

638 pieds à l’hectare à 1316 pied ha-1. La biomasse totale est passée de 50 t ha-1 à 

67 t ha-1, soit un accroissement au cours de la période de 35% (17,3 t ha-1). 

L’incrément annuel moyen des deux sites est de 0,8 t ha-1 an-1. Le niveau général 

d’accroissement de la biomasse aérienne durant la période de 1992 à 2012 a été 

statistiquement similaire dans les deux sites (Figure25) 
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Figure 25 : Evolution entre 1992 et 2012 de la biomasse dans les sites de Laba et de Tiogo 
au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

Le pâturage appliqué seul aussi bien à Tiogo qu’à Laba n’a pas influencé les trois 

variables. Le feu précoce appliqué seul et son application simultanée avec le 

pâturage (Pâturage+Feu précoce) ont influencé négativement l’incrément annuel et 

la biomasse dans le site de Laba. Par contre à Tiogo, leurs effets n’ont pas été 

significatifs. 

4-3-3-DISCUSSION 

Notre analyse a comparé l’évolution au niveau de la parcelle de la densité des 

espèces ligneuses avec un diamètre supérieur à 3 cm, la biomasse totale et 

l’incrément annuel de la biomasse au cours de la période d’étude (20 ans) sous 

l’effet du feu précoce, pâturage et la coupe sélective. L’effet négatif de la coupe 

sélective du bois sur la densité des souches et la biomasse totale est en conformité 

avec les résultats de Djomo etGravenhorst, (2010) qui ont trouvé les mêmes 

tendances dans la forêt tropicale humide au Cameroun. Le feu précoce a influé 

négativement sur la densité des souches de diamètre > 3 cm dans les deux sites. 

Cela pourrait s’expliquer par un taux de développement plus faible du recrutement de 

la strate inférieur (régénération) au niveau des parcelles brulées comparativement 

aux parcelles non brulées. En effet le feu est partiellement responsable du 

phénomène d’abscission (mortalité récurrente de la partie épigée des semis et des 

jeunes rejets de souche) notée chez certaines espèces ( Zida, et al., 2007). Les 

travaux antérieurs menés dans le même site (Zida, et al., 2007) et sur autre site 

(forêt aménagée) (Ky-Dembélé et al., 2007)avaient constaté l’impact négatif du feu 

précoce sur la régénération. Par conséquent dans les parcelles brûlées 

annuellement en feu précoce, ce sont seulement les espèces tolérantes qui peuvent 
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croître mais à un rythme plus lent. (Zida, et al., 2007; Sawadogo, 2009b). Le feu 

précoce appliqué seul et son interaction avec le pâturage (Pâturage+Feu précoce) 

ont influencé négativement l’incrément annuel et la biomasse dans le site de Laba 

contrairement à Tiogo où leurs effets n’ont pas été significatifs. Cela pourrait 

s’expliquer par la différence du niveau d’intensité du feu précoce appliqué dans les 

deux sites. En effet, à Laba, les sols sont superficiels avec une strate herbacée 

dominée par des annuelles dont la dessiccation est plus avancée au moment de la 

mise à feu. Le feu y est alors plus intense qu’à Tiogo où la strate herbacée est 

dominée par des Poaceae vivaces dont l’humidité relativement élevée atténue 

l’intensité des feux et la hauteur des flammes (Zida, et al., 2007; Sawadogo, 2009b) 

La réponse contrastée des perturbations sur les sols argileux et les sols 

sablonneux peu profonds recommande qu’il faille être prudent lorsqu'on serait 

emmené à généraliser les résultats concernant les effets des perturbations sur la 

production primaire de la végétation. La biomasse totale de 57 t ha-1 en moyenne 

trouvée est comparable à celle trouvée dans les mêmes types d’écosystèmes par 

Ribeiro et al. (2013) qui ont rapporté une quantité de biomasse de 59 ± 26.15 t ha-1 

(variant de 15 à 165 t ha-1). 

Le pâturage appliqué seul aussi bien à Tiogo qu’à Laba n’a pas significativement 

influencé les trois variables (densité des arbres, biomasse et incrément annuel). 

L’impact négatif du pâturage sur la biomasse herbacée (Sawadogo et al., 2005b; 

Savadogo et al., 2009; Dayamba et al., 2010) aurait dû bénéficier à la strate 

ligneuse, compte tenu de la réduction de l’avantage concurrentiel des herbacées et 

de l’apport de nutriments provenant des cendres et les déjections des animaux 

(Jones et al., 2011). Cela peut s’expliquer par le fait que le pâturage tel que pratiqué 

dans les deux sites n’impactent pas considérablement les parties vitales de la strate 

herbacée pérenne, ce qui permet leur renouvellement dès que les conditions 

redeviennent plus favorables (Sawadogo et al., 2005b; Sawadogo, 2009b).   

Les parcelles soumises aux coupes ont eu un incrément de 1,6 t ha-1an-1 après 

les cinq premières années après coupes. Cela a impulsé une accumulation 

significative de la biomasse. En effet, après la coupe sélective qui élimine environs 

50% des ligneux sur pied (Sawadogo, 2009b), on assiste à une réduction de 

concurrence et à un apport en lumière à cause des brèches occasionnées par la 

coupe. Cette situation est favorable à la croissance des ligneux restants et aux 

recrus, qui se traduit par une amélioration de leur croissance. Mais cette 
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performance n’a pas contribué à rattraper le niveau de biomasse des parcelles non 

coupées.  

4-4-CONCLUSION PARTIELLE 

Les résultats de l’étude ont montré que la biomasse racinaire totale a varié de 

12,9 à 17,1 t ha-1 dans le site de Laba et de 14,5 à 18,8 t ha-1 à Tiogo dans la 

profondeur 0-20 cm. Elle a été de l’ordre de 11,7 à 18,3 t ha-1 à Laba et de 10,5 à 

14,8 t ha-1  à Tiogo à 20-50 cm de profondeur. Pour ce qui concerne la biomasse 

aérienne, le niveau général d’accroissement de la biomasse aérienne durant la 

période de 1992 à 2012 a été statistiquement similaire dans les deux sites. La 

biomasse aérienne est passée de 50 t ha-1 à 67 t ha-1, soit un accroissement de 35% 

au cours de ladite période. Cela correspond à un incrément annuel moyen est de 0,8 

t ha-1 an-1.  

Le feu précoce n’a pas affecté significativement la biomasse racinaire à Tiogo. 

Par contre à Laba, il a contribué à réduire significativement la biomasse des racines 

fines. Pour la composante aérienne de la biomasse, le feu précoce a affecté 

négativement la densité des ligneux et l’incrément annuel à Laba tandis qu’à Tiogo, il 

a affecté uniquement la densité des ligneux. La coupe sélective a influencé 

négativement les grosses racines seulement à Laba et la biomasse aérienne dans 

les deux sites. Le pâturage a affecté aussi bien les racines fines que les grosses 

racines uniquement à Laba. Par contre, il n’a pas affecté significativement la 

biomasse aérienne dans les deux sites. L’application simultanée des traitements (feu 

précoces, pâturage et coupe sélective) a affecté négativement aussi bien la 

biomasse racinaire qu’aérienne.  

La différence des effets des perturbations suivant les sites suggère que les 

conditions biophysiques des sites doivent être considérées quand il s’agit de les 

utiliser comme outils de gestion. Aussi, les études doivent être poursuivies afin de 

mieux comprendre la mortalité et le renouvellement des racines dans les 

écosystèmes soumis à chaque facteur de perturbation. Cela permettra de mesurer la 

durabilité de la production de la biomasse racinaire des écosystèmes.   
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CHAPITRE V : PARTITION DE LA BIOMASSE ET CONSTRUCTION 
DE MODELE POUR LEUR PREDICTION CHEZ QUELQUES 

ESPECES LIGNEUSES DES ECOSYSTEMES NATURELS ET PARCS 
AGROFORESTIERS 
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5-1-INTRODUCTION 

Le stock total de carbone terrestre est la somme de C dans la biomasse vivante, 

la biomasse morte et le sol. Dans les forêts, la biomasse vivante se compose 

principalement de la partie aérienne et souterraine des arbres (ex. tronc, branches, 

brindilles, feuilles et racines). Le stock de C dû à la biomasse vivante peut être 

estimé en utilisant des méthodes destructives ou non destructives (Lu et al., 2005; 

Zianis, 2008;Vieilledent et al., 2012). La méthode destructive est la plus fiable mais 

n’est pas applicable dans l’estimation des stocks de carbone à grande échelle (Henry 

et al., 2011; Melson et al., 2011). La méthode non destructrice consiste à appliquer 

les équations allométriques pour estimer la biomasse souterraine et aérienne des 

arbres. Ces équations utilisent comme variables explicatives, les paramètres 

dendrométriques des arbres facilement mesurables (Chave et al.,2005; Flombaum et 

Sala, 2007; Addo-Fordjour etRahmad, 2013), tels que le diamètre à hauteur de 

poitrine (DHP), la hauteur (H), la taille de la couronne (Chave et al., 2005; Petersson 

et Ståhl, 2006; Zianis, 2008; Sawadogo et al., 2010a; Kuyah, et al, 2012a) et/ou la 

circonférence (Lufafa et al., 2008; Hasen-Yusuf et al., 2013;).  

L’allométrie des arbres dépend des facteurs génétiques et environnementaux 

comme le sol, le climat, le régime des perturbations, le statut et les conditions de 

succession et topographiques (Ketterings et al., 2001; Litton et Kauffman, 2008). Par 

conséquent, les modèles théoriques et empiriques qui ont été calibrés sur des sites 

particuliers sont peu susceptibles de produire des estimations de la biomasse avec 

précision dans d'autres sites (Vieilledent et al., 2012). Parmi les équations 

allométriques existantes, seules un très petit nombre prennent en compte l'état des 

savanes d'Afrique occidentale (Henry et al., 2011).  

Cette étude a pour objectifs (1) de déterminer la fraction de la biomasse racinaire 

(BR) et construire des équations allométriques spécifiques par espèce pour estimer 

la BR de quatre espèces ligneuses clés des savanes boisées, en utilisant une 

méthode destructive, (2)  déterminer la répartition de la biomasse dans les fractions 

souterraine et aérienne de Vitellaria paradoxa dans les paysages agricoles et 

construire des équations spécifiques pour l’évaluation de la biomasse de ses 

différents compartiments. 
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5-2-EVALUATION DE LA BIOMASSE DE QUELQUES ESPECESPRINCIPALES 
DANS LES FORMATIONS NATURELLES 

Comparativement à la biomasse racinaire (BR), une plus grande considération a 

été donnée à l'estimation de la biomasse aérienne (BA) (e.g., Zianis, 2008b) bien 

qu’une proportion importante de la biomasse peut être trouvée dans la partie 

souterraine (Niklas et Enquist, 2002).  Le ratio BR :BA varie entre 10% et 90% selon 

le type de végétation (Cairns et al., 1997; Mokany et al., 2006; Hairiah et al., 2010) et 

les conditions agro-écologiques (Grieu et Aussenac, 1988). Par exemple, les arbres 

dans les forêts semi-arides de la savane de l'Afrique de l'Ouest ont des systèmes 

racinaires profonds, où plus de 50% de la biomasse ligneuse se retrouverait dans la 

fraction souterraine (Grieu etAussenac, 1988; Logbo et al., 2011). Par conséquent, 

l'estimation de la BR est essentielle pour déterminer le bilan et la dynamique de 

l’allocation régionale du carbone (C). Pourtant, peu d’information existe sur la BR des 

écosystèmes de savanes boisées.  

Les objectifs de cette étude ont été (1) de déterminer la fraction de la BR de 

quatre espèces ligneuses clés dans les savanes boisées d’Afrique de l'Ouest en 

utilisant une méthode destructive, (2) de construire des équations allométriques 

spécifiques par espèce pour estimer la BR de ces espèces, et (3) examiner la 

précision avec laquelle les équations allométriques génériques estiment la biomasse 

souterraine des espèces étudiées. 

5-2-1-METHODOLOGIE 

5-2-1-1-Evaluation de la biomasse par espèce dans les formations naturelles 

L'étude a été menée dans les forêts aménagées de Tiogo et Laba comme décrits 

dans le chapitre 2. 

Pour cette étude, quatre espèces ligneuses principales ont été choisies. Il s’agit 

de Annogeissus leiocarpa (DC.) Guill. et Perr., Detarium microcarpum Guill. et Perr., 

Piliostigma thonningii (Schumach.) Milne-Redh et Vitellaria paradoxa C.F.Gaertn) 

que nous avons pu trouver dans les habitats à Tiogo et à Laba. La sélection des 

espèces a tenu compte de deux critères principaux. Premièrement, ces espèces sont 

parmi les espèces les plus importantes pour la production de bois de feu et d’autres 

biens socio-économiques tels que les produits forestiers non ligneux (feuilles, fruits 

écorces etc.), pour leur utilisation en pharmacopée et la consommation (animaux et 

humains) et la commercialisation de leurs produits dans les marchés locaux. 

Deuxièmement, toutes les espèces sont communes aux quatre types de facies 
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rencontrés dans les écosystèmes de savane à savoir la gallérie forestière, la savane 

arborée, la savane arbustive et la jachère (Savadogoet al., 2007a) et se régénèrent 

bien, même si elles sont soumises à des perturbations telles le feu précoce, pâturage 

modéré et la coupe (Zida et al., 2008a). 

Pour chaque espèce, les individus ont été sélectionnés durant la saison pluvieuse 

de 2012, au moment où les plantes ont un bon niveau de développement foliaire afin 

d’être sûr de choisir des arbres apparemment bien portants. Au total, un échantillon 

de 30 pieds par espèce a été choisi, c'est-à-dire 15 pieds par espèce et par site 

(Laba et Tiogo). Ce qui fait un total de 120 arbres (Tableau 17). Pour prendre en 

compte les différentes tailles de plants dans la forêt, la sélection des pieds a tenu 

compte de trois tailles basées sur la classes de circonférence à hauteur de poitrine 

prise à 1,3 m. On a eu la régénération (C1.3 < 10 cm), le bois commercialisable ou 

utilisable comme de bois de feu (C1.3 = 10–25 cm) et les semenciers (C1.3 ˃ 25 cm) 

(Sawadogo, 2009b). Dans les échantillons de chaque espèce sur l’ensemble des 2 

sites, chaque classe de circonférence suscitée a été représentée avec un minimum 

de 6 individus. 

Tableau 17 : Caractéristiques dendrométriques des arbres étudiés à Tiogo et à Laba 
au Burkina Faso, Afrique de l’ouest: (Moyenne (Moy.) ± erreur standard (ES), 
Minimum (Min) et Maximum (Max.)) de la circonférence de base prise à 0,20 cm du 
sol (C0,2), la circonférence à hauteur de poitrine prise à 1.30 m du sol (C1,3) et de la 
Hauteur (H) 

  C0.2 (cm) C1.3 (cm) H (cm) 

  N Moy.±ES Min. Max.  Moy.± ES Min. Max.  Moy.± ES Min. Max.  

A. leiocarpa 30 27,5±2,7 8 61 18,1±1,8 5 41 573,7±50,7 247 1110 

D. microcarpum 30 37,6±3,5 12 86 25,7±3,1 7 75 455,3±30,5 195 800 

P. thonningii 30 26,5±1,7 12 40 15,7±1,4 6 30 334,5±18,1 171 540 

V. paradoxa 30 36,2±3,9 14 93 26,6±3,7 8 83 459,7±33,5 150 850 

Toutes les 
espèces 

120 31,9±1,6 8 93 21,6±1,4 5 83 456,9±19,3 150 1110 

Pour tous les arbres échantillonnés, les variables suivantes ont été mesurées à 

l’aide d’un ruban métrique et un clinomètre : les circonférences du tronc à 0,2 m 

(C0,2) et à 1,3 m (C1,3) de hauteur à partir du niveau du sol et la hauteur de l’arbre 

(H). Pour les arbres en multicaules ou ramifiés, toutes les tiges ont été mesurées et 

les circonférences moyennes ont été calculées parla formule suivante: 
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𝐶𝑛 =   𝐶𝑖
2

𝑛

𝑖=0

                                                                                                                    (1) 

où Ci est la circonférence à 0,2 ou à 1,3 m le long du tronc de l’arbre i, 

Ensuite, la biomasse Aérienne (BA) pour chaque arbre a été estimée 

indirectement en utilisant les équations allométriques spécifiques pour A. leiocarpa, 

D. microcarpum, P. thonningii (Sawadogo et al., 2010) et V. paradoxa (Koala et al., 

2014, données non publiées).  

Nous avons utilisé une méthode destructrice (Melson et al., 2011; Konopka et al., 

2011; Henry et al., 2011) pour estimer la biomasse racinaire (ici souche + grosse 

racine) pour tous les pieds. Deux méthodes ont été utilisées selon les espèces. Pour 

les espèces non protégées (A. leiocarpa, D. microcarpum et P. thonningii), toutes les 

grosses racines (diamètre > 5 mm) ont été complètement excavées et coupées. 

Dans ce cas, pour être sûr que les racines excavées proviennent des pieds étudiés, 

les racines ont été déterrées une à une en suivant leur direction à partir de leur point 

d’insertion au niveau de la souche (Photo 4). Pour l’espèce protégée (V. paradoxa), 

10 pieds sur le total des 30 arbres ont été complètement excavés. Pour le reste, une 

excavation partielle a été opérée. Pour se faire, nous avons dans un premier temps 

creusé dans un espace de 1 m de rayon autour du tronc de l’arbre et le sol a été 

enlevé de sorte à mettre à nu toutes les racines proximales de l’arbre. Ensuite,   

nous avons mesuré la circonférence de toutes les racines à 10 cm de leur point 

d’insertion. Alors, ¼ des racines ont été totalement déterrées et leur longueur 

mesurée à l’aide d’un mètre ruban. Dans les deux cas, le poids frais de  la biomasse 

est mesuré immédiatement sur le terrain à l’aide d’une balance de précision 0.1 g. 

Un échantillon de masse connue (Mfe) (au plus 2 kg) a été prélevé au début, milieu 

et partie terminale des racines. Cet échantillon a été conservé dans un emballage en 

plastique et transporté au laboratoire où il a été mis à l’étuve à 105°C pendant au 

moins 48 heures pour éliminer toute humidité.  

Enfin, le ratio (R) de la masse fraîche de l’échantillon (Mfe) et sa masse sèche 

(Mse) après étuve a été calculé suivant la formule : 

𝑅 =
𝑀𝑓𝑒

𝑀𝑠𝑒
                                                                                              (2) 
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 Ce ratio a été utilisé pour convertir la biomasse fraîche totale (BMf) mesurée 

sur le terrain en biomasse sèche totale (BMs) en utilisant la formule suivante :  

𝐵𝑀𝑠 = 𝐵𝑀𝑓x𝑅                                                                             (3) 

Une régression a permis de relier par une fonction puissance(1) la biomasse 

sèche des racines totalement excavées à la circonférence mesurée à 10 cm de leur 

insertion au niveau de la souche et (2) la biomasse sèche de la souche des arbres 

totalement excavés et la circonférence du tronc à 20 cm au-dessus do sol (C0,2) 

(Kuyah, et al., 2012) : 

𝐵𝑖 = 𝑎xCi
b                                                                                                (4 ) 

Avec Bi = biomasse de la racine ou la souche, Ci = circonférence de la racine 

mesurée à 10 cm de son insertion au niveau de la souche ou la circonférence du 

tronc à 20 cm au-dessus du sol (C0,2)  

Cette fonction a été utilisée pour estimer la biomasse des racines et souches non 

excavées. La biomasse racinaire estimée et celle directement mesurée ont été 

additionnées pour avoir la biomasse racinaire totale de l’arbre. 

Après avoir estimé la biomasse aérienne (BA) et biomasse souterraine(BS), nous 

avons calculé le ratio BS sur BA pour chacun des pieds d’arbres échantillonnés 
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Photo 5: Image de l’excavation de la biomasse racinaire de A. leiocarpa, D. 
microcarpum, P. thonningii et V. paradoxa à Tiogo et à Laba au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest 

 

5-2-1-2- Analyses des données et construction des équations allométriques 

Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel XLSTAT version 14.3.07, 

Addinsoft, (2007). Comme cela a été fait dans des études précédentes (Konopka et 

al., 2011;Kuyah et al., 2012; Blujdea et al., 2012), nous avons utilisé la fonction 

puissance (équation 5) pour modéliser les relations pouvant exister entre les 

variables morphologiques des arbres et la biomasse (racinaire et aérienne) des 

arbres :   

𝑌 = 𝑎𝑥𝑏                                                                                                          (5) 

Où Y, a, b et xi sont respectivement, variable indépendante, coefficient de 

variation, variable exponentielle et variable explicative. Nous avons considéré les 

variables explicatives suivantes: C0.2, C1.3, H, C0.2
2 × H et C1.3

2 × H. Dans le but 

d’estimer les paramètres a et b par régression linéaire, nous avons linéarisé la 

fonction puissance et les fonctions suivantes ont été testées : 

ln 𝐵𝐺𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛 𝐶0.2 + 𝜀                                                            (6) 

ln 𝐵𝐺𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛 𝐶1.3 + 𝜀                                                            (7) 
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ln 𝐵𝐺𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛 𝐻 + 𝜀                                                                (8) 

ln 𝐵𝐺𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛(𝐶0.2 
2 x 𝐻) + 𝜀                                                     (9) 

ln 𝐵𝐺𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛(𝐶1.3
2 x 𝐻) + 𝜀                                                     (10) 

Où a et b sont les coefficients de variation et exponentiel estimés par régression 

linéaire, et ε est l’erreur de randomisation. 

Ensuite, des analyses de régression linéaire ont été faites en vue de sélectionner 

les meilleurs modèles. Cela a suivi les étapes suivantes : (i) Nous avons 

premièrement ajusté le modèle et analysé la distribution résiduelle (Petersson 

etStåhl, 2006; Picard etHenry, 2012). Les observations qui avaient des résidus 

standardisés supérieurs à 2 fois l’erreur standard, ont été supprimés parce que 

considérés comme des données aberrantes. Après la suppression de toutes les 

données aberrantes, les modèles ont été à nouveau ajustés ;(ii) parmi les meilleurs 

modèles qui ont montré une distribution résiduelle normale, nous avons éliminé les 

modèles qui ont eu un coefficient de détermination (R2) inférieur à 0,5 ;(iii) le choix du 

meilleur modèle par espèce est enfin fait en se basant sur le niveau de biais, l’erreur 

standard (SE) et le coefficient de détermination (R2). Le meilleur modèle est celui qui 

minimise le biais et SE et maximise R2. Le biais est calculé en utilisant la formule 

suivante :  

𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠  % = 𝑆𝐸2/2                                                                                (11) 

Dans le but de corriger le biais dû à la re-transformation après la transformation 

logarithmique des variables indépendantes, nous avons multiplié BA et BR estimées 

par le facteur de correction de premier ordre qui est calculé en utilisant la formule 

suivante (Baskerville, 1972): 

𝐶𝐹 = 𝑒
𝑆𝐸 2

2                                                                                                    (12) 

Les statistiques de validation ont été entreprises pour s’assurer de la qualité de 

prédiction de nos modèles. Pour ce faire nous avons utilisé la méthode de validation 

croisée K-tours. Elle a consisté à diviser l’échantillon en 5 parties, les quatre 

premières parties ont été utilisées pour ajuster le modèle et le cinquième pour la 

validation. Les variables liées à la statistique de validation ont été calculées et 

reportées.  

La dernière étape a consisté à estimer l’influence de l’environnement sur 

l’allocation de la biomasse en comparant les équations (modèles) développées dans 
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cette étude avec celles qui ont été construites pour les espèces des forêts tropicales 

sèches dans d’autres zones géographiques et déjà publiées dans la littérature 

(Cairns et al., 1997; Mokany et al., 2006; Kuyah et al., 2012). Pour la comparaison, la 

meilleure équation générale pour toutes les espèces de cette étude et celles 

anciennement publiées dans la littérature ont été appliquées aux mêmes données. 

Ensuite, l’erreur de l’estimation occasionnée par chaque équation a été calculée par 

la formule:  

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟  % = (( 
𝐵𝑖𝑃𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 − 𝐵𝑖𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟 é𝑒

𝐵𝑖𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟 é𝑒

𝑁

𝑖=1

)/𝑁)x100                                                      (13) 

Par la suite, le test de Tukey a été utilisé pour voir si l’erreur de prédiction de la 

biomasse de chaque équation est significative ou non.  

5-2-2-RESULTATS 

En général, BR a été significativement corrélé aux paramètres dendrométriques 

des arbres (circonférences et hauteur) et toutes les équations testées ont été 

hautement significatives (p <0,001) pour toutes les espèces (Tableau18). Les 

paramètres du modèle ont été également hautement significatifs (p <0,001) pour 

l'ensemble des modèles sélectionnés. Le coefficient de détermination (R2) a varié de 

51 à 91% selon les variables explicatives et les espèces. Les équations basées sur 

un seul paramètre dendrométrique comme variable explicative ont prédit BR avec 

une précision élevée pour toutes les espèces, sauf  pour P. thonningii ou les 

meilleures équations ont exigé la combinaison des circonférences (C) et Hauteur (H).  

Tableau 18 : Equations allométriques pour la biomasse racinaire (BR) (kg) sur la base de 
différentes variables explicatives: circonférence à 0,2m de hauteur à partir du niveau du sol 
(C0.2), la circonférence (cm) à 1,3m du niveau du sol (C1.3) et la hauteur (H) (cm) à Tiogo et 
à Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. BR a été log-transformée. 

Espèces Variable a SSE (a) b SSE(b) SE BIAIS(%) CF R
2
 P-value 

 
ln ((C0.2)

2
 × H) -7,632 0,554 0,655 0,044 0,122 6,1 1,063 0,88 < 0,001 

 
 ln ((C1.3)

2
 × 

H) 
-6,733 0,532 0,627 0,045 0,139 6,9 1,072 0,88 < 0,001 

A. leiocarpa ln(C0.2) -5,083 0,436 1,797 0,135 0,151 7,6 1,079 0,87 < 0,001 

 
ln(C1.3) -4,072 0,374 1,711 0,133 0,161 8,1 1,084 0,86 < 0,001 

 
ln(H) -12,111 1,209 2,039 0,193 0,223 11,1 1,118 0,80 < 0,001 

 
ln (C1.3) -0,749 0,428 1,376 0,136 0,144 7,2 1,075 0,80 < 0,001 

D. 
microcarpum 

ln (C0.2) -1,745 0,681 1,494 0,192 0,214 10,7 1,113 0,70 < 0,001 
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ln(H) -6,928 1,891 1,723 0,312 0,330 16,4 1,179 0,53 < 0,001 

 
ln ((C1.3)

2
 × H) -3,202 0,802 0,429 0,072 0,175 8,8 1,092 0,57 < 0,001 

P. thonningii ln ((C0.2)
2
 × H) -4,576 1,151 0,502 0,094 0,198 9,9 1,104 0,51 < 0,001 

 
ln (C0.2) -9,241 0,684 3,214 0,196 0,289 14,4 1,155 0,91 < 0,001 

V. paradoxa ln ((C1.3)
2
 × H) -9,819 0,876 0,960 0,071 0,412 20,6 1,229 0,87 < 0,001 

 
ln (C1.3) -5,575 0,586 2,431 0,187 0,439 21,9 1,245 0,86 < 0,001 

 
ln(H) -19,098 2,777 3,462 0,458 1,025 51,2 1,669 0,68 < 0,001 

Toutes les  ln (C0.2) -6,229 0,631 2,426 0,187 0,955 47,7 1,612 0,61 < 0,001 

espèces ln (C1.3) -3,939 0,470 2,013 0,159 0,987 49,3 1,638 0,59 < 0,001 

a= Interception du modèle ; SSE (a) = Erreur standard liée à l’interception a, b= 
constante exposant ; SSE (b) = Erreur standard liée à la constante b ; SE = Erreur 
standard du modèle.   

 Le coefficient d’expansion (b) des modèles basés sur une seule variable 

explicative a varié de 1,4 à 3,5 selon la variable et l’espèce considérée. Selon le 

niveau de biais enregistré, A. leiocarpa  a eu globalement les meilleurs ajustements 

de modèles (Tableau 18). 

Les équations 6et 7ont été les meilleurs modèles pour prédire les BR de V. 

paradoxa et D. microcarpum. C1,3 a expliqué près de 80% la BR de D. microcarpum 

(Figure26b), tandis que C0,2 a expliqué 91% celle de V. paradoxa avec 14%de biais. 

En combinant les circonférences et la hauteur ((C0,2)
2×H ou (C1,3)

2 x H) en une 

variable explicative, on a obtenu les meilleurs modèles pour A. leiocarpa (R2=0,80, 

biais =11%) et P. thonningii (R2=0,57, biais =9%). Le meilleur modèle général pour 

les quatre espèces a été basé sur C0,2 (équation 6). Il a expliqué 61% de BR des 

quatre espèces. Néanmoins, le modèle général était moins précis parce qu'il a eu un 

biais plus important(Tableau18). 
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Figure 26 : Les meilleures équations de prédiction de la biomasse racinaire (BR) sur la 

base de circonférence à 0,2 m de hauteur à partir du niveau du sol (C0.2), la circonférence 
de 1,3 m du niveau du sol (C1.3) et la hauteur (H): (a) A. leiocarpa, (b) D. microcarpum, (c) 
P. thonningii, (d) V. paradoxa et (e) Général pour toutes les espèces à Tiogo et à Laba au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. MPE = erreur de prédiction de la moyenne ; MPB =Biais de 
prédiction de la moyenne (biais de prédiction en dehors de l’échantillon – biais de prédiction 
dans l’échantillon) 
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Les ratios BS : BA pour tous les120 arbres excavés ont varié de 0,1à 3,4. Les 

ratios RS ont varié significativement (p <0,001) entre les espèces étudiées. Deux 

groupes d'espèces ont été observés. V. paradoxa et A. leiocarpa ont eu des ratios de 

0,33 et 0,58, respectivement qui ont été inférieurs à ceux du deuxième groupe 

constitué par D. microcarpum et P. thonningii (respectivement 2,9 et 2,5) (tableau 

19). 

Tableau 19: Moyennes et intervalles de confiance à 95% (IC 95%) de la biomasse 
racinaire (BR), la biomasse aérienne (BA) et ratio BR:BA (RA) des espèces d'arbres 
échantillonnés à Tiogo et à Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  BR (kg) BA (kg) Ratio (BR/BA) 

 Moy CI 95 % Moy CI 95 % Moy CI 95  

A. leiocarpa 3,0 a 6,4 - 12,5 4,4 a 32,2 - 41,1 0,6 a 0,1 - 1,0 

D. microcarpum 26,9 c 17,3 - 36,6 7,4 a 29,9 - 44,8 2,9 b 2,5 - 3,4 

P. thonningii 5,8 ab 3,8 - 15,4 2,2 a 35,1 - 39,5 2,5 b 2,0 - 3,0 

V. paradoxa 22,7 bc 13,3 - 32,2 97,3 b 60,7 - 134,0 0,3 a  0,1 - 0,8 

Dans la même colonne, les valeurs moyennes avec les mêmes lettres ne sont pas 
significativement différentes (P <0,05) 

Les équations de Kuyah et al. (2012) (BGB =0,048×DHP2,303), Mokany et al. (2006) 

(BGB =0,27×AGB) et Cairns et al. (1997) (BGB =-1,085+0,9256×ln (ABG) que nous 

avons sélectionnées ont toutes sous-estimé la BR, si l'on considère toutes les 

espèces (Figure 27). L'erreur moyenne a varié de -8% à -63% selon l'équation et la 

classe de circonférence (Figure34e). Lorsqu’on considère séparément les différentes 

espèces, l'écart entre la BR prédite et celle mesurée a augmenté et varié entre les 

espèces et les classes de circonférence (Figure28). Les erreurs ont été plus grandes 

et négatives pour D. microcarpum et P. thonningii que pour les autres espèces. 
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Figure 27 : Comparaison des équations faites sur la base de la biomasse mesurée 
et quelques équations génériques appliquées à 4 espèces des forêts de Tiogo et 
Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 

 

 

Figure 28 : Erreurs moyennes (%) par espèce suivant trois classes de diamètre pour les 
meilleures équations de cette étude, Kuyah et al. (2012) (BGB =0,048×DHP2,303), Mokany et 
al. (2006) (BGB =0,27×AGB) et Cairns et al. (1997) (BGB =-1,085+0,9256×ln (ABG)) 
appliquées à 4 espèces des forêts de Tiogo et Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 
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5-2-3-DISCUSSION 

Nous avons constaté que l’utilisation des circonférences (C0,2 et C1,3) et la hauteur  

comme variables explicatives dans la fonction puissance permet de prédire avec 

précision la BR des quatre espèces étudiées. Les équations allométriques 

spécifiques pour la biomasse racinaire ont été établies pour A. leiocarpa, D. 

microcarpum, P. thonningii et V. paradoxa. Toutes les équations ont été hautement 

significatives (p <0,001) avec les résidus répartis de façon aléatoire. Les équations 

développées dans cette étude pourraient être applicables dans des sites semblables 

écologiquement à notre zone d'étude (Jenkins et al., 2003). 

Les meilleurs modèles construits dans cette étude ont eu des coefficients de 

détermination (R2) variant entre 0,57 et 0,91et des erreurs standards entre 12% et 

28%. Les ajustements du modèle sont comparables à ceux de Lufafa et al. (2009) 

qui a obtenu un R2 qui a varié entre 0,66 et 0,83 pour les espèces de savanes 

arborées (G. senegalensis et P. reticulatum). Cependant, les ajustements des 

modèles de cette étude sont faibles en comparaison à ceux obtenus pour des 

espèces tempérées (Wang, 2006;Peichl etArain, 2007; Konopka et al., 2011).   

Le coefficient d’expansion de BR a varié suivant les espèces et les classes de 

circonférence. La variation entre les espèces pourrait s’expliquer par leurs 

différences de morphologie et du système racinaire, qui pourrait affecter leur 

biomasse. Par exemple, D. microcarpum dispose d'un système de racines peu 

profondes, tandis que V. paradoxa a un système racinaire mixte (Bationo et al., 

2001). En outre, certaines espèces comme D. microcarpum et P. thonningii 

régénèrent toutes deux par drageonnage (Sawadogo, 2009b; Ky-Dembele et al., 

2010). La régénération par drageonnage pourrait affecter le niveau de l’allométrie, et 

donc expliquer l'ajustement faible de leurs modèles comparativement à ceux de V. 

paradoxa et A. leiocarpa qui régénèrent par semis. Ceci conforte l’idée selon laquelle 

les spécificités entre les espèces doivent être prises en compte dans la construction 

des équations allométriques, et montre l’importance de l’ajout de paramètres 

caractéristiques tels que la gravité spécifique du bois que certains auteurs ont 

souligné (Chave et al., 2005; Basuki et al., 2009).  

Le coefficient d’expansion (l’exposant de la fonction puissance)(b) peut être 

interprété comme le nombre de fois que la BR peut croître quand la variable 

explicative croit d’une unité (Enquist et al., 1998). Pour la même variable explicative, 
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le coefficient d’expansion a différé suivant les espèces. Cela pourrait être dû aux 

caractéristiques génétiques de chaque espèce, ou aux réponses écophysiologiques 

spécifiques aux espèces dans différents habitats (Wang, 2006). Ces différences  

auraient pu contribuer à affaiblir l'ajustement du modèle général commun aux quatre 

espèces. 

Plusieurs variables explicatives ont été utilisables pour prédire la BR comme par 

exemple DHP (Petersson et Ståhl, 2006; Konopka et al., 2011; Blujdea et al., 2012), 

la taille de la couronne (Lufafa et al., 2009; Kuyah, et al., 2012) et le diamètre de 

base (Wang, 2006; Peichl et Arain, 2007; Blujdea et al., 2012). Dans cette étude, 

nous avons obtenu un bon ajustement du modèle en utilisant C0,2, C1,3 et H. 

L'avantage de ces facteurs est qu'ils sont généralement mesurés dans les 

inventaires forestiers et des enquêtes communautaires, ce qui rend l'application des 

équations à plus grande échelle plus facile. En outre, la circonférence est pratique 

pour les espèces ligneuses dans les écosystèmes de savane, qui ont rarement  des 

troncs cylindriques permettant la mesure précise des diamètres. C0,2 a été une bonne 

variable explicative pour toutes les quatre espèces et le modèle général. Dans les 

forêts aménagées gérées pour la production du bois de feu qui existent dans de 

nombreuses régions du Burkina Faso et dans d'autres pays en Afrique de l'Ouest, 

les modèles basés sur la circonférence mesurée à 20 cm au-dessus du sol (C0,2) 

pourraient donc être largement appliqués. En effet, la hauteur de coupe prescrite 

dans ces forêts est à 20 cm. Par conséquent l’évaluation de la biomasse pourrait 

toujours se faire même pour les pieds déjà coupés. La hauteur (H) utilisée seule est 

une mauvaise variable explicative pour la prédiction de BR. Cela est en accord avec 

ce qui est soutenu par des études antérieures (Jenkins et al., 2003; Peichl et Arain, 

2007). Néanmoins, les modèles dans lesquels H est combinée avec la circonférence,  

ont amélioré l'ajustement des modèles de deux espèces (A. leiocarpa et P. 

thonningii). Cela a également été mis en évidence pour la biomasse aérienne, 

lorsque la hauteur est utilisée en combinaison avec le DHP (Cienciala et al., 2006; 

Kaonga et Bayliss-Smith, 2009). L'importance de H pour la prédiction de la BR 

dépend des espèces. Cette réalité doit être prise en compte lors de la collecte de 

données. Ce résultat est contraire à celui de Hofstad (2005) qui a trouvé que la H est 

une variable non indispensable lorsqu’il s’agit de construire des équations pour 

l’estimation de la biomasse.  
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La variation des ratios BS :BA pour toutes les espèces étudiées (0,1 à 3,4) est 

comparable à celle des savanes arbustives (0,335 à 4,250) rapportée par Mokany et 

al., (2006). Néanmoins, la plage de ces ratios a été plus étendue que celle pour les 

espèces récoltées dans une zone plus humide que notre zone d'étude (0,12 à 1,11) 

(Kuyah et al., 2012b) . De nombreux facteurs influencent le ratio BS :BA tels que le 

climat, le sol, le type de végétation (Cairns et al., 1997) et les stratégies de 

régénération des espèces (Mokany et al., 2006). La capacité qu’ont D. microcarpum 

et P. thonningii de se régénérer par drageonnage peut expliquer la valeur élevée de 

leur ratios BS:BA. 

Selon nos résultats, les équations sur la BR publiées dans la littérature (Cairns et 

al., 1997; Mokany et al., 2006; Kuyah et al., 2012) sous-estiment la biomasse 

racinaire des espèces des savanes arborées. Ceci suggère que les ratios RS dans 

les savanes boisées sont sensibles aux conditions environnementales, et que des 

modèles construits pour des conditions climatiques et végétales spécifiques sont 

donc nécessaires pour estimer avec précision la BR dans les écosystèmes de 

savane d'Afrique de l'Ouest. 

Les équations développées dans cette étude pourraient être améliorées si 

l’échantillon était équilibré et en plus si d’avantage d'arbres par espèce étaient 

excavés. La taille de l'échantillon dans cette étude a été de 30 arbres par espèce et 

est supérieure à celle de Konopka et al. (2011) et Wang (2006) (5–25 arbres), mais 

est plus petite que celle de Cairns et al. (1997) et Kuyah et al. (2012c). 

L'augmentation de la taille de l'échantillon devrait améliorer l'ajustement des 

modèles, donc la précision dans la prédiction de la BR des espèces. 

5-3-ESTIMATION DE LA BIOMASSE AERIENNE ET SOUTERRAINE DE Vitellaria 
paradoxa C.F. GAERTN. DANS LES PARCSAGROFORESTIERS 

La biomasse aérienne est largement étudiée un peu partout dans le monde et de 

nombreuses équations allométriques existent (Zhou et al., 2003; Chave et al., 2005; 

Petersson et Ståhl, 2006; Sawadogo et al., 2010; Henry et al., 2011; Kuyah et al., 

2012b; Chave et al., 2014), mais la plupart d'entre elles est faite pour les forêts 

naturelles ou aménagées. Des équations pour l’estimation de la biomasse dans les 

systèmes de parcs agroforestiers sont rares, et lorsqu'elles existent, elles prennent 

rarement en compte la biomasse souterraine(Peltier et al., 2007; Kuyah et al., 

2012b). Certains de ces modèles qui existent montrent une corrélation relativement 
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élevée entre la biomasse souterraine et des paramètres tels que le diamètre à 1,3m, 

la hauteur de l’arbre, l’aire de la couronne, la densité spécifique des arbres et leurs 

combinaisons (Chave et al., 2005; Petersson et Ståhl, 2006; Kuyah et al., 2012; 

Kuyah et al., 2012a, 2012b). Malheureusement, aucune des équations existantes 

n’est représentative des parcs, et l'extrapolation qu’on ferait à partir des modèles 

existants pourrait conduire à des estimations biaisées et incertaines (Melson et al., 

2011). Le niveau de la biomasse sèche est généralement déterminée à partir du 

volume et la densité spécifique des arbres et ces paramètres sont couramment 

estimés par des méthodes destructives (Henry et al., 2011; Melson et al., 2011). 

Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.est l'un des arbres fruitiers le plus important de la 

zone nord soudanienne. La pulpe de son fruit est consommée et représente un 

apport nutritif important au cours de la saison pluvieuse et la période de soudure 

(Lamien et al., 2009). Pendant la période de soudure en saison pluvieuse, le manque 

de nourriture fort heureusement coïncide avec la maturité de ses fruits (Lamien et al., 

2006). En raison de son importance, il est l'une des rares espèces d'arbres 

protégées au Burkina Faso, mais aussi dans la plupart des autres pays où il est 

présent. Des équations allométriques de la biomasse aérienne ont été développées 

pour V. paradoxa au Mali (Nouvellet et al., 2006) et au Cameroun (Peltier et al., 

2007), mais à notre connaissance, il n’existe pas d’équation allométrique établie pour 

la biomasse totale (aérienne et souterraine) dans des conditions de l’Afrique de 

l'Ouest. Des études ont rapporté qu’une proportion importante de la biomasse se 

trouve au niveau souterrain, et cette proportion varie entre 10% et 90% de la 

biomasse aérienne en fonction de type de végétation (Hairiah et al., 2010). 

Cependant, les proportions de la biomasse souterraine peuvent être affectées par 

des conditions pédologiques et hydriques. Par exemple, certains arbres de la savane 

semi-aride, adaptés à la sécheresse, ont des systèmes racinaires profonds qui 

peuvent accumuler plus de 50% de la biomasse dans la fraction souterraine (Grieu 

etAussenac, 1988; Logbo et al., 2011). 

L’objectif de cette étude a été de (1) déterminer la répartition de la biomasse dans 

les fractions souterraines et aériennes de V. paradoxa dans les paysages agricoles 

(2) établir le rôle des pratiques agroforestières (fertilisation par du fumier organique 

ou par système de jachère) sur la biomasse, (3) construire des équations spécifiques 

pour l’évaluation de la biomasse dans les paysages agricoles. 
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5-3-1- MATERIELS ET METHODES 

L’étude a été menée dans le site sentinelle installé à Tiogo (cf. Chapitre 2-2-2) 

particulièrement dans les parcs agroforestiers (Figure 29). 

 

Figure 29: Distributions des arbres étudiés dans le parc agroforestiers de Tiogo au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. A= Arbres localisés dans les champs de village et 
B= Arbres localisés dans les champs de brousse. 

Les parcs agroforestiers y sont les principaux systèmes de production. Le sorgho, 

occupe la majeure partie des terres cultivées en association avec le niébé, l'arachide 

et le haricot. Le système d'exploitation est constitué d’une alternance de culture et de 

jachère dont la longueur des cycles diminue avec le temps. La caractéristique du 

système d'exploitation est la préservation de certaines espèces d'arbres importantes 

comme Vitellaria paradoxa, Adansonia digitata, Parkia biglobosa, Lannea 

microcarpa, Tamarindus indica sur les terres agricoles. Les espaces cultivés sont 

fortement affectés par les activités humaines, par exemple, le pâturage du bétail, les 

feux de brousse et les cueillettes diverses de produits naturels y compris le bois de 

chauffage, des matériaux de chaume, des poteaux pour la construction, des produits 

comestibles et des plantes médicinales. Les feux sont aussi utilisés pour nettoyer les 

jachères pour les cultures et pour préparer les champs pour les semis à la fin de la 

saison sèche (Sawadogo, 2009).  

Les données ont été collectées sur le site sentinelle situé à Tiogo (Figure 6) dans 

les mois de juillet et août, correspondant à la période de production foliaire 

maximale. Afin d’évaluer l'influence de l'intensité de la gestion des terres agricoles 

sur la biomasse, deux catégories de grappes ont été examinées en se basant sur 

leur distance par rapport au village; les champs situés dans les grappes à proximité 

des villages  «Champ de Village» (pas plus de 0,5 à 1km autour du village) et qui 
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sont généralement caractérisés par l’apport annuel de la fumure organique comme 

mode de fertilisation et «les champs de brousse» situé au-delà des «champs de 

village» et caractérisés par l'utilisation du système de jachère comme mode de 

restauration de la fertilité des sols (Kalinganire et al., 2006). 

Dans les grappes de parcelles considérées, 8 à 9 arbres localisés de façon 

dispersés ont été sélectionnés. Seuls les arbres de diamètre à hauteur de poitrine > 

10 cm ont été considérés. Au total, 35 arbres ont été échantillonnés dans les champs 

situés près des villages et 25 arbres dans les champs qui en sont éloignés. Comme 

Vitellaria paradoxa est une espèce protégée, un accord officiel avec les autorités 

locales ainsi qu'un accord d'indemnisation des propriétaires ont été nécessaires 

avant l'échantillonnage et la coupe des arbres sélectionnés. Parmi les 60 arbres 

échantillonnés, la moitié (A) a fait l'objet de mesure destructrice complète pour les 

compartiments de la biomasse aérienne et souterraine. Pour la moitié restante (B) 

une méthode de destruction partielle a été effectuée. 

1) Mesure de la biomasse aérienne  

Avant d'abattre un arbre, les variables suivantes ont été mesurées: Diamètre à 

0,20 m (D0,2), le diamètre à 1,3 m (D1,3), hauteur de l'arbre (H) et la superficie du 

houppier (Sh) (assumée pour être la projection verticale de la surface). Le diamètre 

du houppier a été mesuré suivant deux axes perpendiculaires (est-ouest et sud-

nord). La moyenne des deux mesures a été considérée comme étant le diamètre du 

houppier (Dh) et utilisée pour calculer la superficie du houppier (Sh) selon la formule 

suivante: 

Sh = (𝐷𝑕/2)
2
x 𝜋                                                                 (14) 

La hauteur des arbres et la longueur du tronc des arbres abattus, ont été 

mesurées avec un ruban métrique. Afin d'être en mesure d'estimer la biomasse 

souterraine totale pour tous les arbres, la procédure suivante a été appliquée. Pour 

tous les arbres (A et B), dans un rayon de 2 m autour de la souche, le sol a été retiré 

sur la profondeur à laquelle toutes les racines proximales ont été visibles. Les 

circonférences mesurées à 10 cm (D0,1), 1 m(D1), à 2 m (D2) de l'insertion de la 

racine à la souche et à l'extrémité extérieure des racines excavées ont été utilisés 

pour délimiter trois segments. Pour les racines ayant ramifiées avant 1m et 2m, la 

circonférence de chaque brin a été mesurée et ensuite le diamètre équivalent a été 

calculé comme suit: 
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𝐷 =   𝑑𝑖
2

𝑛

𝑖=0

                                                                                         (15) 

Où d est le diamètre de la racine fourchue i.  

La biomasse fraîche totale des racines est obtenue en faisant la somme des 

biomasses relatives des  trois segments. Les caractéristiques des arbres 

échantillonnés sont comme mentionnées dans le tableau ci-dessous (Tableau 20). 

Tableau 20:Caractéristiques de l’échantillon d’arbres utilisés pour l’étude de la biomasse 
aérienne et souterraine de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 
Brousse= est la localisation des arbres qui sont dans les champs de brousses (situé à plus 
de 2 km du village). Village = localisation des arbres qui sont dans les champs situés aux 
alentours du village. 1= classe de Diamètre 10-20 cm, 2= classe de diamètre 20-35, 3= 
Classe de diamètre 35-50 cm et 4=Classe de Diamètre >50 cm. 

CD Locations 
de 

champs 

N D0,2 (cm) D1,3 

(cm) 
Hauteur 

 (m) 
Surface du 
houppier 
 (m2) 

Densité du 
bois (kg 
m

3
) 

Végétation ligneuse autour 
des arbres excavés (N ha

-1
) 

 Arbustes Arbres Plantules 

1 Brousse 9 19,4±2,4 15,5±2,3 5,4±1,0 28,3±23,7 681,4±54,6 32±29 43±35 188±284 

1 Village 7 19,4±5,6 16,6±2,6 7,3±1,8 24,1±12,6 719,7±59,2 73±77 26±19 227±167 

2 Brousse 6 30,5±9 28,3±5,4 7,5±1,0 49,4±25,7 777,5±53,8 64±44 38±23 243±192 

2 Village 11 36,4±5,3 29,3±3,6 8,4±1,4 71,8±69,5 760,4±65,1 74±92 26±11 419±370 

3 Brousse 6 51,8±5,8 45,7±4,1 12,2±3,0 90,3±21,3 807,7±57,3 37±32 24±10 225±133 

3 Village 10 47,2±5,7 40,8±6,2 10,3±3,6 100±37,1 772,8±102,2 67±101 20±15 320±335 

4 Brousse 4 73,2±12 66,5±9,3 16,2±8,1 161,5±44,1 788,8±17,4 41±74 34±28 246±23 

4 Village 7 71,9±12,8 60,4±9,5 13±2,3 175±78,7 814,1±69,1 80±91 39±50 229±128 

a)-Mesure directe de la biomasse aérienne des arbres (Echantillon A) 

Toutes les feuilles des arbres abattus ont été d'abord récoltées et pesées (Photo 

6A). Après la défoliation, les arbres ont été coupé et séparé en plusieurs 

compartiments : tronc (partie allant de la souche au premier embranchement), 

grosses branches et petites branches (ou brindilles) (diamètre ≤ 3 cm). Chaque 

compartiment a été coupé en petits morceaux et pesé sur le terrain avec une 

balance (précision 0,1 g) pour obtenir le poids frais de la biomasse. 
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Photo 6:Biomasse aérienne par compartiment de Vitellaria paradoxa à Tiogo au 

Burkina Faso, Afrique de l’ouest. A= Défoliation après abattage de l’arbre, B= 
Séparation des grosses branches et des brindilles, C= Débitage du bois du tronc 
pour faciliter les pesés, D= Pesés de la biomasse fraîches des différents 
compartiments. 

Pour chaque arbre abattu, trois disques d'environ 3cm d'épaisseur ont été pris au 

niveau du tronc; le premier au bout, le deuxième au milieu et le dernier à la partie 

supérieure de chaque tronc. Un disque a été choisi subjectivement au niveau des 

grosses branches. Pour les feuilles et les petites branches, des échantillons 

composites d’environ 1 kg par arbre ont été prélevés (Photo 7). Les échantillons ont 

été ensuite conditionnés dans des petits sacs et envoyés au laboratoire pour la 

détermination du poids sec. Ils ont été séchés au four à 105°C jusqu'à poids constant 

pour éliminer l'humidité. Le poids frais de chaque compartiment déterminé sur le 

terrain a ensuite été multiplié par le ratio poids sec: poids frais de l'échantillon 

correspondant, pour obtenir une estimation du poids sec total de chaque arbre. 
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Photo 7:Echantillons de chaque compartiment de Vitellaria paradoxa séchés au 
laboratoire et collecté sur le site de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. (A) = 
tronc, (B) = Branches, (C) = Feuilles, (D) = Brindilles, (E)= Racines 

b)-Mesure indirecte de la biomasse aérienne des arbres (Echantillon B) 

La biomasse fraîche (Bf) a été obtenue à l’aide d’une fonction allométrique 

obtenue par une régression entre le D1,3 des arbres abattus de même classe de 

diamètre et la biomasse fraîche mesurée. Des échantillons de carotte ont été 

prélevés sur le tronc et les grosses branches à l’aide d’une tarière à bois Presler. 

Pour les compartiments « feuilles et brindilles), des échantillons ont été prélevés à 

l’aide d’un sécateur. Ces échantillons ont été pesés immédiatement sur le terrain et 

envoyés au labo pour séchage. La biomasse sèche de chaque compartiment a été 

déterminée en multipliant la Bf déterminée sur le terrain par le ratio poids sec: poids 

frais de l'échantillon correspondant. 

2)-Biomasse souterraine 

a)-Mesure directe (Echantillon A) 

Pour chacun des arbres de l’échantillon (A), la souche avec des racines qui y sont 

attachées ont été complètement excavées (Photo 8).La souche a été séparée des 

racines et pesée. Le poids sec des racines a été déterminé en utilisant les mêmes 

méthodes que pour la biomasse aérienne. Pour les racines, un disque de 2 cm 

d'épaisseur a été pris sur chacun des segments (0-1 m, 1-2met>2m) et utilisé pour 

déterminer le ratio poids frais: poids sec. 
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Photo 8: Image de l’excavation complète de Vitellaria paradoxa dans un parc 
agroforestier de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

b)-Mesure indirecte (Echantillon B) 

Pour l’échantillon B, un quart des racines a été entièrement excavé. Pour estimer 

la biomasse des racines qui n’ont pas été complètement déterrées, des modèles de 

régression ont été calculés sur la base des racines complètement excavées. Une 

fonction de biomasse racinaire a été établie pour chaque zone concentrique allant du 

centre de la souche et vers l'extérieur (distances 0-1 m, 0-2 m et >2 m de la souche) 

(Photo 9). Les diamètres à 0,1m (D0,1m), le diamètre à 1m (D1m) et à 2 m (D2m) de la 

souche mesurés, ont été utilisés comme variables explicatives. 

 

Photo 9: Mesure des diamètres à 1m et 2 m du tronc pour l’estimation de la 
biomasse racinaire par zone concentrique 0-1 m, 1-2 m et >2 m autour d’un pied de 
Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 
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3)-Analyse de données 

Une analyse de variance (ANOVA) a été faite sur les variables biomasse sèche des 

compartiments et biomasse totale des arbres en fonction des différentes classes de 

diamètre et de la localisation des champs (champ de village et champ de brousse). 

Le test de Tukey a été utilisé pour comparer les différentes moyennes.  Ensuite, les 

équations ont été construites pour l’estimation de la biomasse des différents 

compartiments et la biomasse totale des arbres. Pour tester la fiabilité de l’estimation 

de la biomasse de l’échantillon B, les équations ont été construites séparément pour 

les deux échantillons (A et B). Les ajustements et les erreurs induites par les 

modèles qui en sont issus, ont été comparés par les tests de Tukey. L’organisation 

des données à cet effet et la procédure de sélection des meilleures fonctions ont été 

les mêmes que celles décrites en A-2-2-4. Les fonctions testées sont : 

ln yi =  a + bxln xi                                                                                                   (16) 

ln yi = a + bxln D1,3
2xH                                                                                         (17) 

ln yi = a + bxln ρxD1,3
2xH                                                                                     (18) 

ln yi = a + bxln D1,3 + cxln H                                                                             (19) 

ln yi = a + bxln D1,3 + cxln Sh                                                                            (20) 

ln yi = a + bxln D1,3 + ln H + ln ρ                                                                   (21) 

5-3-2- RESULTATS 

5-3-2-1- Equations allométriques 

Les tableaux (21 et 22) présentent les estimations des constantes a 

(transformées en ln (a) pour le modèle linéarisé) et la variable indépendante b 

(l’exposant) des fonctions de puissance pour chaque variable (D0,2, D1,3, Sh et Sh* H). 

Nous avons également reporté les erreurs standards des estimations (SEE) et les 

valeurs des biais estimés pour chaque compartiment de l’arbre et la biomasse issues 

de leur agrégation 

Différentes équations allométriques ont été établies pour prédire la biomasse des 

feuilles, brindilles, branches, tronc, souches, racines dans un rayon de 1m,  racines 

dans un rayon de 2m, racines au-delà de 2 m et racines totales. Les équations pour 

tous les compartiments ont été bien ajustées avec des données de poids sec de la 

biomasse. Dans tous les cas, D1,3 a été la meilleure variable explicative pour la 

biomasse sèche des différents compartiments (Tableau 21). La corrélation entre le 
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poids sec de la biomasse de toutes les composantes etD1,3 a été très hautement 

significative (P <0,0001). Les valeurs R2 de ces relations ont été de l’ordre de 0,81 

pour l’équation des racines dans un rayon de 1 m et 0,99 pour celle des branches qui 

a eu le meilleur ajustement avec un niveau de biais relativement très faible (0,01) 

(Tableau 21). 

Tableau 21: Equations allométriques de la forme ln (Yi) = ln(a)+b x ln (X) pour les 
différentes composantes de biomasse de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, 

Afrique de l’ouest. Avec X= D1,3 (Diamètre de l’arbre à 1,3 cm du sol (en cm)). 

 Ln(Yi) lna SE(lna) b SE(b) SEE Biais R2 P 

ln(Branches) -5,06 0,14 3,10 0,04 0,09 0,01 0,99 < 0,0001 

ln(Feuilles) -1,20 0,46 1,35 0,13 0,36 0,03 0,80 < 0,0001 

Ln(Brindilles) -2,90 0,41 1,96 0,12 0,33 0,05 0,92 < 0,0001 

ln(Racines_0-1) -1,11 0,46 1,38 0,13 0,36 0,08 0,81 < 0,0001 

ln(Racines_0-2) -1,64 0,49 1,65 0,14 0,38 0,08 0,84 < 0,0001 

ln(Racines>2) -3,89 0,75 2,15 0,21 0,58 0,13 0,80 < 0,0001 

ln(Souche) -4,18 0,44 2,38 0,13 0,35 0,04 0,93 < 0,0001 

ln (Racines totales) -1,96 0,53 1,90 0,15 0,42 0,08 0,85 < 0,0001 

ln(Fût) -2,92 0,27 2,22 0,08 0,21 0,02 0,97 < 0,0001 

Des équations ont également été établies pour la biomasse aérienne (BA), la 

biomasse souterraine (BS) et la biomasse sèche totale des arbres (BT). Comme 

pour les équations des compartiments, D1,3 a été la meilleure variable explicative 

avec R2 qui a varié entre 0, 93 et 0,99. D0,2 et la surface de la couronne ont aussi très 

bien ajusté les équations, même si les erreurs d'estimations dans ce cas ont été 

supérieures à celles des équations utilisant D1,3. Les variables ρ, Sh et H n’ont eu 

aucun effet significatif sur la prédiction de la biomasse quand ils sont combinés avec 

D1,3(P>0,05). Lorsque ρD1,3
2H est utilisé comme variable explicative, l’équation est 

bien ajustée, mais avec une erreur de l'estimation (0,105 à 0,111) plus élevée, 

comparativement au cas où D1,3 est utilisé seul. Néanmoins, la relation de la 

biomasse totale avec la combinaison Sh et H été hautement significative (P <0,0001) 

avec une valeur R2 allant de 0,87 à 0,89 (Tableau 22). D0,2 est fortement corrélée aux 

biomasses (P <0,0001) avec R2 qui a varié entre 0,90 à 0,97 (Tableau 22).    
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Tableau 22 :Equations allométriques de la forme ln (Y) = ln(a)+b x ln (X) pour les agrégats 

de biomasse de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. Avec Y= 

BA (biomasse aérienne), BS (Biomasse souterraine) et BT (Biomasse totale) et X= D1,3 

(diamètre à 1,3 m au-dessus du sol (en cm)), Sh(surface du houppier en m2), D0,2 (diamètre à 
20 cm au-dessus du sol (en cm)) et H (hauteur de l’arbre en m) 

X   Y lna SE(lna) b SE(b) c SE(C) SEE Biais R2 P 

D1,3 ln(BA) -3,05 0,15 2,66 0,04     0,11 0,01 0,99 < 0,0001 

 ln(BS) -1,90 0,46 2,01 0,13   0,13 0,05 0,90 < 0,0001 

  ln(BT) -1,98 0,24 2,44 0,07     0,19 0,01 0,98 < 0,0001 

Sh ln(BA) 0,17 0,38 1,54 0,09   0,39 0,13 0,92 < 0,0001 

  ln(BS) -0,52 0,45 1,39 0,11     0,42 0,10 0,87 < 0,0001 

 ln(BT) 0,78 0,40 1,45 0,10   0,41 0,11 0,90 < 0,0001 

D0,2 ln(BA) -4,79 0,44 3,01 0,12     0,27 0,06 0,97 < 0,0001 

 ln(BS) -3,08 0,55 2,23 0,15   0,37 0,07 0,90 < 0,0001 

  ln(BT) -2,72 0,32 2,53 0,09     0,32 0,05 0,94 < 0,0001 

Sh*H ln(BA) -0,64 0,37 1,08 0,11 1,11 0,24 0,48 0,11 0,88 < 0,0001 

  ln(BS) -0,49 0,33 0,95 0,10 0,77 0,21 0,42 0,09 0,87 < 0,0001 

  ln(BT) -0,01 0,34 1,04 0,10 1,03 0,22 0,43 0,09 0,89 < 0,0001 

5-3-2-2- Fractionnement de la biomasse aérienne et souterraine 

L’emplacement des champs n’a pas influencé la biomasse aérienne en fonction 

de la taille des arbres. Le test bilatéral réalisé à l’aide de Tukey-test a montré qui il 

n'a pas d’effets sur l’allocation de la biomasse liés à l’emplacement(P>0,05) pour les 

arbres dans toutes les classes de diamètre. 

La proportion de la biomasse des compartiments par rapport à la biomasse 

aérienne totale a varié très significativement (P <0,001) suivant les classes de 

diamètre. Le plus petit compartiment en termes de proportion de biomasse sèche, a 

été « les feuilles ». Elle a varié de 2,4% pour les arbres d'un diamètre supérieur à 

50cm et de 13,3% pour les arbres de la classe de diamètre 10- 20 cm. Le plus grand 

compartiment pour toutes les classes de diamètre a été « les branches ». La 

proportion de la biomasse sèche des branches par rapport à la BA a été 

positivement corrélée avec le diamètre. Elle a variée de 45% pour les petits arbres 

(diamètre = [10-20 cm[) à 74% pour les grands (diamètre>50cm) (Tableau 24).  

La localisation des arbres à influencé significativement la biomasse des racines 

dans la zone concentrique au-delà de 2 m de rayon (>2 m) et la biomasse totale des 

racines, mais seulement pour les arbres de la classe de diamètre [10-20 cm] 

(Tableau 25). Comme espéré, la biomasse souterraine a augmenté significativement 

(P <0,0001) suivant les classes de diamètre (Tableau 26).  
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La biomasse souterraine a été principalement concentrée dans la zone proche de 

la souche. Environ 76% de la biomasse souterraine totale pour les gros arbres 

(D>50m)  et  82% pour les petits arbres (diamètre10-20 cm),ont été trouvés dans la 

zone concentrique située à  2mètres de rayon autour du tronc. Dans la zone 

concentrique à 1 m de rayon, la biomasse souterraine a varié de 66% pour les 

grands arbres à 70% pour les petits arbres (Tableau 27). La différence de proportion 

de biomasse de chaque zone concentrique par rapport à la biomasse souterraine 

totale n’a pas été significative entre les classes de diamètre(P>0,05) (Tableau 27).  
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Tableau 23: Biomasse sèche des différentes composantes par classe de diamètre de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina 

Faso, Afrique de l’ouest. 

Classe D. 
Feuilles(kg) Tronc(kg) Branches(kg) Brindilles(kg) 

Brousse Village Brousse Village Brousse Village Brousse Village 

10-20 cm 11,70±4,60 10,90±6,44 22,53±7,70 19,17±10,45 51,30±42,34 23,46±8,04 12,45±5,12 7,85±1,44 

20-35 cm 37,02±17,39 40,32±12,07 89,59±53,78 131,51±27,39 225,73±97,33 314,24±154,42 55,67±29,45 71,72±35,41 

35-50 cm 40,40±19,69 43,74±28,64 178,98±162,66 176,79±61,83 767,55±223,48 595,48±361,48 95,57±43,55 82,40±47,59 

>50 cm 84,52±33,76 64,03±6,66 487,89±127,89 740,75±181,09 2830,11±1725,76 2307,45±558,58 150,74±66,94 194,03±18,90 

IC= Intervalle de Confiance ; LI= Limite inférieure ; LS= Limite Supérieure 

 

Tableau 24: Biomasse sèche des différentes composantes et leurs proportions par rapport à la biomasse aérienne totale de 
Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

 Classe D. Racine Souche tronc Branches Brindilles Feuilles 

 %BS %BT %BS %BT %BA %BT %BA %BT %BA %BT %BA %BT 

10-20 cm 69 22 31 8 28 19 45 32 13 9 14 10 

20-35 cm 68 18 32 9 24 17 55 40 13 10 8 6 

35-50 cm 57 14 43 11 22 16 64 50 9 7 5 4 

>50 cm 53 9 47 7 19 16 74 62 5 4 2 2 

F 4,495 4,550 4,495 1,383 1,194 ,676 9,322 9,152 17,541 12,749 23,761 19,481 

P 0,011 0,011 0,011 0,270 0,332 0,575 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

BS= Biomasse souterraine ; BT= Biomasse totale de l’arbre ; BA= Biomasse aérienne
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Tableau 25: Biomasse sèche à différentes distances d’une souche de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 Classe 
D Souche R0-1m R0-2m R>2m Racines 

  Brousse Village Brousse Village Brousse Village Brousse Village Brousse Village 

10-20 cm 9,89±5,22 9,69±0,80 11,25±2,82 15,75±0,63 14,81±4,21 20,21±0,38 3,10±1,33 16,04±5,26 18,01±4,78 36,20±5,72 

20-35 cm 48,61±23,78 64,99±10,97 40,59±18,90 67,65±33,06 58,43±30,55 97,37±40,26 37,00±21,53 50,62±5,59 95,40±50,30 147,96±42,35 

35-50 cm 97,73±42,70 118,36±63,38 55,80±27,32 54,32±22,57 78,23±36,58 81,84±38,44 63,40±34,89 66,45±47,84 141,60±71,43 148,29±64,72 

>50 cm 289,92±135,08 310,59±105,131 123,16±96,83 128,01±16,44 192,64±145,27 202,95±37,98 122,16±69,20 217,31±79,07 314,78±202,76 417,74±110,87 

R0-1=Biomasse racinaire dans la zone concentrique de 1 m de rayon autour de la souche ; R0-2=Biomasse racinaire dans la zone 
concentrique de 2 m de rayon autour de la souche ; R>2m= Biomasse racinaire restante dans la zone au-delà de 2 m de la 
souche ; IC= Intervalle de confiance, LI = Limite inférieure ; LS= Limite supérieure 

Tableau 26: Biomasse sèche des grands compartiments par classe de diamètre de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, 

Afrique de l’ouest. 

Classe D N BA 
(kg) 

IC à 95 % Total 
BS (kg) 

IC à 95 % Ratio IC à 95 % BT 
(kg) 

IC à 95 % 

LI LS LI LS LI LS LI LS 

10-20 cm 7 79,7 103,6 231,3 36,9* 10,5 63,3 0,5* 0,2 0,7 120,6 74,2 167,0 

20-35 cm 9 482,9 216,6 749,2 178,5 95,7 261,3 0,4 0,3 0,4 673,5 474,1 873,0 

35-50 cm 8 990,5 1 683,2 3 252,8 253,0 78,4 446,4 0,4 0,1 0,6 1204,3 776,2 1632,3 

>50 cm 6 3 429,8 1 346,4 6 774,8 666,5 212,0 1240,5 0,2 0,1 0,3 4096,3 2550,9 5641,6 

BA= Biomasse aérienne, BS= Biomasse souterraine (Racines+souche), BT= Biomasse totale de l’arbre. IC= Intervalle de 
confiance, LI = Limite inférieure ; LS= Limite supérieure 
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Tableau 27:Proportion de la biomasse souterraine dans différentes zones concentriques autour 

du tronc pour les différentes classes de diamètres considérées de Vitellaria paradoxa à Tiogo 
au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 BS_0-1m BS_0-2m BS_>2m 

Classe D. %BS %BS %BS 

10-20 cm 70 82 18 

20-35 cm 62 75 25 

35-50 cm 65 76 24 

>50 cm 66 76 24 

F 1,001 1,039 1,123 

P ,408 ,392 ,358 

BS_0-1m= Biomasse souterraine dans la zone concentrique de 1 m de rayon autour de la 
souche. BS_0-2m=  Biomasse souterraine dans la zone concentrique de 2 m de rayon autour 
de la souche, BS_>2m = Biomasse souterraine au-delà de la zone concentrique de rayon de 2 
m autour de la souche et BS_Total= Biomasse souterraine total (Racines+souche) 

Le ratio BS:BA a varié en moyenne de 25% pour les arbres avec un diamètre 

supérieur à35cmà 45% pour les petits arbres(diamètre compris entre 10 et 35cm) 

(Figure 30). Le ratio a été négativement corrélé aux classes de diamètre. 

L'emplacement des champs a influencé significativement (P<0,05) le ratio des arbres 

de la classe de diamètre [10-20 cm]. Il n’a pas été significatif (P>0,05) pour le ratio des 

arbres des autres classes de diamètre. 

 

Figure 30: Ratio biomasse souterraine sur biomasse aérienne (BS:BA) pour les arbres 
de Vitellaria paradoxa appartenant à différentes classe de diamètre à 1,3m (D1,3) dans 
les champs de brousse et de village de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 
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5-3-2-3- Fiabilité de la prédiction de la mesure de la biomasse de V. paradoxa 

avec les équations construites avec les données de la mesure indirecte 

Dans le but de d’évaluer la faisabilité de construction de modèles avec des données 

issues de méthodes semi-destructeurs, les données obtenues par excavation 

partielle(Echantillon B) ont été utilisée pour construire des équations allométriques et 

comparer avec les équations établies avec les données de l’échantillon A. 

Les équations établies avec les données de l’échantillon B ont bien ajusté les 

variables avec des erreurs qui ont varié de 5% pour la biomasse aérienne, à 37% pour 

la biomasse des racines. Les coefficients de détermination ont varié de 90 à 99% 

(Tableau 28).  

Tableau 28: Equations allométriques issues des données récoltées sur l’échantillon B 
pour la biomasse racinaire (BR) (kg), biomasse aérienne (BA), biomasse totale (BT) et 
de la souche, avec pour variable explicative le diamètre à 1,3 m (D1,3) de Vitellaria 
paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

  lna selna b lnb rmse bias R2 P 

lnBA -2,53 0,06 2,52 0,02 0,05 0,001 0,99 < 0,0001 

lnBS -2,24 0,32 2,11 0,09 0,26 0,034 0,96 < 0,0001 

lnBT -1,70 0,09 2,37 0,03 0,06 0,002 0,99 < 0,0001 

lnBR -2,51 0,46 2,04 0,13 0,37 0,068 0,89 < 0,0001 

LnSouche -3,75 0,28 2,27 0,08 0,23 0,026 0,96 < 0,0001 

Les équations issues des données récoltées dans l’échantillon A et B ont été 

utilisées pour ajuster des données indépendantes. Les erreurs de prédiction pour 

chaque type de modèle ont été calculées et comparées entre elles (Figure 31).  Les 

modèles construits à partir des données obtenues par excavation partielle ont eu des 

erreurs d’estimation qui n’ont pas varié avec les classes de diamètre, mais atteint un 

maximum de 49% d’erreur dans l’estimation des racines des grands arbres (diamètre > 

50 cm). 
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Figure 31: Equations de prédiction de la biomasse racinaire(BR), Biomasse aérienne (BA), 
Biomasse racinaire (BR) et la souche sur la base du diamètre à 1,3 m de hauteur à partir du 
niveau du sol (D1,3) de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

La différence d’erreur entre les deux modèles A et B a été significative dans 

l’évaluation des souches des arbres de petite taille (Ø = 10-20 cm) (F=9.469 ; P=0.010) 

et pour l’estimation des racines des grands arbres (Ø>50 cm) (F=13.86 ; P=0.002) 

(Figure 32). 

 
Figure 32: Erreurs moyennes (%) suivant les quatre classes de diamètre pour les équations 
construites avec l’échantillon A (Modèle A) et celles construites avec l’échantillon B (Modèle B) 
de Vitellaria paradoxa à Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 
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5-3-3- DISCUSSION 

5-3-3-1-Effet de la localisation des champs sur la biomasse 

Les arbres de 10-20 cm situés dans les champs de brousse ont eu une biomasse 

racinaire plus abondante que ceux dans les champs de village. Cela pourrait suggérer 

que les arbres sont adaptés aux conditions peu favorables, ce qui leur permet d’avoir 

une biomasse souterraine plus dense. Le ratio BS:BA a été très significativement 

différent entre les classes de diamètre. Il variait de 20% pour les arbres avec un 

diamètre supérieur à 50cm à 50% pour les arbres d'un diamètre de10-20cm. Nos 

résultats sont plus élevés que ceux trouvés pour plusieurs espèces végétales dans 

différents types de zones climatiques (tropicale et tempérée) à travers le monde qui ont 

varié de 16et 33% (Chave et al., 2005; Zianis et al., 2005; Konôpka et al., 2010; 

Kuyahet al., 2012a). Ces résultats soulignent l'importance de la quantité de biomasse 

souterraine des savanes boisées. Cela suggère que cette composante ne doit pas être 

négligée dans les activités d'évaluation de carbone dans ce type d’écosystème. 

Les résultats ont montré que l’allocation de la biomasse dans les différents 

compartiments de l’arbre a été différente en fonction de la taille du diamètre. Dans 

toutes les classes de diamètre, la composante « branche » est celle qui a eu la 

proportion de la biomasse la plus importante (environ 47% pour un petit arbre à 73% 

pour les gros arbres). Le compartiment « branche » a été le seul dont la proportion a 

augmenté avec la taille du diamètre. Les autres (feuilles, le tronc et les brindilles) ont 

diminué avec la taille du diamètre. Cette tendance est en accord avec les résultats de 

Konôpka et al., (2010) qui ont trouvé les mêmes tendances aussi bien pour les feuillus 

que pour les conifères. Ces résultats ont de nombreuses implications parce qu’ils nous 

montrent les conséquences en terme d'impact négatif sur les stocks de carbone liés 

aux arbres que pourraient générer des pratiques sylvicoles comme l’émondage en 

fonction de la taille du diamètre des arbres. Par exemple, l’émondage sévère pourrait 

réduire 74% de la biomasse totale chez les arbres de diamètre > 50 cm, et de 45% 

chez les arbres de 10-20 cm de diamètre. 

5-3-3-2-Pertinence des équations élaborées dans la prédiction de la biomasse 

L’estimation de la biomasse des arbres dans les parcs agroforestiers nécessite des 

méthodes non destructives parce qu’elles sont faciles et rapides à utiliser, moins 

coûteuses et permettent d’éviter la destruction des cultures. Cela est possible grâce à 

l'équation allométrique qui relie la biomasse à des variables telles que le diamètre à 
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hauteur de poitrine (DHP), utilisé par Chave et al.(2005) et Zianis et al.(2005) diamètre 

à la base (Dbase) utilisé par Blujdea et al.(2012), la surface de la Couronne (Kuyah, 

Muthuri, et al., 2012), la Hauteur (H) et la densité (Chave et al., 2005).  

Cette étude a permis de construire des équations allométriques qui prédisent de 

manière fiable la biomasse des compartiments et la biomasse totale de Vitellaria 

paradoxa dans les parcs agroforestiers. Les erreurs de prédiction pour les fonctions 

sélectionnées varient en fonction de la variable explicative utilisée. La variable D1,3, a le 

mieux prédit la biomasse des compartiments (feuilles, brindilles, branches, tronc 

souche, racines) et celle de BA, BS et BT. L’utilisation de la variable D1,3 comme 

meilleure variable explicative de la biomasse des arbres a été déjà rapportée par 

plusieurs auteurs (Petersson et Ståhl, 2006; Peltier et al., 2007; Konopka et al., 2011; 

Blujdea et al., 2012; Kuyah et al., 2012c, 2014).  

Cependant, le diamètre à la base (D0,2) et la surface de la couronne (SC) ont permis 

d’ajuster les fonctions de biomasse avec des coefficients de détermination élevés 

(respectivement 90% et 80%). La performance d’ajustement avec la surface de la 

couronne est comparable à celles obtenues pour d’autres espèces agroforestières 

d’Afrique centrale et rapportées par Kuyah et al. (2012d). Le biais relativement élevé 

dans le cas où le SC a été utilisée pourrait être dû à la différence morphologique de la 

cime des arbres due d’une part à une variabilité naturelle (Guira, 1997)et à la gestion 

sylvicole (Peltier et al., 2007). L’utilisation de ces deux variables offre des avantages 

certains. L’utilisation de SC dans le contexte de développement actuel des techniques 

de télédétection offre une opportunité pour l’évaluation de biomasse à grande échelle 

(Massada et al., 2006; Kuyah et al., 2012; Lisein et al., 2013; Karlson et al., 2014). Son 

avantage réside dans le fait que sa mesure pose moins d’ambiguïté que celle à hauteur 

de poitrine, et son utilisation comme variable explicative pourrait permettre d’évaluer à 

postériori  la biomasse d’arbres déjà prélevés par coupe dans les forêts aménagées.  

La hauteur utilisée seule comme variable explicative n’a pas permis de prédire d’une 

manière satisfaisante aussi bien la biomasse des parties de l’arbre et celle des grands 

ensembles issus de leur agrégation. Cela pourrait être expliqué par les traitements 

sylvicoles auxquels sont soumis les arbres des parcs agroforestiers tout au long de leur 

développement  tel que l'élagage (Kuyah, Muthuri, et al., 2012).  

La combinaison de la hauteur avec le DHP comme utilisée par Chave et al., (2005) 

et  Zianis et al., (2005) a ajusté l’équation avec un coefficient de détermination élevé 

(95%), mais a augmenté l’erreur de prédiction comparativement aux équations utilisant 
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le DHP seul comme variable explicative. La biomasse a été prédite en utilisant D1,3 et 

D0,2 avec des biais relativement faibles (respectivement 4,5% et 6,5%) et de coefficients 

de détermination respectifs de 93% et 90%. L’utilisation de ces variables 

dendrométriques pour la prédiction de la biomasse souterraine d’autres espèces 

ligneuse, a déjà été rapportée par Cairns et al. (1997) et Kuyah et al.(2012a) 

La gravité spécifique (densité) (ρ) de Vitellaria paradoxa  tout comme la hauteur, a 

contribué à accroître les erreurs d’estimation. Cela est en désaccord avec les résultats 

de Chave et al., (2005) qui ont utilisé des espèces de plusieurs aires géographiques et 

ont trouvé cette variable incontournable pour la fiabilité de la prédiction.  

Les modèles construits à partir des données obtenues par excavation partielle ont 

eu des erreurs d’estimation de la biomasse racinaire relativement faibles pour les 

arbres de diamètre inférieurs à 50 cm. La mesure de la biomasse souterraine dans les 

parcs agroforestiers provoque de grande destruction des plantes et surtout les cultures 

environnantes. La destruction partielle pourrait être une option alternative pour 

l’évaluation de la biomasse de Vitellaria paradoxa et pourrait être envisagée pour toutes 

les autres espèces protégées 

5-4-CONCLUSION PARTIELLE 

Dans cette étude, nous avons évalué pour quelques espèces la répartition de la 

biomasse dans différents compartiments et construit des équations pour leurs 

prévisions. En forêt, le ratio biomasse souterraine et biomasse aérienne a varié de 20% 

à 290% suivant les espèces et la classe de diamètre. La biomasse totale chez V. 

paradoxa dans les parcs agroforestiers a varié de 0,12 t pour les pieds de 0-20 cm de 

diamètre à 4,1 t pour les arbres de diamètre supérieur à 50 cm. La biomasse racinaire 

de A. leiocarpa, D. microcarpum, P. thonningii et V. paradoxa peuvent être prédites 

avec fiabilité en utilisant les modèles construits dans cette étude. Nous avons obtenu un 

bon ajustement des équations en utilisant C0,2, C1,3 et H. Pour V. paradoxa dans les 

parcs agroforestiers, la biomasse totale et celle des compartiments peuvent être 

estimées avec une grande précision en utilisant D1,3 et D0,2.Les modèles construits à 

partir des données obtenues par excavation partielle ont eu des erreurs d’estimation de 

la biomasse racinaire relativement faibles pour les arbres de diamètre inférieurs à 50 

cm. Ils constituent des options alternatives pour l’évaluation de la biomasse de V. 

paradoxa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI : ÉVALUATION DELA SEQUESTRATION DUCARBONE 
ETLA VALEUR SOCIALE ASSOCIEE DANS LES 
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6-1-INTRODUCTION 

Il ya un grand manque d'information sur le lien entre les aspects écologiques et 

socio-économiques de la séquestration du carbone. Cela est dû au fait que les aspects 

écologiques et socio-économiques de la séquestration du carbone sont généralement 

étudiés séparément. Ces études sectorielles dans un système intégré ont plus souvent 

tendance à négliger les interactions critiques au sein du système (Liu et al., 2015). Un 

des objectifs de cette étude est de générer des informations à travers un cadre qui 

intègre les composantes biophysiques et économiques. Cela contribuera à élaborer des 

options de gestion qui minimisent la dégradation des réservoirs de carbone, tout en 

maximisant la valeur sociale du carbone séquestré. 

L’approche basée sur l’aspect économique est largement utilisé pour inciter et 

encourager la participation locale à la protection des écosystèmes à travers le paiement 

des services environnementaux notamment le carbone (Landell-Mills et Porras, 2002; 

Pagiola et al., 2005). Contrairement aux cas d'autres services écosystèmiques qui ont 

des contraintes quant à l’établissement des marchés, les marchés de carbone (marchés 

réglementaires ou ceux volontaires) sont déjà en place, ouvrant des possibilités pour 

les paiements aux communautés locales. Tous ces marchés sont applicables aux 

crédits de carbone sur la base du carbone séquestré. Cela exclut cependant d'autres 

initiatives financières visant à éviter les émissions de carbone des écosystèmes comme 

la REDD par exemple (Gibbs et al., 2007). Nous avons utilisé le modèle d’évaluation 

intégrée des services éco-systémiques et des échanges (InVEST) (Tallis et al., 2008) 

pour calculer les gains et pertes du carbone et les valeurs économiques qui y sont 

associées.  

Nous avons utilisé des couvertures végétales terrestres de différentes époques pour 

estimer le carbone, la dynamique dans chaque pool de carbone, puis la valeur sociale 

des gains  provenant des stockages de carbone ainsi que le coût social des pertes dues 

aux émissions. Enfin nous avons utilisé des scénarios pour simuler les perspectives de 

carbone dans les pratiques de gestion des terres, et proposer des options qui peuvent 

conduire à optimiser la valeur sociale du carbone séquestré. 
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6-2-MATERIELS ET METHODES 

6-2-1-ESTIMATION DU STOCK DE CARBONE ET LEUR VALEURS SOCIALES 

Le site d’étude correspond à la zone qui s’étend du Nazinon au sud à Baporo au 

nord (120N 47’ O à 110N 23’ S). La zone a une superficie totale de 808379,3 hectares et 

est à cheval entre les zones phytogéographiques nord et sud soudanienne (Figure 33). 

 

Figure 33: Carte de la zone de l'étude de la valeur sociale du carbone séquestré au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest. 

Le modèle InVEST a été utilisé pour estimer la quantité totale de carbone, le flux de 

carbone séquestré ou émis et la valeur sociale du carbone séquestré ou le coût du 

carbone émis. Nous avons évalué le stock total de total de carbone à la fois pour 1986 

et 2013. Ces stocks ont été ensuite utilisés pour estimer la dynamique du carbone. La 

carte de la couverture végétale de 1986 a été utilisée comme référence, et celle de 

2013, comme la carte actuelle. Le modèle InVest utilisé se compose de deux modules, 

l’un nomé biophysique et l’autre dit de valorisation (Polasky et al., 2011). Le module 

biophysique estime le stock total du carbone séquestré ou émis tandis que le module 
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d'évaluation estime la valeur sociale du carbone séquestré ainsi que le coût du carbone 

émis (Tallis et al., 2008). Le modèle fonctionne sur les cellules d’une carte quadrillée, 

où chaque cellule représente un type de couverture des terres, comme la forêt, 

l'agriculture, etc. Les données sur les estimations de carbone de chaque couverture 

terrestre sont utilisées pour calculer le carbone total dans le système. L’estimation de la 

dynamique du carbone dans un écosystème est un processus complexe; cependant le 

modèle simplifie la dynamique des changements de la couverture végétale terrestre et 

la séquestration du carbone en liant les deux avec des informations relativement 

clairsemées. Jusqu’à présent, le modèle ne considère que les changements de carbone 

dû à des changements de la couverture végétale terrestre. Ainsi, une grille dont la 

couverture végétale ne change pas au fil du temps aura une séquestration ou une 

émission nulle. Cependant en réalité, la dynamique des puits de carbone pourrait se 

produire sans nécessairement modifier la couverture végétale ou utilisation des terres. 

Par exemple, les processus biologiques tels que la récupération après des 

perturbations subies ou d'une succession naturelle affectent les puits de carbone sans 

nécessairement changer l'utilisation des terres ou la couverture végétale. La dynamique 

de pool de carbone qui implique des transferts de carbone ou échange entre des pools 

n’est pas aussi représentée dans le modèle. Par exemple, si les arbres dans une forêt 

meurent pour cause de maladie, une grande partie du stock de carbone issu de la 

biomasse aérienne est transféré et stocké dans un autre pool de carbone que constitue 

la litière ou matières organiques mortes, mais le modèle ne tient pas compte de ces 

dynamiques inter pools de carbone. Pour estimer la valeur sociale ou le coût social des 

émissions du carbone, nous avons utilisé une valeur sociale de $ 43,00 soit 21500 

FCFA (avec $1=500FCFA) par tonne (t) de carbone utilisée par (Polasky et al., 2011) 

aux États-Unis. Nous avons utilisé la valeur actualisée de 7% par an pour tenir compte 

de la préférence de la société pour les avantages immédiats de séquestration plutôt 

que les bénéfices futurs de la séquestration. Pour l'analyse, le modèle utilise quatre 

classes de quantité de carbone: très faible(<17 t C ha-1), faible (17,5 à 26,5 t C ha-1), 

modérée(26,5-40 t C ha-1) et élevé (>40 t C ha-1). Le flux de carbone a été classé en 

deux classes zones à séquestration élevée (21,5-48,5 t C ha-1 an-1) et des zones à 

séquestration faibles (0,5 à 21,5 t C ha-1 an-1). Les émissions ont également été 

classées en zones à haute émission (21.5-48,5 t C ha-1 an-1) et les zones à faibles 

émissions (de 0,5 à 21,5 t C ha-1 an-1). 
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6-2-2-DESCRIPTION DES DONNEES 

Pour estimer la quantité totale de carbone dans le système, nous avons utilisé cinq 

réservoirs de carbone à savoir le stock au-dessus du sol (biomasse ligneuse vivante, 

biomasse vivante herbacées et la litière), en sous-sol (Biomasse racinaire et le carbone 

organique du sol). Les méthodes utilisées pour estimer le carbone dans chaque pool 

ont été décrites ci-dessous. 

- Biomasse ligneuse vivante 

Nous avons utilisé les données régulièrement récoltées dans sites 

expérimentauxdepuis20 ans dans les forêts de Laba et Tiogo. Ces données 

proviennent d'inventaire complet des arbres de chaque parcelle à des périodes 

régulières de 5 ans (Zida et al., 2007; Dayamba et al., 2011) et à Gonse (Nygård et al., 

2004). Ces données ont été complétées par les données d'inventaire entrepris dans 

différents type de couverts végétaux et d’utilisation des terres (Savadogo et al., 2007; 

Fischer et al., 2011). Ces données dendrométriques ont été utilisées pour estimer la 

biomasse en utilisant des équations allométriques spécifiques locales qui existent pour 

certaines espèces d'arbres (Sawadogo et al., 2010). Pour les espèces d'arbres dont les 

équations allométriques spécifiques n’étaient pas disponibles, nous avons tiré profit des 

données sur la gravité spécifique disponibles pour la plupart des espèces d'arbres des 

forêts à Tiogo et Laba (Nygård et Elfving, 2000; Koala et al., 2015) pour utiliser les 

équations allométriques génériques développées par Chave et al. (2005) pour les 

espèces d’arbres des zones sèches (AGB = 0,107x (ρ x DHP2xh)0,916)  et pour la recrue 

(AGB= 0,27xDbase2,1367) développée par Blujdea et al. (2012).  

- Litière  

Dans la même placette où la biomasse du bois vivant a été évaluée, les échantillons 

de litière ont été prélevés dans quatre à dix quadras de 1m2 par parcelle suivant la 

physionomie de la végétation. Les échantillons ont été pesés dans le champ pour le 

poids frais (Pf). Un échantillon avec un poids frais (Pfe) connu a été séché à une 

température de 105° jusqu’à poids constant et le poids sec de l'échantillon (Pse) a été 

déterminé. La biomasse sèche de la litière a été extrapolée par hectare à travers la 

formule suivante: 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑓x
𝑃𝑠𝑒

𝑃𝑓𝑒
x10 000                                                                                                          (1) 
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-Biomasse vivante herbacées 

Les données proviennent de l’évaluation de la phytomasse qui a été entreprise à 

long terme dans les sites de Tiogo et Laba. Durant cette période, l’évaluation a été faite 

chaque année à la fin de la saison des pluies par la récolte de la végétation herbacée 

dans six quadras de 1 m2 par parcelle et les poids frais et sec évalués (Sawadogo et 

al., 2005b; Savadogo, et al., 2009; Dayamba et al., 2010) 

-Biomasse végétale souterraine 

Pour estimer la biomasse souterraine, 180 arbres de quatre principales espèces de 

la zone soudanienne localisées dans diverses utilisations des terres ont été excavés et 

leur biomasse racinaire évaluée. Nous avons complété ces données par des extractions 

du monolithe et le carottage (Diawara, 2012). Ce qui nous a permis d’estimer aussi bien 

la biomasse des racines fines (BRF) et celle des grosses racines (BRG). Les racines et 

la biomasse aérienne (BA) de chaque arbre ont été estimées et le rapport racines: 

biomasse aérienne calculé. Pour chaque type d'utilisation des terres, la biomasse 

souterraine (BS) a été estimée en utilisant l'équation suivante: 

𝐵𝑆 =  ɳ x 𝐵𝐴                                                                                   (2)  

Où ɳ = Ratio BS:BA, et BS = BRG+ BRF +Bsouche 

La biomasse totale (TB) pour chaque composante a été convertie en carbone (C) en 

utilisant un facteur de conversion générique (IPCC, 2000) en utilisant la formule: 

𝐶 𝑡 𝐶 𝑕𝑎−1 = 𝑇𝐵 x 0,5                                                                    (3) 

Où 0,5 = Facteur de conversion 

-Carbone organique du sol (COS) 

Les données du COS ont été complétées en utilisant celles d’études antérieures 

entreprises par Hien et al. (2006) dans différents types d’utilisation des terres 

couramment développés par les communautés locales au Burkina Faso. Le 

Tableau29met en évidence les stocks de carbone pour chaque niveau de couverture 

végétale. 
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Tableau 29: Stock de carbone par type de couverture végétale dans la zone d’étude au Burkina 

Faso, Afrique de l’ouest. L’unité est la tonne (t) par hectare (ha) (t C ha-1
) 

UT Noms UT Moy 

CBA 

DS 

CBA 

Moy.  

CBS 

DS 

CBS 

Moy.  

COS 

DS 

COS 

Moy. 

CL 

DS 

CL 

1 Sols nus 0 0 0 0 17,31 11,16 0 0 

2 Savane arborée 9,76 9,56 8,68 11,43 24,41 8,27 5,36 2,70 

3 Savane arbustive 7,89 9,37 6,83 8,265 19,6 8,95 4,61 3,15 

4 Champs 2,67 7,39 2,45 6,68 15,1 3,81 - - 

5 Jachères 4,32 4,23 2,24 3,63 11,1 5,21 - - 

6 L’eau 0 0 0 0 0 0 0 0 

Données tirées de Koala et al., (2015); Savadogo et al.,( 2007); Hien et al., (2006) ; Sawadogo et al., 
(2005) Où UT= Utilisation des terres, CBA=Carbone accumulé dans la biomasse aérienne, CBS = Carbone 
accumulé dans la biomasse souterraine, COS=Carbone organique du sol, CL= Carbone accumulé dans la 
litière et DS= Déviation standard.  

Les cartes satellitaires sur la couverture végétale de 1986 et2013ont été générées à 

partir d'images Landsat. La carte (Figure 34) de couverture1986des terres a été 

générée à partir de Landsat 5 image pour la date du 18 Octobre1986 (ligne 196, 

colonne 52). La carte de couverture 2013 (Figure 40) des terres a été générée à partir 

de Landsat 8 pour la date du 10 Octobre 2013 (ligne 196, colonne 52). L’analyse des 

images suivant la méthode de Blaschke (2010) a été utilisée pour classer les images en 

6 classes de couverture végétale à savoir savane arborée, savane arbustive, jachère, 

champs, sols nus et étang d’eau. Le tableau 30 illustre les règles utilisées pour classer 

les images. La carte de couverture végétale 2013 a atteint une précision de 86%. 

Tableau 30: Critères de classification des couvertures végétales 

Couverture 
végétale 

Indication techniques Critères 

Savane arborée NDVI très élevé et l'albédo très faible. NDVI>0,5=Zones couverte 

Savane 
arbustive 

NDVI modérément élevé NDVI>0,4<0,5= Zone claire 

Terres nues Haute réflectance dans SWIR (bande 7) SWIR>0,3= Sol nu 

Eaux de surface Réflectance très faible, albédo faible. et 
NDVI très faible 

NDVI<0.1 et albédo<0.1 = Eau 

Champs et zone 
d’habitation 

L'albédo plus élevé  Albédo>0,4=Champs et 
Habitation 

Jachère NDVI  modérément élevé NDVI>0,35<0,4 = Jachère 
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Figure 34: Dynamique de la végétation de la zone d'étude(a) 1986 et(b) 2013 au Burkina Faso, 
Afrique de l’ouest. 

6-2-2-3-Scénarii de gestion des terres 

Les scénarii de la couverture végétale ont été développés en utilisant des 

critères décrits dans le tableau 31 pour estimer les potentialités de séquestration sous 

différentes options de gestion des terres. Puisque nous étions intéressés à connaître la 

valeur de la séquestration comme un service écosystèmique, nous avons utilisé la 

valeur sociale plutôt que la valeur (prix) de marché. Les scénarii offrent une fenêtre 

dans laquelle les conditions qui prévalent actuellement peuvent être visualisées sous 

différentes alternatives plausibles à travers de multiples dimensions et échelles 

(Stringer et al., 2012), et donnent aux utilisateurs la possibilité de décider de l'option de 

gestion dont la trajectoire donnerait des avantages optimaux (Kok et al., 2007). Cela 

garantit que les pratiques de gestion qu'ils choisissent sont comparés aux différentes 

alternatives existantes (Stringer et al., 2012). Ainsi, nous avons développé trois scénarii 

alternatifs pour illustrer les options plausibles pour la séquestration du carbone total et 

leurs valeurs dans différentes options de gestion des terres.  
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Les trois scénarii concernent des politiques alternatives.(a) les pratiques de 

gestion participative visant à faire participer les communautés locales à travers la 

régénération naturelle ou la plantation d’arbres dans leurs champs ou dans les parcs 

agroforestiers (b) la gestion visant à la reforestation des forêts et les aires protégées et 

(c) les pratiques de gestion qui intègrent les deux politiques antérieures à savoir 

intervenir aussi bien dans forêts et aires protégées ainsi que dans les espaces cultivés. 

La performance de ces scénarii alternatifs a été évaluée en utilisant la variation du 

stock total de carbone, les incréments de carbone séquestré ou émis et les valeurs 

sociales y relatives. Le modèle considère l'état actuel comme indicateur de base. Les 

scenarii concernent l'estimation de l'évolution des indicateurs actuelles de référence en 

supposant trois cas où la gestion des terres proposée conduit à une augmentation de 

30%, 50%ou 70% de la couverture d’arbre. 

Tableau 31: Description des scénarii de gestion des terres en utilisant comme critères 
l’hypothèse de gestion des terres qui permettrait une augmentation des arbres dans les 
zones ciblées de 30% (Cela a été reproduit pour 50%, et l'augmentation de l'arbre de 
70%) d’augmentation de la couverture des arbres. 

6-3-RESULTATS 

6-3-1-CARBONE TOTAL 

La répartition spatiale des stocks totaux de carbone c’est-à-dire la somme des 

stocks de tous les réservoirs pour 1986 et 2013 est donnée dans le tableau 32 

Scenarios Description  Objectif 

1. Gérer 
uniquement les 
terres agricoles  

Augmentation des arbres de 30% ou 
50% ou 70% sur les terres agricoles, le 
taux de récolte des produits du bois reste 
constant 
 

Augmentation des 
stocks de carbone 
sur les terres 
agricoles 

2. Gérer 
uniquement les 
forêts 

Augmentation des arbres de 30% ou 
50% ou 70%dans les forêts classées et 
aires protégées, le taux de récolte des 
produits ligneux reste constant 
 

Augmentation des 
stocks de carbone 
dans les forêts 
classées et les aires 
protégées 

3. Gérer aussi 
bien les paysages 
agroforestiers et 
les forêts 

Augmentation des arbres de 30% ou 
50% ou 70% sur les terres agricoles, les 
forêts classées et aires protégées, le 
taux de récolte des produits ligneux reste 
constant 

Augmentation des 
stocks de carbone 
sur les terres 
agricoles, les forêts 
classées et les aires 
protégées 
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Tableau 32:Répartition des niveaux des stocks de carbone dans l’ensemble de la zone 
d’étude au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

 1986 2013 

  Superficie 

(ha) 

% Stock 

total 

C 

(Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
) 

Superficie 

(ha) 

% Stock 

total 

C 

(Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
) 

  

Très faible 254908 25,33 3,2 12,55 254908 34 4,36 17,10 

Faible 146317 18,1 2,63 19,63 241968 32,69 4,79 19,80 

Modéré 326666 40,41 11,64 38,91 62041,8 8,38 2,41 38,84 

élevé 130634 16,16 5,78 48,32 181233 24,49 8,77 48,39 

total 808379 100 23,22 31,44 808379 100 20,34 27,54 

En 1986, la quantité totale de carbone dans la zone d’étude était de 23,22Mt, soit 

une moyenne de 31.44 t C ha-1.Comme le laisse apparaître la carte Figure 35, les 

niveaux des stocks n’ont pas été uniformément repartis dans toute la zone d’étude. Ce 

niveau a été en 2013 de 20,34 Mt de carbone soit une moyenne de 27,54 t C ha-1. Cela 

correspond à une régression des stocks de 13% par rapport à 1986. Comme le laisse 

entrevoir la fréquence, les zones à stocks de carbone modéré ont été les plus 

dominantes avec une occupation de 41% de la zone d’étude. Elles sont suivies par les 

zones à très faible stock qui a concerné 25% de la zone. En 2013, les zones à très 

faible stock se sont élargies, et deviennent dominantes avec une occupation de 34% de 

la zone d’étude. Les zones à très faible stock sont en termes d’occupation suivies de 

celles à faible stock de carbone dont l’occupation correspond à  33%. Les zones à stock 

modéré ont connu une dégradation et ne représentent plus que 8% en 2013. 
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Figure 35: Répartition spatiale du stock de carbone total (Mg par grille de la cellule) (a) pour 
1986 et (b) 2013 au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

6-3-2-CARBONE TOTAL DANS LA ZONE PROTEGEE 

En 1986, le  stock global de carbone en zone protégée a été de 7,3 Mt soit une 

moyenne de 34,3 t C ha-1. Ce stock global en 2013 a été de 8,36 Mt soit une moyenne 

de 39,22 t C ha-1(Tableau 33) ce qui correspond à un accroissement de 14% par 

rapport au niveau de 1986. Les zones à stock de carbone élevé ont eu une large 

couverture (35%). Il en est de même pour celles à très faible stock qui ont atteint 36% 

d’occupation. 

  



136 
 

Tableau 33: Répartition des niveaux des stocks de carbone dans l’espace protégé 
(forêts classées) de la zone d’étude au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 1986 2013 

  Superficie 
(ha) 

% Stock 
total C 
(Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
) 

Superficie 
(ha) 

% Stock 
total 
C 
(Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
 

  
Très 
faible 

64770,5 30,4 1,11 17,14 77037,7 36,15 2,38 30,89 

Faible 415,62 0,16 0,007 16,84 415,62 0,2 0,008 19,25 

Modéré 101366 47,57 3,95 38,97 61140 28,69 2,37 38,76 

élevé 46553,7 21,85 2,24 48,12 73734,6 34,6 3,6 48,82 

total 213105,8 100 7,3 34,26 213105,8 100 8,36 39,37 

6-3-3-STOCK TOTAL DE CARBONE DANS LA ZONE NON PROTEGEE 

Dans les zones non protégées, le stock global de carbone en 1986a été de 15,88 

Mt soit en moyenne de 30,22 t C ha-1 (Tableau 34). En 2013, les stocks ont été de 

13,04 Mt soit 24,82 t C ha-1, ce qui correspond à une régression de 18% par rapport au 

niveau de 1986 (Tableau 34).  

La plus grande partie de la zone non protégée est occupée par des niveaux 

modérés de carbone (37,5% de la zone). La zone à faible Stock occupe 23,3% de la 

zone. Dans cette partie, les espaces à niveau de carbone élevé sont moins 

représentées en termes d’occupation et concernent seulement 13,8% de la zone.       

Tableau 34: Répartition des niveaux des stocks de carbone dans l’espace non protégé 
(espace agricole) de la zone d’étude au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

 1986 2013 

  Superficie 

(ha) 

% Stock 

total 

C (Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
) 

Superficie 

(ha) 

% Stock 

total 

C (Mt) 

Stock C 

(t C ha-1
) 

  Très 
faible 

122675,59 23,27 2,10 17,12 177889,41 33,75 3,06 17,20 

Faible 133568,69 25,34 0,0009 0,01 241552,08 45,83 4,78 19,79 

Modéré 197760,26 37,51 3,52 17,80 948,71 0,18 0,04 37,95 

élevé 73056,51 13,85 7,69 105,26 106733,25 20,24 5,16 48,34 

total 527061,05 100,00 15,88 30,13 527061,05 100,00 13,04 24,82 

6-3-4-SEQUESTRATION ET EMISSIONS ANNUELLES DU CARBONEENTRE1986 ET 2013 

La figure 36illustre l'espace dans les zones où le carbone a été séquestré, émise 

ou est resté stable entre 1986 et 2013. 
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Figure 36:Carte de la dynamique de carbone entre 1986 et 2013 illustrant les zones où des 
séquestrations et des émissions se sont produites ainsi que les zones qui sont restées en 
équilibre (ni émission ni séquestration) dans la zone d’étude au Burkina Faso, Afrique de 
l’ouest. 

Un gain de séquestration a été réalisé dans 22,80% de la zone d'étude qui 

couvre environ 184310,48 ha. Pendant cette période de 27 ans (1986-2013), un total de 

2,03 Mt a été séquestré. Cela se traduit par une moyenne de 12,03 t C ha-1., soit une 

séquestration potentielle de 0,45 t C ha-1 an-1. Les zones où de faibles niveaux de 

carbone ont été séquestrés (0.5-21.5 t C ha-1) ont occupé un espace plus large 

(19,55%) par rapport aux zones à niveaux élevés de séquestration (21,5-48,5 t C ha-1) 

qui ont occupé 3,24% de l’aire d’étude. Les zones de séquestration faible ont eu  en 
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moyenne une séquestration potentielle de 0,33 t C ha-1 an-1, tandis que les zones de 

séquestration élevée ont eu un potentiel de séquestration de12 t C ha-1 an-1.  

Les émissions ont concerné 35,42% (286327,95 ha) de la zone d’étude avec un 

total de 4,95 Mt de carbone émis. Cela se traduit par une moyenne d'émission de18,91 

t C ha-1 et donc un potentiel d'émission de1,72t C ha-1an-1. Les zones à faible niveau 

d’émission de carbone ont eu la couverture la plus élevée (29,95%) par rapport aux 

zones où les émissions ont été élevées (5,46%). Les zones de haute émission ont eu 

un potentiel d'émission de 1,09 t C ha-1 an-1, tandis que celui des zones à faible 

émission a été de 0,62 t C ha-1 an-1. Dans 41,77% de l’aire d’étude, les émissions et 

séquestration sont restées stables. 

6-3-5-SEQUESTRATION ET EMISSION DU CARBONE DANS LES ZONES PROTEGEES ET NON 

PROTEGEES 

La séquestration a eu lieu dans 27,96% de la zone protégée avec un stock total 

de 0,89 Mt de carbone séquestré. Cela se traduit par une moyenne de 44,35 t C ha-1 

soit 1,64 t C ha-1 an-1. Les espaces à faibles niveaux séquestration ont été plus étendus 

(24,97%) par rapport à ceux de niveaux de séquestration de carbone élevés (2,99%). 

Le stock de carbone séquestré dans les zones à faible séquestration a été de 0,19 Mt 

soit 0,48 t C ha-1 an-1. Dans les zones à séquestration élevée, le stock a été 0,070 Mt 

soit un potentiel de 1,15t C ha-1 an-1. Le pourcentage d’occupation de la zone où 

l'émission a eu lieu (21,72%) a été inférieur à celui des zones où la séquestration s’est 

produite. Dans la zone protégée, un total de 0.91Mt carbone a été émis soit une 

moyenne de 50,11 t C ha-1, ce qui se traduit en un potentiel d'émission de 1,85 t C ha-1 

an-1. Les zones où le niveau de carbone élevé a été émis ont eu une occupation plus 

faible (2,28%) par rapport aux zones à faible niveaux d’émissions de carbone (19,44%). 

Le potentiel d'émission des zones à émission élevée a été de 1,17 t C ha-1 an-1, tandis 

que celui des zones à faibles émission a été de 0,67 t C ha-1 an-1.  

Dans la zone non protégée, la séquestration a eu lieu dans 20,72% de la zone 

d’étude et le stock total de carbone séquestré a été de 1,40 Mt. Cela se traduit par une 

moyenne de12,84 t C ha-1 soit un potentiel de séquestration de 0,48 t C ha-1 an-1. Les 

espaces à niveaux de séquestration élevés (3,34%) ont accumulé un stock total de 21,5 

40.5 t C ha-1. Ce pourcentage d’occupation a été largement inférieur à celui des zones 

à faible séquestration (17,38%). Cependant, les zones de séquestrations élevées 

avaient un potentiel de séquestration de 1,11 t C ha-1 an-1) tandis que celles à faible 
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séquestration ont eu un potentiel de séquestration de 0,35 t C ha-1 an-1).  L’émission a 

été positive dans 40,95% de la zone d’étude et a concerné un stock  total de 3,86 Mt de 

carbone émis. Cela se traduit par une moyenne de 17,91 t C ha-1 soit un potentiel 

d’émission de 0,66 t C ha-1 an-1. Les zones à faible émission ont occupé une superficie 

(38,49% de la zone d’étude) relativement  plus élevée par rapport aux zones à émission 

élevée de carbone qui n’ont occupé que 2,46% de la superficie. L’émission potentielle a 

été de 1,15 t C ha-1 an-1 dans les zones à émission élevée contre 0,63t C ha-1 an-1 dans 

celles à faible émission. 

6-3-6-LA VALEUR ECONOMIQUE DE LA PRODUCTION DU CARBONE ENTRE1986 ET2013 

La valeur sociale du carbone total séquestré pendant la période d'étude a été de 

27960F cfa ha−1 an−1, tandis que le coût du carbone émis a été de 68420 F cfa 

ha−1an−1. Le coût d'émission a représenté plus de deux fois la valeur de la 

séquestration. Dans les zones protégées, la valeur du carbone séquestré a été de 

43090 F cfa ha−1 an−1, tandis que le coût total du carbone émis pendant cette période a 

été de 43810 F cfa ha−1 an−1. Dans la zone non protégée, la valeur du carbone 

séquestrée a été de 21845 F cfa ha−1 an−1 alors que le coût de l'émission a été de 

78365 F cfa ha−1 an−1 (Figure 37) 
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Figure 37: La valeur sociale de la séquestration du carbone et du coût social des émissions de 
carbone entre 1986 et  2013 par grille dans la zone d’étude au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

6-3-7-PREVISION DU STOCK DE CARBONE DANS LES DIFFERENTS SCENARII 

Les Figures38, 39et 40montrent la répartition spatiale de la quantité totale de 

carbone séquestrée ou émise et la valeur du carbone séquestré ou le coût du carbone 

émis dans les types d’aménagement des terres. Les hypothèses émises dans le cadre 

des scenarii supposent que les options de gestion des ressources naturelles 
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entraîneront30%, 50% et 70% d’augmentation du nombre d’arbres. Les figures 

présentent également les écarts observés sur la quantité totale de carbone, la 

séquestration annuelle ou des émissions ainsi que la valeur de la séquestration ou le 

coût de l'émission avec pour situation de référence, le stock de carbone enregistré en 

2013. Les niveaux de référence  ont été utilisés comme indicateurs pour évaluer la 

performance des scénarii et sont illustrées dans le tableau35etla figure 41.L’option de 

gestion qui a consisté en l’augmentation du niveau de la végétation par l'intégration des 

pratiques agroforestières et de l’aménagement des forêts, a conduit au plus fort gain de 

carbone total dans les trois scénarii (30%, 50% et 70%).  

L'option d’aménagement « agroforesterie » a favorisé l’augmentation du stock de 

carbone de l’ordre de 158% quand la couverture végétale passe de 30% à 

50%.L’augmentation a été de 263% quand on porte la couverture végétale à 

70%.L'option  « aménagement des forêts », le stock de carbone maximal est atteint 

avec une augmentation de la couverture végétale de l’ordre de 50%. En effet il y a eu 

un accroissement de 77% quand la couverture végétale passe de 30% à 50%. Cet 

accroissement est de 29% quand on passe de 30% à 70% de couverture végétale. 

Pour la séquestration, le scénario prévoyant 50% d'augmentation du nombre d'arbres a 

été l'option la plus optimale car elle a conduit à une séquestration plus élevée de 

carbone pour toutes les options d’aménagement (Tableau 35). 
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Figure 38 : Stock total de carbone, statut et valeurs de la séquestration et coûts des émissions 
dans le cas d’une augmentation de 30% du nombre d’arbres dans la zone d’étude au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest 
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Figure 39: Stock total de carbone, statut et valeurs de la séquestration et coûts des émissions 
dans le cas d’une augmentation de 50% du nombre d’arbres dans la zone d’étude au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest 
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Figure 40: Stock total de carbone, statut et valeurs de la séquestration et coûts des émissions 
dans le cas d’une augmentation de 70% du nombre d’arbres dans la zone d’étude au Burkina 
Faso, Afrique de l’ouest. 
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Tableau 35 : Écart des indicateurs par rapport à l'état de référence de 2013:Les valeurs 
positives indiquent une augmentation tandis que les valeurs négatives indiquent une diminution 
de la valeur des indicateurs 

Scenario 1 : 30% d’augmentation du nombre d'arbre dans la zone cultivée (Agroforesterie), les 

forêts classées  (Forêts aménagées) et la combinaison des deux (Aménagement des forêts et 

pratiques agroforestières) 

Aménagement Indicateurs 

Carbone 

total  

(t C ha-1
) 

Séquestration 

(t C ha-1
) 

Emission  

(t C ha-1
)  

Séquestration 

(valeur en  

F cfa ha-1
) 

Emission 

(Coût en  

F cfa ha-1
) 

Agroforesterie 0,62 0,25 -0,95             2 770    - 9 755    

Aménagement 

des forêts 

1,46 1,4 -0,08 
          14 860    - 1 165    

Aménagement 

des forêts et 

pratiques 

agroforestières 

3,0 2,2 -1,03 

23 30    -10 760    

Scenario 2 : 50% d’augmentation du nombre d'arbre dans la zone cultivée (Agroforesterie), les 

forêts classées  (Forêts aménagées) et la combinaison des deux (Aménagement des forêts et 

pratiques agroforestières) 

Agroforesterie 1,61 0,39 -2,44             4 215    - 25 000    

Aménagement 

des forêts 

2,59 5,71 -1,88 
          25 480    - 1 245    

Aménagement 

des forêts et 

pratiques 

agroforestières 

4,20 2,13 -2,82 

          22 010    - 28 845    

Scenario 3 : 70% d’augmentation du nombre d'arbre dans la zone cultivée (Agroforesterie), les 

forêts classées  (Forêts aménagées) et la combinaison des deux (Aménagement des forêts et 

pratiques agroforestières) 

Agroforesterie 2,25 0,32 -2,99 8 575    - 30 575    

Aménagement 

des forêts 

1,88 1,70 -0,12 
9 845    - 555    

Aménagement 

des forêts et 

pratiques 

agroforestières 

4,26 1,60 -3,38 

18 425    - 34 570    
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Figure 41: Ecarts des indicateurs par rapport à l’état actuel de référence sous 3 différents 
scenarii. (a) stock total de carbone et (b) Séquestration annuelle dans la zone d’étude au 
Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 
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6-4-DISCUSSION 

Pour une gestion harmonieuse des politiques et pratiques de développement 

pour des systèmes caractérisés par le couplage écologie-humain, il faut une approche 

qui intègre des facteurs écologiques et sociaux(Liu et al., 2015).Dans cette étude, nous 

avons appliqué le modèle InVEST pour intégrer les composantes environnementales et 

socio-économiques à travers le temps et l'espace, pour décrire le stockage du carbone 

et la valeur sociale ou le coût de sa dynamique. 

6-4-1- SEQUESTRATION DU CARBONE : QUELLE OPTION DE GESTION DES TERRES ? 

La dynamique du stock de carbone entre 1986 et 2013 a résulté en une perte 

nette de 2,88 Mt, et les zones qui ont connu les émissions ont occupé une superficie de 

55,35% plus élevée que les zones dans les quelles la séquestration a été positive. 

Aussi le carbone total émis (4,95 Mt) a-t-il été plus élevé que le carbone total séquestré 

(2,03Mt). Compte tenu de la taille de la zone d'étude et la période d'étude, l'émission 

d'une telle ampleur de carbone renforce la préoccupation déjà soulevée sur les grandes 

quantités de carbone émises dans les écosystèmes de savanes africaines dues aux 

activités anthropiques(Cramer et al., 2004).Il est clair que les tendances de la 

dynamique du carbone dans les zones protégées ont été différentes de celles des 

zones non protégées. Dans la zone protégée, les sous-zones à séquestration positive 

du carbone ont été plus représentées par rapport aux sous-zones à émission positive. 

L’intégration des analyses temporelle et spatiale a révélé des effets des actions 

humaines antérieures sur le systèmes homme – nature(Liu et al., 2015). En procédant 

ainsi nous avons été à mesure de relier l’évolution des politiques de gestion des 

ressources et leur implication sur les tendances de stockage de carbone dans le futur. 

Par exemple, la tendance d’accumulation positive observée dans la zone protégée 

pourrait refléter l'efficacité des politiques d’aménagement des forêts engagées depuis 

les années 1986 et celles de la décentralisation qui a abouti à la création de communes 

rurales avec le mandat d’initier et de planifier leurs propres programmes de 

développement (Kalame et al., 2009). Ces communautés qui dépendent des ressources 

forestières travaillent toutefois main dans la main pour une gouvernance locale 

adaptée, avec le soutien technique dont ils ont besoin pour gérer les ressources 

forestières et préserver ainsi leur résilience face aux changements climatiques (Rutt, 

2013). Le fonctionnement de ce système de gestion conjointe des forêts a été rendue 

possible par un renforcement de plusieurs politiques visant à protéger et à sauvegarder 
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l'intégrité fonctionnelle des forêts. Par exemple la politique forestière1995duBurkina 

Faso stipule que les zones dégradées doivent être reboisées, boisées et régénérées 

pour protéger et préserver les ressources forestières (Bouda et al., 2011; Coulibaly-

Lingani, 2011). En 2009, la loi sur la gestion de l'espace rural et ses règlements 

d'application ont été adoptés, tandis que le code de l'environnement de 1997 et le 

décret de 1998 réglemente l'utilisation du feu dans les zones rurales (MEDD, 2012). 

 Lal (2011)a proposé trois options complémentaires à travers lesquelles le carbone 

sur les terres arides pourraient être géré. Premièrement, avoir une meilleure gestion 

des stocks existants, deuxièmement arrêter les dégradations  des ressources et les 

émissions qui en sont associées et enfin troisièmement, adopter des formes de gestion 

des terres qui peuvent contribuer à générer une plus grande séquestration du carbone. 

Dans cette étude, nous avons généré des informations essentielles qui pourraient être 

d'une grande aide lors des travaux d’aménagement dans le but d’obtenir des gains de 

carbone. La figure 40 met en évidence l'état actuel des stocks de carbone du point de 

vue spatial et catégoriel, ce qui constitue des éléments essentiels lors de l'élaboration 

des plans de gestion visant à gérer les stocks de carbone. L'analyse des émissions et 

des séquestrations a fait ressortir le niveau de carbone séquestré ou émis (Figure 41) 

ce qui est aussi important lors de l'élaboration des plans de gestion tendant à inverser 

les niveaux d'émission.  

Les scénarii ont mis en exergue d'autres formes de gestion de terre qui 

pourraient être adoptées pour atteindre la séquestration optimale. Pour la pratique de 

l'agroforesterie, la gestion la plus optimale pour que les objectifs de séquestration 

soient atteints, consisterait en l’augmentation de la couverture forestière de 70% dans 

les champs et cela augmenterait le carbone total de 2,25t C ha-1 au-dessus de l’état de 

référence. Pour l’option consistant en l’aménagement des forêts, l'augmentation de la 

couverture forestière de 50% serait la plus optimale. En effet, le passage de 30% à 50% 

engendre un stockage de supplémentaire de 2,59 t C ha-1. Par contre le passage de 

50% à 70% de couverture végétale entraine un stock supplémentaire de 1,88 t C ha-1. 

En dehors de la réduction de la marge constatée, l’augmentation de la couverture à 

50% parait plus réaliste que le scénario de 70%.  

Tenant compte des réussites et l'expérience du Burkina Faso dans la gestion 

participative des ressources forestières au cours des 30 dernières années, 

l'augmentation de 50% de la couverture végétale ne serait pas une utopie. En outre, en 

2010, le Burkina Faso a été choisi en plus de 7 autres pays (avec le Brésil, la 
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République démocratique du Congo, le Ghana, l'Indonésie, le Laos, le Mexique et le 

Pérou) pour piloter le Programme d'investissement forestier (PIF) pour l'appui de la 

mise en œuvre de la stratégie REDD + (Saboia et Davies, 2010). L'expérience de 

gestion en termes d’aménagement forestier couplée avec de telles opportunités 

d'investissement renforcent les possibilités pour atteindre un tel objectif. L’attrait de 

l'investissement dans un projet de séquestration de carbone dépendra des potentialités 

de réussite du projet (Perez et al., 2007). Luedeling et Neufeldt (2012) décrivaient 

quatre potentiels différents qui doivent être évalués tout en évaluant la faisabilité d'un 

projet de séquestration. Cela comprend les aspects biophysique, technique, 

économique et la faisabilité.  

Les zones non protégées avaient un potentiel de séquestration de 0,48 t C ha-1 

an–1. Cela est comparable avec le potentiel de séquestration de 0,4 t C ha-1 an–1 obtenu 

pour les parcs agroforestiers au Sahel par Luedeling et Neufeldt (2012). Leur étude a 

cependant conclu que, étant donnée le faible potentiel de séquestration de la région, 

pour qu’un projet de séquestration du carbone soit rentable, il faudrait la participation 

d'un grand nombre d'agriculteurs. 

6-4-2- VALEUR SOCIALE DE LA SEQUESTRATION DU CARBONE 

Cette étude a exploré les potentialités biophysiques et a été basée 

principalement sur l'évaluation des stocks actuels et le potentiel de séquestration. Bien 

que la valeur économique de la séquestration ou le coût de l'émission ait été estimée 

cette valeur est considérée comme sociale des « émissions évitées » et est 

normalement différente de la valeur marchande qui prévaut sur les marchés d'échange 

de carbone.  

Le potentiel de séquestration dans la zone de protection était de 1,64t C ha-1 an–

1, soit une valeur sociale de 43 090F cfa ha-1 an-1. Toutefois, si le carbone séquestré 

devait être négocié selon les valeurs du marché, les communautés locales pourraient 

recevoir un montant inférieur à la valeur sociale. En outre, cette valeur serait réduite par 

les coûts de transaction qui peuvent varier de 740 F cfa (1,48 dollar US) la tonne de 

CO2 pour les grands projets pour atteindre7 390Fcfa (14,78 dollars US) par tonne de 

CO2 pour les petits projets (Michaelowa etJotzo, 2005).  

Notre étude n’a malheureusement pas fait des investigations de rentabilité de 

projets de séquestration surtout pour les zones non protégées, ce qui contribuerait à 

valider de tels projets. Cependant, Reid et al.(2004) et Perez et al.(2007) ont noté que 



150 
 

certains des pasteurs d'Afrique gagnent moins de 1 dollar par jour. Par conséquent, un 

potentiel de séquestration modeste de 0,5t C ha-1 an–1, soit 25 000 Fcfa (50 dollars) par 

an pourrait augmenter leurs revenus d'environ 14%. Les profits de séquestration 

peuvent être faibles, mais les autres avantages supplémentaires associés au projet de 

séquestration tels que le bois de feu et produits non ligneux font qu’ils méritent d'être 

entrepris. Par exemple, selon une enquête menée par l'Institut national de la statistique 

(INSD), le secteur primaire, c'est-à-dire la production et l’exploitation des ressources 

naturelles, occupe 67% de la population active (INSD, 2007). L'étude a également 

indiqué que 97% de la population dépend des combustibles ligneux comme principale 

source d'énergie (AGRECO, 2006). Les revenus d'exploitation forestière ne sont 

généralement pas suffisants pour aider les ménages à être au-dessus du seuil de 

pauvreté (Sawadogo, 2006). Cela fait que le rôle de revenus supplémentaires qui 

contribueraient à l'amélioration du niveau de vie des populations locales ne doit jamais 

être négligé. 

6-5-CONCLUSION PARTIELLE 

Dans cette étude, nous avons estimé les potentialités biophysiques de terres 

agropastorales soudaniennes. L’évaluation faite à l’échelle du paysage entre deux 

dates différentes a montré qu’en 1986 les stocks ont été de 31 t C ha-1 contre 27 t C ha-

1 en 2013 soit une baisse de 13%. Une discrimination faite entre zone protégée et non 

protégée montre un accroissement des stocks dans les zones protégées de 14%, 

contre une baisse dans la zone non protégée de 18%. Le système ayant pour type de 

gestion la situation de référence de 2013, a un bilan de séquestration négatif. Les 

scenarii testés montrent qu’une politique prônant un accroissement exclusif de la 

végétation au niveau de l’espace agricole aurait un bilan toujours négatif même avec 

70% d’accroissement. L’option de l’aménagement des forêts à travers un 

accroissement de la couverture végétale aurait un bilan positif à partir de 30% de 

végétalisation, mais pourrait atteindre un pic à 50%. L’option de politique intégrale c'est-

à-dire l’accroissement de la couverture dans les deux systèmes atteint son maximum 

de séquestration à 50% de d’accroissement.  

Ces résultats suggèrent qu’il ya une possibilité de s'engager dans des projets de 

séquestration car toute politique qui induirait une augmentation de la couverture 

végétale de 50% dans la zone protégée pourrait contribuer à atteindre des objectifs de 

séquestration optimaux. En prenant en compte les politiques et lois déjà en place pour 
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garantir la gestion durable des forêts et l'expérience qu’a notre pays en terme 

d’aménagement, nous sommes optimistes que la séquestration du carbone dans les 

forêts déjà classées est possible. De tels projets doivent être encouragés car en dehors 

du carbone ils peuvent procurer d'autres avantages marchands (produits forestiers non 

ligneux) et non marchands tels que la réduction de la dégradation des terres, la lutte 

contre l'érosion et l’augmentation de la biodiversité qui pourraient améliorer la 

productivité des écosystèmes. 
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VII-CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS 

Cette étude rentre dans le cadre général de l’évaluation des effets de perturbations 

anthropiques sur les stocks du carbone dans les écosystèmes agro-sylvo-pastoraux en 

zone soudanienne du Burkina Faso. L’étude a été menée dans deux sites aux types de 

sol contrastés. Deux niveaux de profondeurs de sol (0-20 cm et 20-50 cm) ont été 

considérés pour tenir compte des lignes directrices de AFSIS (Africa Soil Information 

Service). En effet la nature du sol constitue un important facteur de variation des stocks 

de carbone. Les résultats obtenus dans plusieurs études ont permis de répondre aux 

questions que nous nous sommes posées à savoir ; Q1 : Quel est le niveau du stock de 

carbone des sols des écosystèmes quand ils sont soumis aux perturbations 

écologiques? Q2 : Quels est l’état et la dynamique des stocks de la biomasse 

souterraine et aérienne de la végétation dans les écosystèmes soumis aux modes 

d’aménagement (feu précoce, pâturage et coupe sélective) ? Q3 : Est ce que le niveau 

de séquestration carbone de nos écosystèmes peut générer des revenus 

supplémentaires pour les populations ? 

Le niveau du stock de carbone des sols des écosystèmes quand ils sont 

soumis aux perturbations écologiques (Q1) 

D’une manière générale, les stocks de carbone du sol ont varié de 14,95 à 31,28 

t C ha-1à 0-20 cm et de 7,75 à 41,51t C ha-1 à 20-50 cm. Le feu précoce et le pâturage 

n’ont pas influencé significativement les stocks de carbone du sol dans les deux sites 

dans la profondeur 0-20. Cependant ils ont contribué à baisser le taux d’infiltration de 

l’eau dépendamment du type de sol. Cela indique que ces perturbations exposent les 

sols à l’érosion et constituent des contraintes pour la durabilité des stocks de carbone 

du sol. Ces facteurs doivent donc faire l’objet de contrôle dans d’éventuels projets 

visant la séquestration du carbone.  

Les changements d’utilisation des terres  ont contribué à diminuer les stocks du 

carbone du sol et le ratio C/N. En effet, les stocks de carbone dans la couche de 

profondeur 0-20 cm, ont varié de 18t ha-1 dans la forêt à 10t ha-1 dans les jachères 

inférieures à 3 ans tandis que le ratio C/N a varié de 16 en forêt à 12 dans les jachères. 

Le stock d’azote a été similaire dans les différents types d’utilisation des terres. Il a été 

en moyenne de 1,1t ha-1.  

L’état et la dynamique des stocks de la biomasse souterraine et aérienne de la 

végétation dans les écosystèmes soumis aux modes d’aménagement (Q2) 
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La biomasse racinaire totale a été de l’ordre de 12,9 à 18,8 t ha-1 dans la profondeur 

0-20 cm et de 10,5 à 18,3 t ha-1 à 20-50 cm de profondeur. Le niveau général 

d’accroissement de la biomasse aérienne durant la période de 1992 à 2012 a été 

similaire dans les deux sites. Ainsi, la biomasse aérienne est passée de 50 t ha-1 à 67 t 

ha-1, soit un accroissement de 35% au cours de ladite période. L’incrément moyen a été 

de 0,8 t ha-1 an-1. Le feu précoce n’a pas affecté significativement  la biomasse racinaire 

dans les sols profonds à Tiogo. Par contre il a contribué à diminuer significativement la 

biomasse des racines fines à Laba où les sols sont superficiels. Concernant  la 

biomasse aérienne, le feu précoce a contribué à réduire la densité des arbres à Laba et 

à Tiogo. Par contre, l’incrément annuel a diminué seulement à Laba sous l’effet du feu 

précoce. 

La coupe sélective a induit une diminution de la biomasse des grosses racines à 

Laba et la biomasse aérienne dans les deux sites. Le pâturage a entraîné une réduction 

de la biomasse racinaire à Laba. L’application simultanée des traitements (feu 

précoces, pâturage et coupe sélective) a contribué à réduire significativement aussi 

bien la biomasse racinaire qu’aérienne dans les deux sites.  

Des équations allométriques spécifiques fiables ont été développées d’une part pour 

l’estimation de la biomasse souterraine de quatre espèces (A. leiocarpa, D. 

microcarpum, P. thonningii et V. paradoxa) et d’autre part pour l’estimation de la 

biomasse des différents compartiments ainsi que la biomasse totale de V. paradoxa. 

L’estimation directe de la biomasse a montré que le ratio biomasse souterraine et 

biomasse aérienne a varié de 20% à 290% suivant les espèces et la classe de 

diamètre. La biomasse aérienne chez V. paradoxa a varié de 0,12 t pour les pieds de 0-

20 cm de diamètre à 4,1 t pour les arbres de diamètre supérieur à 50 cm. 

La valorisation du carbone séquestré dans les écosystèmes  comme 

opportunités de générer des revenus supplémentaires pour les populations (Q3) 

A la question de savoir si le niveau de séquestration carbone de nos écosystèmes 

peut générer des revenus supplémentaires pour les populations, l’étude a montré que 

pour la période 1986-2013, le bilan de séquestration a été négatif. En effet, l’évaluation 

faite au niveau du paysage entre les deux dates a montré que les stocks de carbone en 

2013 dans la zone d’étude ont régressé de 13% par rapport à 1986. La séquestration 

au cours de la période d’étude a été de 0,45 t C ha-1 an-1 contre une émission globale 

de 1,72 t C ha-1 an-1. Cependant cette situation générale cache des spécificités selon 

les formes de gestion. En effet, la distinction faite entre zones protégées (forêts 
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classées) et non protégées (espaces agroforestiers) ont montré qu’en zone protégée, 

les stocks de carbone ont connu un accroissement de 14% contre une réduction de 

18% dans la zone agroforestière. Néanmoins, les scenarii testés ont montré que même 

avec une augmentation de la densité arborée de 70% exclusivement dans la zone 

agroforesitère, le bilan de séquestration demeurerait négatif. L’option prônant la prise 

en compte de l’aménagement des forêts à travers un accroissement de la couverture 

végétale aurait un bilan positif à partir d’une augmentation de 30% et pourrait atteindre 

un pic à 50%. 

Nos résultats confirment les hypothèses 1 qui stipulent que les perturbations 

anthrtopiques influencent negativement l’accumulation de la biomasse ligneuse des 

écosystèmes agro-sylvo-pastaux. En effet, les traitements (pâturage, feu précoce et 

coupe sélective) à des degrés divers ont influencé la biomasse racinaire et aérienne. 

Par contre ils n’ont pas vérifié les hypothèses 2 et 3 selon lesquels Les perturbations 

écologiques d’origine anthropiques sont les causes de variation de la séquestration et 

du stokage du carbone dans les sols des écosystèmes et que la valorisation du carbone 

sequestré dans les écosystèmes peut contribuer à améliorer les revenus des 

populations qui en dépendent. Une perturbation comme le feu précoce n’a pas 

influencé significativement des paramètres comme la concentration et le stock du 

carbone, après 20 ans de pratique. Aussi les résultats ont-ils montré que le bilan actuel 

de séquestration des écosystèmes est négatif et que sans politiques de gestion 

adéquates, la valorisation du carbone ne saurait être une alternative pour l’amélioration 

des revenus de la population. 

En outre, cette thèse offre l’avantage d’être parmi les études pionnières sur 

l’évaluation des stocks de carbone dans différentes formes de gestion des écosystèmes 

de savane et a permis de disposer des niveaux de référence en terme de stocks de 

carbone et de niveau de séquestration. Cette thèse offre aux populations et 

particulièrement aux acteurs intervenant dans des projets de séquestration de carbone, 

des données scientifiques de base pour l’élaboration de projets éligibles aux marchés 

de carbone. 

Par ailleurs, à l’attention des pouvoirs publiques, cette étude a montré la preuve de 

la faisabilité de projets de séquestration. Elle a même donné des orientations sur 

d’éventuelles pratiques à adopter en matière de restauration de la végétation ligneuse 

pour une séquestration optimale de carbone. 
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Cependant, compte tenu de la différence des effets des perturbations anthropiques 

suivant les sites, nous recommandons d’adapter leur utilisation aux conditions 

biophysiques des écosystèmes. 

En perspective, nous suggérons : 

- d’étendre l’étude aux autres zones phyto-géographiques du pays ; 

- d’étudier les effets des différentes perturbations anthropiques  sur la dynamique de 

la biomasse racinaire ; 

- de continuer l’élaboration d’équations allométriques des autres espèces ligneuses 

principales dans les différents écosystèmes ; 

- de mieux cerner l’influence des caractéristiques des strates ligneuses et herbacées 

ainsi que de la litière sur le niveau du carbone du sol ; 

- d’évaluer les émissions au niveau parcelle afin de générer de données plus précises 

sur les flux du carbone. 
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Annexe 2 : Images de la préparation (A & B) et appareils d’analyse du sol (C) au laboratoire du 
centre International de Recherches en Agroforesterie (ICRAF) à Nairobi au Kenya 

 

 

Annexe 3 : Analyse de variances des effets du pâturage, du feu précoce et leurs interactions 
sur la concentration du carbone (g kg-1) sur deux profondeurs de sol (0-20 cm et 20-50 cm) sur 
les sites de Laba (sols grossiers) et Tiogo (sols fins)au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 
    0-20 20-50 

    ddl F P η2 ddl F P η2 

Laba Pâturage 1 0,17 0,683 0,00 1 0,01 0,940 0,00 

Feu précoce 1 0,79 0,380 0,02 1 1,21 0,277 0,03 

Feu x pâturage 1 0,96 0,332 0,02 1 0,10 0,751 0,00 

Tiogo Pâturage 1 0,51 0,481 0,01 1 0,11 0,743 0,00 

Feu précoce 1 0,16 0,687 0,00 1 1,25 0,269 0,03 

Feu x pâturage 1 0,05 0,830 0,00 1 0,53 0,472 0,01 
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Annexe 4:Analyse de variances des effets du pâturage, du feu précoce et leurs interactions sur 
le stock du carbone (t C ha-1)sur deux profondeurs de sol (0-20 cm et 20-50 cm) sur les sites de 
Laba (sols grossiers) et Tiogo (sols fins)au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 
    0-20 20-50 
    ddl F P η2 ddl F P η2 

Laba Pâturage 1 0,69 0,794 0,002 1 9,98 0,003 0,192 

Feu précoce 1 0,33 0,571 0,007 1 0,077 0,783 0,002 

Feu x pâturage 1 0,49 0,488 0,011 1 0,064 0,802 0,002 

Tiogo Pâturage 1 0,02 0,882 0,001 1 0,218 0,643 0,005 

Feu précoce 1 1,22 0,275 0,027 1 2,705 0,107 0,058 

Feu x pâturage 1 0,01 0,943 0 1 0,508 0,48 0,011 

Annexe 5:Biomasse accumulée, incrément annuel et le taux d’accroissement de la biomasse 
aérienne sur des parcelles brulées et non brulées, pâturées et non pâturées et coupées et non 
coupées sur les sites de Laba et Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest. 

  

Laba Tiogo 

Biomasse  
accumulée 

Taux  
d'accroissement 

Incrément 
 annuel 

Biomasse  
accumulée 

Taux  
d'accroissement 

Incrément  
annuel 

F 5,7 11,5 0,3 17,0 32,9 0,8 
sF 25,2 52,1 1,3 21,1 42,1 1,1 
C 10,1 21,1 0,5 16,2 33,3 0,8 
sC 20,9 41,2 1,0 21,9 41,3 1,1 
P 14,5 30,6 0,7 24,3 50,7 1,2 
sP 16,5 32,2 0,8 13,8 25,6 0,7 
F+C -1,7 -4,0 -0,1 12,2 22,1 0,6 
F+sC 13,2 23,5 0,7 21,8 45,2 1,1 
sF+C 21,9 42,3 1,1 20,2 47,7 1,0 
sF+sC 28,5 63,4 1,4 22,0 38,0 1,1 
P+C 9,6 20,5 0,5 23,2 54,0 1,2 
P+sC 19,3 40,4 1,0 25,5 48,0 1,3 
sP+C 10,5 21,6 0,5 9,1 16,8 0,5 
sP+sC 22,4 41,9 1,1 18,4 34,6 0,9 
P+F 3,1 6,8 0,2 26,6 61,0 1,3 
P+sF 25,8 53,0 1,3 22,1 42,1 1,1 
sP+F 8,4 15,5 0,4 7,4 12,4 0,4 
sP+sF 24,6 51,2 1,2 20,1 42,2 1,0 

P+F+C -5,7 -12,8 -0,3 23,3 53,2 1,2 

P+F+sC 11,9 25,2 0,6 29,9 68,9 1,5 

P+sF+C 25,0 50,7 1,2 23,1 54,8 1,2 

P+sF+sC 26,7 55,4 1,3 21,0 33,5 1,0 

sP+F+C 2,2 5,2 0,1 1,0 1,6 0,1 

sP+F+sC 14,5 22,2 0,7 13,7 25,9 0,7 

sP+sF+C 18,8 34,6 0,9 17,2 40,6 0,9 

sP+sF+sC 30,3 72,7 1,5 23,0 43,4 1,2 
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Annexe 6 :Moyennes marginales estimées (Moy.) et intervalles de confiances (IC) de la biomasse des grosses racines (Gr), racines fines (Rf) 
et biomasse totale des racines dans des parcelles soumises aux effets principaux et cumulés du pâturage, feu précoce et la coupe sélective du 
bois dans le site de Laba au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

 
Racines fines Grosses racines Biomasse racinaire totale 

 

0-20 20-50 0-20 20-50 0-20 20-50 

 
Moy  

(t ha-1) 

IC à 95 
% Moy  

(t ha-1) 

IC à 95 
% Moy  

(t ha-1) 

IC à 95 % Moy  
(t ha-1) 

IC à 95 % Moy  
(t ha-1) 

IC à 95 % Moy  
(t ha-1) 

IC à 95 % 

  LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS 

P 1,6 1,5 1,7 1,1 0,8 1,3 12,3 9,4 15,1 11,6 6,5 16,8 13,9 11,0 16,8 12,7 7,5 18,0 

F 1,6 1,5 1,8 1,1 0,8 1,3 14,6 11,6 17,6 13,5 8,3 18,7 16,3 13,2 19,3 14,6 9,4 19,8 

C 1,8 1,6 1,9 1,1 0,9 1,4 11,2 8,3 14,2 13,1 8,0 18,2 13,0 10,0 16,0 14,2 9,1 19,3 

P+F 1,4 1,2 1,6 0,9 0,5 1,3 12,8 8,6 17,0 12,1 3,5 20,7 14,2 10,0 18,5 13,0 4,3 21,7 

P+C 1,6 1,4 1,8 1,0 0,6 1,3 11,5 7,5 15,5 13,0 4,7 21,2 13,1 9,1 17,2 13,9 5,6 22,2 

F+C 1,6 1,4 1,8 1,0 0,6 1,3 12,0 7,9 16,1 13,0 5,0 20,9 13,6 9,5 17,7 13,9 5,9 21,9 

P+F+C 1,4 1,1 1,7 0,6 0,0 1,3 10,0 4,4 15,7 12,6 -1,2 26,5 11,4 5,7 17,1 13,3 -0,7 27,2 

Témoin 2,2 1,9 2,4 1,3 0,9 1,6 16,1 10,6 21,6 21,0 13,5 28,5 18,3 12,8 23,8 22,3 14,7 29,8 
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Annexe 7 :Moyennes marginales estimées et intervalles de confiances (IC) de la biomasse des grosses racines (Gr), racines fines (Rf) et 
biomasse totale des racines dans des parcelles soumises aux effets principaux et cumulés du pâturage, feu précoce et la coupe sélective du 
bois dans le site de Tiogo au Burkina Faso, Afrique de l’ouest 

  Racines fines Grosses racines Biomasse racinaire totale 

  0-20 20-50 0-20 20-50 0-20 20-50 

Tiogo Moy 
(t/ha) 

IC à 95 
% Moy 

(t/ha) 

IC à 95 
% Moy 

(t/ha) 

IC à 95 % Moy 
(t/ha) 

IC à 95 % Moy 
(t/ha) 

IC à 95 % Moy 
(t/ha) 

IC à 95 % 

  LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS 

P 1,9 1,7 2,0 1,5 1,4 1,7 14,2 11,0 17,3 11,8 8,7 15,0 16,1 12,9 19,2 13,3 10,1 16,5 

F 1,9 1,7 2,0 1,6 1,5 1,8 14,3 11,5 17,0 12,6 9,9 15,4 16,1 13,4 18,9 14,3 11,5 17,0 

C 1,9 1,7 2,0 1,5 1,4 1,6 16,0 12,9 19,0 11,3 8,2 14,4 17,9 14,8 20,9 12,8 9,7 15,9 

P+F 1,8 1,6 2,0 1,5 1,3 1,7 12,9 9,1 16,8 11,3 7,4 15,2 14,7 10,8 18,6 12,8 8,9 16,7 

P+C 1,9 1,7 2,1 1,6 1,3 1,8 16,2 11,8 20,6 11,7 7,3 16,1 18,1 13,7 22,6 13,3 8,8 17,7 

F+C 1,8 1,7 2,0 1,6 1,4 1,7 14,0 10,2 17,8 11,6 7,8 15,4 15,8 12,0 19,7 13,1 9,3 17,0 

P+F+C 1,8 1,5 2,0 1,6 1,3 1,8 11,7 6,2 17,2 7,1 1,6 12,5 13,5 7,9 19,0 8,6 3,1 14,1 

Témoin 2,0 1,7 2,2 1,4 1,2 1,7 15,1 9,6 20,6 8,1 2,6 13,6 17,1 11,6 22,6 9,5 4,0 15,0 

 

  



vi 
 

Annexe 8 : Liste des espèces ligneuses (DHP ˃3 cm) recensées dans les dispositifs de 
Laba et Tiogo 

Familles Espèces Laba Tiogo 

Agavaceae Baissea multiflora x x 

Anacardiaceae Heeria insignis x x 

  Lannea acida x x 

  Lannea microcarpa x x 

  Lannea velutina x x 

  Sclerocarya birrea x x 

Annonaceae Annona senegalensis x x 

Apocynaceae Holarrhena florinbunda x x 

  Saba senegalensis x x 

Bignoniaceae Sterospermum kunthianum x x 

Bombacaceae Bombax costatum x x 

Burseraceae Boswellia dalzielii   x 

  Cadaba farisona x x 

  Maerua angolensis x x 

Capparaceae Boscia senegalensis   x 

  Capparis sepiaria x x 

Ceasalpiniaceae Afzelia africana x   

  Burkea africana x   

  Cassia sieberiana x x 

  Cassia singueana x x 

  Daniellia oliveri x   

  Detarium microcarpum x x 

  Lonchocarpus laxiflorus x x 

  Maytenus senegalensis x x 

  Xerroderris stulhmannii x x 

  Piliostigma reticulatum x x 

  Piliostigma thonningii x x 

  Pterocarpus erinaceus x x 

  Tamarindus indica x x 

Celastraceae Loeseneriellia africana   x 

Combretaceae Anogeissus leiocarpus x x 

  Combretum acculeatum   x 

  Combretum ghasalense x x 

  Combretum glutinosum x x 

  Combretum micranthum x x 

  Combretum nigricans x x 

  Combretum molle x   
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Annexe 8: Liste des espèces ligneuses (DHP ˃3 cm) recensées dans les dispositifs de Laba 
et Tiogo (suite) 

Familles Espèces Laba Tiogo 

Combretaceae Guiera senegalensis x x 

  Pteleopsis suberosa x x 

  Terminalia avicennioides x x 

  Terminalia laxiflora x x 

  Terminalia macroptera x x 

Ebenaceae Diospyros mespiliformis x x 

Euphorbiaceae Bridelia ferruginea x x 

  Hymenocardia acida x x 

  Securinega virosa x x 

Loganiaceae Strychnos innocua x   

  Strychnos spinosa x x 

Meliaceae Khaya senegalensis x x 

  Pseudocedrela kotschyi x x 

  Trichilia emetica x   

Mimosaceae Albizia chevaleri x x 

  Acacia sieberana   x 

  Acacia dudgeoni x x 

  Albizia malacophylla x   

  Acacia macrostachya x x 

  Acacia pennata x x 

  Acacia polyacantha x x 

  Acacia seyal x x 

  Dichrostachys cinerea x x 

  Entada africana x x 

  Parkia biglobosa x x 

  Prosopis africana x x 

Moraceae Ficus cordata   x 

Myrtaceae Eucalyptus camaldulensis x   

Olacaceae Ximenia americana x x 

Opiliaceae Opilia celtidifolia x x 

Papilionaceae Afromosia laxiflora x x 

Polygalaceae Securidaca longepedunculata x x 

Rhamnaceae Ziziphus mauritiana x x 

  Ziziphus mucronata x x 
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Annexe 8: Liste des espèces ligneuses (DHP ˃3 cm) recensées dans les dispositifs de Laba 
et Tiogo (suite) 

Familles Espèces Laba Tiogo 

Rubiaceae Crossopteryx febrifuga x x 

  Feretia apodanthera x x 

  Gardenia sokotensis x x 

  Gardenia ternifolia x x 

  Gardenia erubescens x x 

  Mitragyna inermis   x 

Sapindaceae Allophyllus africanus x x 

Sapotaceae Vitellaria paradoxa x x 

Simaroubaceae Balanites aegyptiaca x x 

Sterculiaceae Sterculia setigera x x 

Tiliaceae Grewia bicolor x x 

  Grewia flavescens   x 

  Grewia lasiodiscus x x 

  Grewia mollis x x 

Verbenaceae Vitex doniana x   

 

 
 

Annexe 9: FICHE D’INVENTAIRE DES LIGNEUX 

Date :  

Dispositif :         Num. Parcelle :           Num. Placette :         Num Fiche :         Opérateur : 

Espèces Numéros 
Souches 

Numéros 
Brins 

Circonférences (Cm) Hauteurs 
(cm) 

Etat 
sanitaire 

 

Noms 
scientifiques 

Codes 0,20 m 1,30 m Observations 
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Annexe 10: FICHE D’EVALUATION DE LA BIOMASSE AERIENNE ET SOUTERAINE  

Num. arbre : ……………….  Coordonnée GPS : …………………….Type de sol :……………………..Densité des arbres : ………………………….Date : ……………………….. 

Diamètre 0,20 m :…………….Diamètre 1,30 m :  ………………………Hauteur :………………….......... Houppier 1 : ……………………………Houppier 2 : ……………………..    

Nombre de branches :……….Longeur du Fut :……………Poids frais échantillons : Tronc :……….Branches : ………… Brindilles :…………feuilles :……. …Racines :………… 

Profondeur racines latérales : ………. Profondeur racines pivotantes :………. Poids secs échantillons : Tronc :……. Branches : ……...Brindilles :…… feuilles :…… Racines :.. 

 
N  
Pesés 

Biomasse aérienne Biomasse racinaire  

Poids Tronc 
 

Poids Grosses 
branches 
 

Poids Brindilles 
 

Poids Feuilles 
 

Num. 
Racine 

Diam. 
0,1m 

Diam. 
1m 

Diam. 
2m 

Long Diam. 
Au 
bout 

Racine (0-1m) 
 

Racine (1-2m) 
 

Racine (>2m) 
 

Poids total 
Racine 
 

Dist. 
Du 
tronc 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

Poids 
Frais 

Poids 
sec 

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

 


