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Résumé 
 

L’objectif de ce travail a été de proposer une démarche pour l’évaluation de la contribution des écosystèmes 

de plantation d’anacardier à la séquestration du stock de carbone dans la zone soudano-guinéenne du centre-

Bénin. La variabilité de la biomasse et du stock de carbone aérienne des plantations d’Anacardium occidentale 

a été estimée dans la zone soudano-guinéenne du centre-Bénin. La démarche méthodologique utilisée est 

essentiellement basée sur l’approche « non destructive » fondée sur l’utilisation du modèle allométrique 

existant sur l’espèce dans la zone d’étude. Au total, 183 placettes ont été installées dans 6 différents types 

d’utilisation des terres. A l’intérieur des placettes, l’inventaire et les données dendrométriques ont été 

collectées sur toutes les espèces dans les différentes formations végétales. Les résultats indiquent 

globalement que, les plantations et les zones agroforestières stockent respectivement en moyenne                  

(120,63 ± 87,92 t. ha -1) et (113,75 ± 76,18 t. ha -1) tandis que les forêts denses ; les savanes arborées et 

arbustives et les terres cultivées stockent en moyenne (25,03 ± 0 t. ha-1) ; (35,95 ± 24,96 t. ha-1) et                      

(7,80 ± 4,96 t. ha-1). L’analyse de la variance montre que les stocks de carbone varient significativement 

entre les unités d’utilisation des terres discriminées dans la zone d’étude (F = 2,38 ; p < 0,001). 
 

Mots-clés : plantation d’anacardier, stock de carbone, équation allométrique, zone soudano-guinéenne, 
utilisation des terres. 

 

 

Abstract 
 

Contribution of cashew plantation ecosystems to carbon stock sequestration in the 

Sudano-Guinean zone of Central Benin using sentinel-2a images 
 

The aim of this study was to propose an approach for assessing the contribution of cashew plantation 

ecosystems to carbon stock sequestration in the Sudano-Guinean zone of central Benin. The variability of the 

biomass and above-ground carbon stock of western Anacardium plantations was estimated in the Sudano-
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Guinean zone of central Benin. The methodological approach used is essentially based on a "non-destructive" 

approach using the existing allometric model for the species in the study area. A total of 183 plots were set 

up in 6 different land-use types. Within the plots, inventory and dendrometric data were collected on all 

species in the different plant formations. Overall, the results indicate that plantations and agroforestry zones 

store an average of (120.63 ± 87.92 t. ha-1) and (113.75 ± 76.18 t. ha-1) respectively, while dense forests, 

tree and shrub savannahs and cultivated land store an average of (25.03 ± 0 t. ha-1), (35.95 ± 24.96 t. ha-1) 

and (7.80 ± 4.96 t. ha-1). Analysis of variance shows that carbon stocks vary significantly between the land 

use units discriminated in the study area (F= 2.38; p < 0.001). 
 

Keywords : cashew plantation, carbon stock, allometric equation, Sudano-Guinean area, land use. 
 

 

1. Introduction 
 

Les forêts représentent le plus grand stock de carbone aérien de la biosphère terrestre. La déforestation, la 

dégradation des forêts et la repousse sont des flux importants au niveau mondiale. Les émissions dues aux 

changements d’usage de terre représentent environ la moitié des émissions du secteur AFAT                            

(Agriculture Forêt et autre utilisation des Terres) [1]. La déforestation et la dégradation des forêts contribuent 

approximativement de 12 à 20 % aux émissions globales des gaz à effet de serre dans l'atmosphère [2, 3]. 

Aussi, la réduction des émissions dues à la déforestation et à la dégradation, la conservation de la 

biodiversité, la gestion durable des forêts et le renforcement des stocks de carbone forestier (REDD+) dans 

les pays en développement sont devenus des cadres importants pour atténuer le changement climatique et 

limiter la hausse de la température mondiale à plus de 2 °C [4]. Ainsi l’estimation globale des stocks de 

carbone forestier a pris une place prépondérante dans le programme de recherche avec des implications 

importantes en matière d’écologie de politique et de conservation [5]. Cependant, les plantations d'espèces 

à croissance rapide offrent des rendements beaucoup plus élevés et captent plus rapidement du carbone sur 

des périodes plus courtes [6]. Par ailleurs, des observations de [7] montrent que les forêts tropicales qui se 

régénèrent sur d'anciennes terres agricoles accumulent de la biomasse plus rapidement que celles qui 

repoussent sur d'anciens pâturages (probablement en raison de la compaction des sols). Certains experts 

proposent donc d'opter pour des pratiques agroforestières afin de réduire les pertes de superficies 

forestières [8]. Dans les systèmes agroforestiers et forestiers, la capacité de séquestration du carbone est 

considérablement plus élevée que dans les systèmes agricoles, principalement en raison de la présence 

accrue de biomasse aérienne [9 - 11]. La quantité de carbone séquestrée dépend de plusieurs facteurs, tels 

que les espèces d'arbres utilisées, les conditions géographiques (climat et sol), les densités de plantation et 

la gestion globale du système [12]. Ils estiment qu'une culture agroforestière dans une région humide peut 

capturer en moyenne environ 50 tonnes de carbone par hectare. Il existe toute une série de données de 

télédétection satellitaire basse, haute et très haute résolution, qui permettent de caractériser et de 

cartographier la biomasse et le stock de carbone les dynamiques spatiales qui s'opèrent à différentes échelles 

au sein de la biosphère. La multiplicité des sources et des politiques spatiales oblige à adapter les protocoles 

d'extraction d'informations en fonction de l’objet étudié et de la zone d’étude, d'où une littérature abondante 

et diversifiée sur le sujet. Les équations allométriques, qui permettent de prédire la biomasse d’un arbre à 

partir de caractéristiques dendrométriques plus faciles à mesurer (telles que son diamètre ou sa hauteur) 

sont des éléments clefs pour l’estimation de la contribution des écosystèmes forestiers au cycle du carbone. 

Les estimations des stocks de carbone aériens basé sur les inventaires de terrain et sur des approches de 

télédétection ont permis de réaliser des progrès substantiels dans la cartographie des stocks de carbone 

forestier à grande échelle [13, 16]. Cette spatialisation peut être opérée selon différentes approches et à 

différentes échelles pour produire in fine des cartes de biomasse. De façon globale, la biomasse forestière 
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peut être estimée à trois échelles spatiales successives : l’arbre, le peuplement et la région [17]. A l’échelle 

spécifique des arbres, elle peut être évaluée soit par la méthode directe, soit par la méthode indirecte, ou 

par les techniques de la télédétection, plusieurs études se sont focalisées sur l'estimation de la biomasse 

aérienne au détriment de la biomasse souterraine, dont l’évaluation reste difficile et est peu précise [18, 22]. 

Par ailleurs, de nombreuses études [4, 20, 23] ont montré que les espèces dominantes qui impriment la 

physionomie de la végétation contribuent plus au stockage de la biomasse. Ce sont elles qui doivent être 

considérées dans l’élaboration des équations allométriques pour l’estimation de la biomasse des écosystèmes 

forestiers [4, 20]. En Afrique subsaharienne et en particulier dans les pays d'Afrique de l'Ouest, la plupart 

des estimations des stocks de carbone totaux ont également utilisé des modèles allométriques ainsi que des 

données d'inventaire forestier [24, 25]. Grace à ces méthodes, il est possible de combiner les données de la 

télédétection pour spatialiser les estimations de la biomasse forestière et le stock de carbone afin de produire 

des cartes à différentes échelles [16, 26]. Jusqu'à présent, la majorité des études se sont concentrées sur les 

écosystèmes forestiers, des espèces d'arbres spécifiques ou des plantations pour l'estimation de l'AGB et des 

stocks de carbone [27 - 29]. L’estimation de la biomasse est une étape indispensable à l’évaluation du stock 

de carbone des écosystèmes [30]. Très peu d'études ont traité de l'estimation du carbone aérien des 

plantations d’anacarde dans les paysages agricoles [31] utilisant les données combinées de terrain in situ et 

de la télédétection pour la spatialisation de la biomasse et du stock de carbone au Bénin [4]. Il en résulte un 

manque d’informations précises sur les stocks de biomasse entravant l’évaluation de la contribution des 

écosystèmes forestiers et en particulier des plantations d’anacardier du pays dans la mitigation du 

changement climatique à travers la séquestration du carbone. De telle méthode peut permettre de détecter 

et de quantifier la variation de la contribution des écosystèmes des plantations d’anacardier à la 

séquestration du carbone aérien dans l’espace. Pour combler ces insuffisances, la présente étude propose 

une méthodologie pour évaluer la contribution des plantations d’anacardier dans la savane soudano-guinéene 

à l'aide d'imageries satellites à très haute résolution spatiale dérivées des données d’utilisation et d’occupation 

des terres et des modèles allométriques existantes dans la zone agro-climatique soudano-guinéenne basés sur 

les données de la méthode non destructive. Cette étude permettra de produire des connaissances pouvant orienter 

la prise de décisions. L’hypothèse qui sous-tend cette étude stipule que le stock de carbone aérien des plantations 

d’anacardier d’un écosystème varie en fonction des types d’occupation du sol. 

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Cadre de l’étude 

 

L’étude a été conduite dans la zone soudano-guinéenne plus précisément dans la commune de Savè en 

République du Bénin (Figure 1). La commune de Savè est située dans la partie centrale du Bénin dans le 

département des collines entre 7°41’et 8°20’ de latitude nord et entre 2°20’ et 2°45’ de longitude est. Elle 

s’étend sur une superficie de 2228 Km². Elle est subdivisée en huit (08) arrondissements à savoir : Besse, 

Kaboua, Offe, Okpara, Sakin, Adido, Boni et Savè (qui est le Chef-lieu d‘Arrondissement). La zone d’étude est 

limitée au nord par la commune de Ouessè, au sud par la commune de Kétou dans le département du Plateau, 

à l’ouest par les communes de Glazoué et de Dassa-Zoumè, à l’est par les Etats d Oyo, de Kwara et d Ogoun 

de la République Fédérale du Nigéria. Savè, le chef-lieu de la commune, est situé, à environ 255 km de 

Cotonou. Il est traversé par la RNIE 2 et la RNIE 5 (Savè - Oké-Owo). 

 



59  Afrique  SCIENCE 23(6) (2023) 56 - 71 

Alain  ABI-KABEROU  et  al. 

 
 

Figure 1 : Occupation du sol de la zone d’étude en 2023 

 

2-2. Méthode d’estimation du stock de carbone de la zone  
 

L'étude a impliqué une analyse approfondie des images satellitaires pour classifier avec précision les 

différents types d'utilisation/occupation des terres. Un inventaire forestier complet a été effectué dans chaque 

classe d'Usage des Terres et de la Couverture des Sols (LULC) identifiée dans la zone d'étude. Les données de 

biomasse ont été calculées à l'échelle de l'arbre et de la parcelle en utilisant des équations allométriques 

spécifiques à chaque Unité de Cartographie de l'Aire (LUCa), avec une extrapolation à l'échelle de la zone 

d'étude. L'abondance de la biomasse a ensuite été convertie en stock de carbone, fournissant une vue 

complète de la séquestration carbone dans la région. Enfin, la densité de la biomasse et du stock de carbone 

a été cartographiée de manière détaillée à l'aide du logiciel ArcGIS 10.4, offrant une représentation spatiale 

visuelle de ces éléments cruciaux. 
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2-2-1. Collecte de données 
 

2-2-1-1. Sources de données pour la classification des images 
 

L'estimation de la biomasse aérienne des arbres à l'échelle du paysage de la zone d’étude a été complexe 

compte tenu de la distribution hétérogène des espèces d'arbres dans les différentes classes d’utilisation des 

terres. Deux scènes Sentinel 2-A ( https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home ) ont été utilisées pour la 

classification LULC. Les dates d'acquisition étaient le 16 janvier 2023, recouvrant la zone d’étude. Cette date 

d'acquisition a été choisies car elle correspond bien à la forte activité photosynthétique de la végétation 

naturelle, des cultures et compensent la couverture nuageuse et les perturbations du régime des incendies. 

Les scènes sélectionnées avaient zéro pour cent de couverture nuageuse. Les images Sentinelle 2-A ont été 

fournies atmosphériquement et géométriquement corrigées. Pour séparer l'agroforesterie et la plantation 

qui sont facilement confondues avec la végétation naturelle à la résolution Sentinel de 10 m, l'imagerie 

multispectrale des UAS a été utilisée pour couvrir les zones confuses issues de notre classification de 0,4 m 

de résolution spatiale à partir de données supplémentaires de vérification au sol (relevés de terrain de 

données de parcelles de systèmes agroforestiers et de plantations). 

 
2-2-1-2. Etablissement d'une carte maillée de l'indice de végétation à partir des données de l’imagerie sentinelle 
 

Pour sélectionner des points d'échantillonnage qui couvrent adéquatement les différentes classes d'utilisation 

des terres, les indices spectraux ont d’abord été dérivés et calculés à partir d’une image sentinelle (10 m de 

résolution). Ces indices ont été choisis en fonction des caractéristiques biophysiques du secteur d’étude. Les 

équations (1) à (3) du Tableau 1 sont relatives aux indices de télédétection utilisés. Le NDVI a été utilisé 

comme entrée dans une analyse par grappes k-moyenne [4] avec le nombre de grappes défini sur le nombre 

des types d’utilisation des terres utilisées dans l'analyse. Les clusters ont ensuite été utilisés pour la création 

d'un échantillon aléatoire stratifié dans ArcGIS 10.4. Les centroïdes des pixels sélectionnés ont été utilisés 

pour établir des tracking à partir desquels les informations sur la zone d'entraînement au sol ont été dérivées 

pour la classification. Sur la base des données de vérification au sol dérivées pour les points 

d'échantillonnage, le classifieur Random Forest a été utilisé pour classer les données de l’imagerie à très 

haute résolution spatiale sentinel 2-A. Pour la classification, les bandes 2, 3, 4 et 8 respectivement bleu, vert, 

rouge et proche-infrarouge ont été utilisées. L’approche random forest (RF) est une méthode de classification 

supervisée et non paramétrique largement utilisée dans le domaine de la télédétection [32, 33]. L’algorithme 

« Random Forest (RF) » est un ensemble de méthodes d’apprentissage statistiques basé sur la construction 
d’arbres de décision à partir de sous–échantillons tirés de façon aléatoires des données d’observation [34]. 

L’approche s’accommode mieux aux relations non linéaires entre variables explicatives et variable expliquée. 

Dans la présente recherche, c’est la régression par forêt aléatoire qui a été utilisée pour déterminer la variabilité 

du stock de carbone comme fonction des unités de végétation, des paramètres spectraux, des indices spectraux, 

la distance par rapport aux routes, aux cours d’eau et la densité du réseau routier. Un tirage aléatoire est appliqué 

aux données de référence. Un arbre de décision est construit à partir de chaque échantillon. Pour chaque arbre 

est utilisé un sous-échantillon des variables. Par défaut, le nombre de variables pour chaque sous-échantillon est 

la racine carrée du nombre totale de variables. L’algorithme cherche pour chaque échantillon la variable qui 

sépare le mieux les classes les unes des autres. Le choix de la variable est obtenu par le calcul de l’entropie. Elle 

correspond à la pureté d’une classe. On cherche donc à minimiser l’entropie :   

 

𝐴 = ∑
𝐶𝑖

𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2(

𝐶𝑖

𝑛𝑖
)                                                                      (1) 

 

où, k = nombre de classes ; c = effectif de la classe ; n = effectif total. 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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L’opération est réalisée à chaque nœud de l’arbre. Le nombre de nœuds correspond à la profondeur de l’arbre, 

c’est un paramètre ajustable, de même que le nombre d’arbres utilisés. Le modèle est obtenu en faisant la 

moyenne (ou vote majoritaire en cas de variable qualitative) des prédictions de chaque arbre. L'analyse a été 

effectuée dans R (Team RC, 2003) en utilisant le package randomForest [35]. 

 

Tableau 1 : Indice de végétation définis à partir des données de télédétection 
 

Indice spectral Equation Formule Caractéristique Source 

Indices de végétation simple 

Indice de végétation par 

différence normalisée (NDVI) 
(1) 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
PIR − R

𝑃𝐼𝑅 + 𝑅
 

Avec PIR : réflectance dans la bande 
proche infrarouge 
R : Bande rouge 

Sensibilité aux effets 

atmosphériques, gamme de 

variation plus faible, que le 

précédent, mais sensibilité aux 

variations angulaires de la visée, 

selon la position vis à vis du soleil 

"hot spot" 

[36] 

Indices de végétation tenant compte des effets du sol 

Indice de stress d’humidité 

de la végétation (MSI) 
(2) 

𝑀𝑆𝐼 = 𝑀𝐼𝑅 𝑃𝐼𝑅⁄  

MIR : réflectance dans la bande 

infrarouge moyen 

PIR : réflectance dans la bande proche 

infrarouge 

Variation en fonction de la teneur 

en eau des feuilles. Décèlement 

des végétaux en état de stress 

hydrique. 

Très utiles pour le suivi de la 

végétation en zone sèche. 

[37] 

Les indices de stress hydrique de la végétation 

Indice de végétation ajusté 

au sol (SAVI) 
(3) 

𝑆𝐴𝑉𝐼

=
𝑃𝐼𝑅 − 𝑅)

𝑃𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿)⁄ ))(1

+ 𝐿) 

Avec L = 0,5 pour diminuer l'effet du 
sol 

PIR : réflectance dans la bande proche 
infrarouge 

R : Bande rouge 

De nombreux indices sont issus de 

celui-ci pour minimiser l'effet du 

sol (TSAVI, MSAVI...) 

[38] 

 

2-2-2. Inventaire forestier 
 

Un maillage systématique des strates composées de six unités de végétation (forêt galerie/forêt dense, 

savane arborée et arbustive, terres cultivées, jachère, plantation, agroforesterie) a été réalisé pour 

l'évaluation des stocks de biomasse et du carbone dans notre zone d'étude. Nous avons séparé 

l'agroforesterie et les plantations des terres cultivées, car une augmentation de l'agroforesterie et des 
plantations pourrait constituer une stratégie d'atténuation du changement climatique. Un inventaire systématique 

de tous les arbres à l’intérieur des placettes a été effectué pendant de décembre 2022 à Mars 2023). Les mesures 

des arbres ont été effectuées par échantillonnage non destructif selon l'approche décrite par [39]. En 

appliquant cette méthode a été appliquée sur l’analyse des espèces inventoriées dans chaque placette. Dans 

chaque classe d’utilisation des terres, des placettes ont été installées aléatoirement proportionnellement à 

leur taille en utilisant l'équation de [2]. L’unité d’inventaire (placettes) était de 30 × 30 m dans les terres 

forestières (galerie forestière, savane arborée et arbustive) [40], [41], de 100 m × 100 m dans les terres 

cultivées et jachères [4], et de 10 m × 20 m dans les systèmes agroforestiers et les plantations (plantation 

de teck et d’anacarde). Ces tailles de placettes sont couramment utilisées pour l’inventaire de la végétation 

ligneuse en Afrique de l’Ouest et répondent à l’aire minimale exigée par Braun-Blanquet. Au total 183 

placettes ont été étudié et couvre une superficie totale de 33,55 ha. En résumé les activités suivantes ont été 
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entreprises en vue de l'utilisation de l'approche non destructive : Mesure de la circonférence de la tige à                  

1,3 m, et hauteur totale de l’arbre. Dans chaque placette, tous les ligneux avec un diamètre à 1,30 m du sol 

(DBH) ≥ 5 cm ont été inventoriés. Les données collectées se rapportaient au nom scientifique des espèces, la 

hauteur des arbres, le diamètre à 1,30m. Un ruban a été utilisé pour les mesures dendrométriques. La hauteur 

de chaque individu a été déterminée à l’aide d’un clinomètre.  

 

2-2-3. Estimation de la biomasse aérienne  
 

L’estimation des stocks de carbone dans chaque utilisation de terres a nécessité l’utilisation des équations 

allométriques préexistantes de [42] pour déterminer la biomasse qui sera ensuite convertie en stock de 

carbone [43]. Dans cette étude, les équations allométriques locales sont retenues pour l’estimation de la 

biomasse, compte tenu de leur robustesse et précision élevée comparativement aux équations pantropicales 

[44]. L’équation allométrique de [42] développée pour l’espèce Anacardium occidentale a donc été utilisées 

pour estimer la biomasse des individus dans les différents types d’utilisation des terres discriminées. La 

biomasse de chaque individu a d’abord été calculée puis agrégée à l’échelle de la placette avant d’être 

convertie en biomasse à l’hectare. La biomasse totale de chaque unité de végétation a été obtenue en 

multipliant la biomasse moyenne des placettes de l’unité considérée par sa superficie exprimée en hectare, 

tandis que l'équation générique de [45] a été appliquée pour estimer l'AGB. Les teneurs en carbone de chacune 

des espèces ont également été utilisées pour convertir la biomasse en stock de carbone de chaque unité 

d’occupation. A cause de la diversité des unités d’occupation et de la spécificité des formations végétales au 

sein du paysage de la zone d’étude, la détermination de la biomasse aérienne des plantations d’anacardier a 

été faite suivant l’Équation (2) allométriques de [42] qu’il a développé dans la même zone climatique 

(soudano-guinéenne) que notre zone d’étude : 
 

𝐵1 = 𝑒𝑥𝑝 [−1,85645 + 0,01656 + 2,02288 ∗ 𝑙𝑛 (𝐷𝑏ℎ)]                       (2) 
 

avec, 𝐵𝑎 = 𝐵1 ∗ 𝐵𝐸𝐹𝑎     et    BEFa= 1,61                                                   (3) 
 

Ban : Biomasse aérienne (kg) ; B1 : Biomasse du fût (kg) ; D : diamètre (cm) mesuré à 1,3m au-dessus du sol 
 
L’Équation (3) de la biomasse totale (BT) est la somme de la biomasse aérienne (Ba) et de la biomasse 

souterraine (Br) de l’ensemble des individus inventoriés. Elle a été d’abord estimée par placette puis par unité 

de végétation après identification des placettes spécifiques à chacune d’elle. La biomasse totale a été 

déterminée en sommant les quantités totales de biomasse obtenue pour chaque unité de végétation. Par souci 

de simplification, les résultats ont été présentés en tonnes par hectare. 
 

𝐵𝑇 = {{
𝐵𝑎 + 𝐵𝑟

𝑜𝑢,
𝐵𝑎(1 + 𝑅)

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐵𝑟 = 𝐵𝑎 ∗ 𝑅                                                                 (4) 

 

R : facteur de conversion de la biomasse aérienne en biomasse souterraine. Ce facteur est égal à 0,24 [46]. 
 

➢ Estimation du carbone total 
Pour estimer la quantité de carbone, l’Équation (5) intégrant le facteur de conversion proposé par [39] a été utilisé. 

Ce facteur de conversion à pour valeur 0,487 [47]. Ainsi, la quantité de carbone a été déduite comme suit :  
 

𝐶𝑇 = 𝐵𝑇 ∗ 0,487                                                                                                          (5) 
 

CT : Carbone totale, BT : Biomasse totale. 
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2-2-4. Spatialisation de la biomasse forestière et du carbone séquestré 
 

L'approche mise en œuvre consiste à construire un modèle en comparant les données NDVI et les stocks de 

carbone (in situ). L'objectif est d'utiliser ce modèle pour prédire les stocks de carbone uniquement à partir des 

données de télédétection. Les valeurs prédites sont ensuite utilisées dans un SIG pour obtenir une carte de la 

zone d'étude [48]. La première étape de ce processus consistait à extraire la valeur NDVI pour chaque placette. 

Ces valeurs ont été ajoutées à la base de données des placettes. La deuxième étape a consisté à retirer de la 

base de données les placettes non représentatives du peuplement dans lequel elles étaient placées ou les 

placettes insuffisantes pour estimer le type de strate auquel elles appartenaient. Cette approche a été choisie 

car elle élimine les parcelles les plus inégales tout en conservant des nombres suffisants pour le reste de 

l'analyse. Après cette étape de filtrage, 120 parcelles d'inventaire ont été sélectionnées pour une analyse 

plus approfondie. Pour cartographier la biomasse et le carbone, le NDVI a été utilisé comme variable 

prédictive. Ainsi, les valeurs de NDVI ont été extraites des images Sentinel 2A de 2023. Le modèle puissance 

a été retenue par ce qu’il présente un pouvoir explicatif plus élevé et la plus faible erreur standard après une 

implémentation de plusieurs modèles. Les données de NDVI ont subi deux types de transformation. La 

première transformation (type logarithmique) a permis de faire passer les valeurs de NDVI de l’intervalle                     

[-1 ; 1] à [0 ; 255]. Ainsi, les valeurs négatives ont pu être évitées dans la manipulation et la visualisation des 

données [4]. La deuxième transformation sera celle de [49] pour la détermination du paramètre de forme λ 

suivant la Formule : 

 

𝐵 =  𝛼 + 𝛽 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝜆 + 𝜀 (𝑀𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑡 𝑠𝑒𝑠 𝑑é𝑟𝑖𝑣é𝑠)                (6) 
 

B : biomasse totale ; α, β et δ : coefficients des modèles ; ε : erreur ; NDVI : Indice de différence normalisé 
de végétation. Toutes les analyses seront exécutées dans le logiciel R 3.5.1 (R Core Team, 2018) et la mise en 
page cartographique sera faite dans ArcGis 10.4. 
 

2-2-5. Analyse et traitement des données 
 

L’hypothèse de normalité des données a été testée en utilisant le test de Shapiro Wilk. Les données qui ne 

répondaient pas aux critères de normalité ont subi une transformation logarithmique avant les analyses 

statistiques [50], [51]. Une analyse de variance à un facteur (ANOVA) a également été utilisée pour déterminer 

la variation du stock de carbone entre les différentes unités de végétation.  

 

 

3. Résultats 
 

3-1. Stock de biomasse aérienne dans la zone d’étude  
 

Le stock moyen de biomasse aérien et l'erreur standard associée aux plantations d’anacardier varient de 

16,03 ± 10,19 à 247,70 ± 180,54 T.ha-1 avec un intervalle de confiance de 95 %, le stock de biomasse 

aérienne d’anacardier étant faible (51,41 ± 0 T.ha-1) dans les forêts denses et le plus élevé dans les 

plantations (247,70 ± 180,54 T.ha-1) et les zones agroforestières (233,57 ± 156,44 T.ha-1), ce qui souligne 

l'importance de la stratégie d'atténuation utilisant les systèmes agroforestiers dans le débat sur le 

changement climatique. La carte des stocks de biomasse a été générée à partir de l’équation allométriques 

développée par [42]. La carte de la Figure 2 illustre les types de d’utilisation des terres et le stock de 

biomasse aérien des plantations d’anacardier au niveau de la zone d’étude.  
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Figure 2 : Types d’utilisation des terres et le stock de biomasse aérien des plantations d’anacardier de la 
zone d’étude 

 

3-1-1. Distribution spatiale du stock de carbone  
 

Les quantités du stock de carbone aérien d’anacardier dans les unités de végétation discriminées de la zone 

d’étude sont plus élevées dans les plantations et les zones agroforestières. Tandis que qu’il laisse quelques 

traces dans les autres classes (Terres cultivées, savane arborée et arbustive et forêt dense). Les stocks de 

carbone dans l’utilisation des terres des plantations d’anacardiers (120,63 ± 87,92 t. ha-1) et les zones 

agroforestières (113,75 ± 76,18 t. ha-1) sont significativement différents de ceux des terres cultivées                      

(7,80 ± 4,96 t. ha-1), des savanes arborées et arbustives (35,95 ± 24,96 t. ha-1) et des forêts denses                        

(25,03 ± 0 t. ha-1). L’analyse de la variance montre que les stocks de carbone varient significativement entre 

les unités d’utilisation des terres discriminées dans la zone d’étude (F = 2,38 ; p < 0,001). Le stock de carbone 

varie entre 0 à 120,63 t. ha-1 avec une moyenne de 50,53 ± 32,34 t. ha-1 dans la zone d’étude (Tableau 2). 
En rapportant les stocks de carbone de l’anacardier aux superficies réelles des unités d’utilisation des terres, 

les zones des plantations et agroforestières donnent respectivement : (3755655 ± 2737393,23 t) et 
(269617,60 ± 180581,27 t) tonnes tandis que les savanes arborées et arbustives, la forêt dense et les terres 
cultivées donnent respectivement : (2698876,52 ± 1874115,58 t) ; (796267,15 ± 0 t) et (80337,02 ± 51064,93 t). Les 

valeurs nulles de carbone d’anacardier sont observées au niveau des sols nus et des surfaces rocheuses (Figure 3). 
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Tableau 2 : Stock de carbone moyen (T. ha-1) et stock de carbone total (en tonne) avec les données des 
placettes échantillon 

 

Statistique descriptive 

T/Ha 

Stock de de carbone par 

type d’utilisation des terres 

(T. ha-1) 

Intervalle de confiance du 

stock de carbone (T. ha-1) 

Carbone total des 

placettes échantillon 

(tonne) 
Types d’utilisation des terres Moyenne Ecart-type Min Max 

Terres cultivées 7,80 4,96 7,27 8,34 4771,72 

Savane arborée arbustive 35,95 24,96 33,26 38,64 22161,56 

Plantation d’anacardier 120,63 87,92 111,15 130,10 37405,35 

Forêt dense 25,03 0 - - 69,85 

Agroforesterie 113,75 76,18 105,53 121,96 24906,95 

 

 
 

Figure 3 1: Distribution spatiale du stock de carbone d’anacardier de la zone d’étude 
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3-1-2. Corrélations 
 

Il ressort que la corrélation entre les stocks de carbone aérien des plantations d’anacardier et la surface 

terrière observée est forte (r² = 0,95). La corrélation entre le stock de carbone et le nombre d'espèces est 

forte et significative en ce qui concerne le carbone épigé (r = 0,95 ; p < 0,0001), Cette corrélation montre 

qu'il existe des liaisons de dépendance entre les stocks de carbone et la surface terrière (Figure 4). 
 

 
 

Figure 4 : Corrélation entre la surface terrière et le stock de carbone 

 

 

4. Discussion 
 

Dans notre zone d’étude les quantités de carbone observées dans les écosystèmes des plantations 

d’anacardier (120,63 ± 87,92 t. ha-1) et des zones agroforestières (113,75 ± 76,18 t. ha-1) étaient nettement 

au-delà des autres classes d’occupation du sols (terres cultivées (7,80 ± 4,96 t. ha-1), des savanes arborées 

et arbustives (35,95 ± 24,96 t. ha-1) et des forêts denses (25,03 ± 0 t. ha-1)), ce qui confirme nos observations 
sur le terrain. Ces résultats sont largement supérieurs à ceux obtenus par [52] ou ils observaient 80,92 t. ha-1 

dans les plantations d'anacardiers et 13,05 t. ha-1 dans les savanes, dans la région du nord Cameroun ainsi 

qu’aux résultats obtenus par [53] dans les systèmes agroforestiers de d’anacardier âgé de 20 ans ou ils 

observaient une quantité de 90 t. ha-1. Cette différence se justifie principalement par la densité des arbres 

d’anacardier qui s’évalue à 269 pieds d’anacardiers/ha dans les plantations et environ 155 pieds 

d’anacardiers/ha dans les zones agroforestières, une autre explication pourrait être liée à la surface terrière 

(qui est lié au DBH) ce qui entraîne les importantes réserves de carbone dans les plantations d'anacardiers, 

ce qui confirme la corrélation positive significative entre la surface terrière et le stock de carbone de 

l’anacardier observé (Figure 4). Ainsi, les arbres de grands diamètres rencontrés dans les plantations et les 

zones agroforestières peuvent aussi expliquer la forte quantité de carbone de ces écosystèmes, 

comparativement au stock de carbone des terres cultivées (7,80 ± 4,96 t. ha-1), des savanes arborées et 

arbustives (35,95 ± 24,96 t. ha-1) et des forêts denses (25,03 ± 0 t. ha-1). En effet, des travaux menés par 

[54] dans la réserve de Lamto ont montré que la dominance relative, la fréquence relative et la densité 

relative des espèces dans un milieu pourrait influencer la biomasse et de facto la quantité de carbone 

séquestré. Ces trois paramètres déterminent l’Indice de valeur d’importance. Cet indice écologique aurait une 

influence sur le stock de carbone séquestré par un peuplement. Ce qui corrobore avec les observations de 
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[55] qui estimaient que la quantité de carbone séquestrée par les systèmes agroforestiers dépendent de 

l'espèce d'arbre, de la densité, de la structure et de l'état de la plantation, de leurs fonction et de la gestion 
du système et [12] ont rapporté également des régions géographiques (climat, sol). Par ailleurs nos résultats 

corroborent avec les observations de [56], dans les plantations de Tectona grandis (Teck) au Panama (120,2 t. ha-1) et 

se rapprochent également de ceux obtenus par [57] dans les plantations de tecks (90,57 ± 28 t. ha-1) présente 

dans la forêt classée du Mont-Kouffé au Bénin situé dans la même zone climatique que notre zone d’étude. 

Cette différence serait liée au diamètre et à l’allométrie de l’anacardier, car les anacardiers prospectés dans 

la zone d’étude sont dominés par les arbres de gros diamètre (qui varie de 10-120 cm). Cependant, le stock 

de carbone aérien d’anacardier relativement faible obtenu dans les forêts denses (25,03 ± 0 t. ha-1) et les 

savanes arborées et arbustives (35,95 ± 24,96 t. ha-1). Cela confirme la faible densité de d’anacardier observé 
dans ces milieux. Nos résultats corroborent avec les observations de [58] qui révèlent dans une étude menée au 

Sénégal que les plantations éparses, les parcs arborés et la jachère arborée stockent entre 31,8 et 52,1 t. ha-1. 

Nos résultats se rapprochent des observations faites par [4] dans les parcs agro-forestiers du bassin de 

Dassari (21,39 ± 6,68 t. ha-1) ceux de dans les systèmes agroforestiers à karité et à néré où ils ont trouvé 

dans les plantations d'anacardiers et (20,17 t. ha-1) tous en zone Soudanienne du Bénin. En revanche les stocks 

de carbone d’anacardier obtenus par [52] dans les savanes arborées (13,05 t. ha-1) dans la région du nord 

Cameroun sont inférieurs à nos observations. Les faibles quantités de biomasse et de carbone d’anacardier 

que nous avions observé dans ces écosystèmes (forêts denses ; savanes arborées et arbustives) seraient dû 

au fait du caractère naturel de ces écosystèmes (notamment les espèces ligneuses autochtones), donc sont 

moins riche en espèces ligneuses plantées tel que les anacardiers.  

 

La densité de l’anacardier dans ces écosystèmes (environ 2 pieds d’anacardier/ha dans les savanes arborées 

et arbustives et environ 1 pied d’anacardier/ha dans les forêts denses), est très faible dû à la préservation 

de ces écosystèmes à cause leurs riches biodiversités. Par ailleurs cette observation dénote d’un début 

d’empiètement sur les écosystèmes naturels préservés qui entraînerait leurs conversions en d’autres 

utilisation des terres. En revanche la faible quantité de stock de carbone dans la classe des terres cultivées 

(7,80 ± 4,96 t. ha-1) s’explique par la priorisation des cultures vivrières dans cette classe et que les parties 

aériennes des arbres sont exploitées rapidement et/ou amoindries par les feux accidentels mais également 

avec l'augmentation de l'exploitation des ressources forestières pour la production de bois et de charbon [52]. 

Cependant les plantations bénéficient de soins intensifs de l’homme qui les met à l’abri des feux de 

végétation, des animaux et des adventices. Ces formations végétales ont pour cela une structure 

démographique particulièrement dense avec de fortes caractéristiques structurales. La capacité de stockage 

du carbone de l’anacardier dans les zones agroforestières et les plantations confirme les efforts fournis par 

les agriculteurs pour l’installation des plantations d’anacardier en mettant en pratiques les stratégies 

d'atténuation du changement climatique conformément à la mise en œuvre du protocole de Kyoto. [12], ont 

également remarqué que les systèmes agroforestiers ont un effet indirect sur la capture du carbone en 

réduisant la pression sur les forêts naturelles. Selon [11], les systèmes agroforestiers ont une capacité de 

stockage comprise entre 12 et 228 t C/ha avec une valeur moyenne de 95 t C/ha. Les résultats issus de notre 

étude sont compris dans cet intervalle. Ce qui permet d'affirmer que les systèmes agroforestiers et les 

plantations constituent un puit de carbone et peuvent également contribuer à lutter contre les effets des 

changements climatiques. 
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5. Conclusion 
 

Cette étude examine la contribution de différentes utilisations des terres à la séquestration du carbone 

d'anacardier. Les résultats indiquent que les plantations et les zones agroforestières présentent un potentiel 

de séquestration plus élevé que les zones de végétation naturelle et les terres cultivées. Notamment, la forêt 

dense et la savane montrent des capacités de stockage relativement faibles. Les variations observées 

s'expliquent par l'impact humain sur chaque unité de sol, avec un entretien continue des plantations et des 

zones agroforestières par les agriculteurs. Les systèmes agroforestiers apparaissent ainsi comme 

d'excellents puits de carbone, dont l'efficacité dépend de la structure et de la fonction du système de culture. 

En conclusion, il est recommandé de sensibiliser les populations locales à une gestion optimale des systèmes 

agroforestiers pour contribuer à la réduction des gaz à effet de serre, en favorisant les pratiques culturales 

préservant ces arbres pour améliorer la productivité des cultures associées. 
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