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Résumé
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trée sur 1’évaluation de la dynamique spatiotemporelle des mangroves de Fresco entre
1990 et 2023 et sur I’estimation de la quantité de carbone stockée par ces écosystémes,
en vue de mettre en évidence leur role dans la lutte contre le changement climatique. La
méthodologie adoptée comprend une analyse diachronique de deux images Landsat cou-
vrant les périodes de 1990 et 2023, révélant I’évolution des mangroves sur trente-trois
ans dans cette région. L estimation du stock de carbone a été réalisée grace a des équa-
tions allométriques utilisant les données dendrométriques issues des especes de palétu-
viers de ces écosystémes. Les résultats montrent une légere régression des mangroves de
la lagune de Fresco, passant de 1504,26 + 12,45 hectares en 1990 a 1416,61 + 10,73
hectares en 2023, avec un taux moyen d'évolution annuel de -0,18 % + 0,05 %. Cette
diminution, bien que modérée, indique une perte significative de la couverture des man-
groves sur la période étudiée. En termes de stockage de carbone, les mangroves de Fresco
séquestrent jusqu’a 24,33 + 3,12 tonnes de carbone par hectare, avec une variation liée a
la diversité des espéces et a la structure foresticre. Ces résultats fournissent des
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Commons ~ Attribution (CC BY) license  jnformations précieuses pour les stratégies nationales de lutte contre le changement cli-
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). . . 5. . , N .
matique, soulignant I’importance de la conservation et de I’amélioration des mangroves
pour maintenir leur réle de puits de carbone et atténuer les effets du changement clima-
tique.
Mots clés : Mangrove, Carbone, Modélisation, Changement climatique, Cote d’Ivoire

Abstract

Mangroves play a crucial role in climate change strategies, both for mitigation and ad-
aptation. This study focused on evaluating the spatiotemporal dynamics of the Fresco
mangroves between 1990 and 2023 and estimating the amount of carbon stored by these
ecosystems, in order to highlight their role in the fight against climate change. The meth-
odology adopted includes a diachronic analysis of two Landsat images covering the pe-
riods of 1990 and 2023, revealing the evolution of mangroves over thirty-three years in
this region. The estimation of carbon stock was carried out using allometric equations
based on dendrometric data from mangrove species in these ecosystems. The results
show a slight regression of the Fresco lagoon mangroves, decreasing from 1504.26 +
12.45 hectares in 1990 to 1416.61 = 10.73 hectares in 2023, with an average annual
change rate of -0.18% = 0.05%. This decrease, although moderate, indicates a significant
loss of mangrove cover over the studied period. In terms of carbon storage, the Fresco
mangroves sequester up to 24.33 + 3.12 tonnes of carbon per hectare, with variation
related to species diversity and forest structure. These results provide valuable infor-
mation for national climate change strategies, emphasizing the importance of conserving
and restoring mangroves to maintain their role as carbon sinks and mitigate the effects
of climate change.

Key words : Mangrove, Carbon, Modelling, Climate change, Cote d’Ivoire

1. Introduction

Le changement climatique est actuellement 1’une des questions les plus importantes au monde. Il se manifeste en partie par un
réchauffement de la planéte. Ce réchauffement est provoqué par les Gaz a Effet de Serre (GES), provenant principalement des
actions anthropiques qui perturbent le cycle mondial du carbone (IPCC 2007).

Ces derniéres décennies, le dioxyde de carbone (CO,) est désigné comme le principal gaz a effet de serre, a la base du réchauf-
fement climatique. Le changement climatique observé depuis le début de la révolution industrielle est en grande partie di a
I’augmentation de la quantité de gaz a effet de serre dans I’atmosphére. Le dioxyde de carbone (CO»), le méthane (CH4), I’oxyde
nitreux (N»0), I’ozone (O3) et la vapeur d’eau (H>O) sont tous impliqués (GIEC 2007). Le carbone se présente en infime quantité
(Pedro 2007). Les composants azote, eau et carbone réalisent chacun un ensemble de processus appelés cycles biogéochimiques
(Ramade 2008). Ces processus soulignent le role important de ces éléments chimiques non seulement dans le maintien de la
biosphére, mais aussi dans les phénomeénes climatiques, notamment I’effet de serre, entre autres. Selon GIEC (2007), les émis-
sions de dioxyde de carbone par la combustion du carbone fossile et par la production de ciment ont fait augmenter la quantité
de carbone envoyée dans 1’atmosphére de 6,4 (+ 0,4) GtC par an dans les années 1990 a 7,2 ( 0,3) GtC par an pour la période
2000-2005. Ainsi, méme s’il n’est pas 1’agent le plus influent de 1I’atmosphere, la vapeur d’eau étant « le plus important gaz a
effet de serre » (GIEC 2007) ; le dioxyde de carbone est 1’¢lément chimique dont I’homme a beaucoup contribué¢ a augmenter la
teneur dans 1’atmosphére. De ce fait, de 1’avis de Touré (2002), le CO; « assure 60 % de 1’actuel effet de serre ».

Toutefois, la question du controle des émissions de gaz a effet de serre en particulier le dioxyde de carbone demeure crucial, tant
pour les scientifiques que pour la société en général. C'est pourquoi, le protocole de Kyoto a été mis en place le 11 décembre
1997. Son objectif visait a réduire de maniére significative les émissions de dioxyde de carbone des pays signataires (Ravelon-
dralambo 2018). Les grands réservoirs de carbone, tels que les foréts et les océans, sont des éléments clés pour lutter contre le
changement climatique en absorbant une quantité importante de CO émis par I’homme. En effet, ces écosystémes terrestres et
marins capturent environ 45 % des émissions anthropiques de dioxyde de carbone (Commission Européenne 2009), tout en ne
couvrant que 2 % de la surface terrestre (Commission for Environmental Cooperation 2013). D’apres la FAO (2005), les foréts
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du monde stockent une quantité impressionnante de carbone : 283 GtC uniquement dans la biomasse des arbres. En incluant le
bois mort, la litiere et les sols, le carbone stocké dans les foréts atteint un total environ 50 % supérieur a la quantité présente dans
I’atmosphere.

La mangrove est une formation végétale halophile caractéristique des estuaires et deltas des régions tropicales et subtropicales
soumises a I’action de la marée. Bien qu’elle ne couvre qu’une superficie réduite, la mangrove se distingue comme 1’écosystéme
le plus productif de la planéte (FAO 2020). En effet, les mangroves stockent une quantité impressionnante de carbone estimée a
18,4 TgC/an, avec un taux de 1,39 tC/ha/an (Poirier 2013) surpassant largement d’autres types de foréts. Elles participent a
’atténuation du changement climatique en raison de leur capacité a s’adapter aux changements des vents dominants, des marées
et a I’élévation du niveau de la mer (Pure Ocean Fund 2022).

La mangrove, un écosystéme précieux, est actuellement menacée de dégradation. On estime qu’un tiers de leur superficie a
disparu au cours des 50 derniéres années. La principale cause de cette destruction est la conversion des mangroves en terres
agricoles ou en bassins d’aquaculture (Alongi 2002). Les taux annuels de déforestation étaient estimés a environ 0,7 % de 2000
a 2005 (Spalding et al. 2010), similaires ou supérieurs a ceux des foréts tropicales et trois a cinq fois plus que les taux globaux
moyens de perte de forét (FAO 2006).

En Céte d'Tvoire, les mangroves ont subi une déforestation massive entre 1980 et 2006. Leur superficie a chuté de 30 200 hectares
a 9 900 hectares (Egnankou 2009). Ce phénomeéne alarmant s’est accéléré au fil du temps, passant d’un taux de destruction
annuel de 3 a 4 % dans les années 90 a un taux effarant de 6,3 % par an au cours de la derniére décennie (Sané et al. 2019).
Face au manque de données récentes ou a la disponibilité limitée d'informations sur les mangroves, cette recherche a été menée
afin de combler ces insuffisances et d'offrir des éléments essentiels pour I'élaboration de politiques visant une gestion durable et
la conservation des écosystemes de mangrove de Fresco. Plus spécifiquement, 1’étude vise a évaluer la dynamique spatiotempo-
relle des mangroves dans cette région et a estimer leur contribution a la séquestration du carbone dans un contexte de changement
climatique.

2.Matériel et Méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Fresco est une ville de la Cote d’Ivoire. Elle compte 48 098 habitants (INS 2022). Elle est située au sud-ouest du pays, a 220 km
d’Abidjan approximativement aux coordonnées 5,10°N de latitude et 5,60°W de longitude (Figure 1). La ville de Fresco fait
partie du district du Bas-Sassandra. Sa superficie est estimée a 23 253 km?, soit 7 % de la superficie totale de la Cote d’Ivoire
qui est de 322 462 km? (N’Dri 2008). Le relief de la région de Fresco, réparti en zone forestiére et lagunaire, est peu accidenté.
Il présente de nombreux plateaux, des bas-fonds marécageux, des vallées et quelques collines (Dibo et al. 2021). Les activités
principales pratiquées dans la région sont I’agriculture et la péche. Concernant I’agriculture, un accent particulier est mis sur les
cultures pérennes procurant aux populations 1’essentiel de leurs revenus. Les cultures pérennes pratiquées sont le cacao, I’hévéa,
le café et auparavant le coco dont les plantations étaient gérées par la COPAGRI (N’drin et al. 2019). Fresco regoit entre 1 600
et 1 800 mm d’eau par an. Le climat reste pratiquement humide toute I’année (taux d’humidité 80 %), avec une température
moyenne de 27 °C (Dibo et al. 2021).

2.2. Matériel

2.2.1. Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé dans cette étude est composé essentiellement de deux espéces des mangroves a savoir Avicennia
germinans et Rhizophora racemosa. Ces deux espéces sont celles caractéristiques dans la zone d’étude et recensées lors de
I’inventaire floristique.

2.2.2. Matériel technique

Pour bien mener cette étude, un ensemble d’outils et d’équipements s’est révélé essentiel, notamment un appareil photo numé-
rique pour la prise des images, un GPS de marque GARMIN 64s pour la géolocalisation des points de relevés, un décametre
pour la délimitation des placettes, de la peinture pour le marquage des mangroves inventoriées, un metre ruban gradué pour la
mesure de la circonférence des arbres, un télémetre (Laser Distance Meter B60) pour I’estimation de la hauteur des mangroves,
ainsi que des fiches de relevés écologiques contenant les parametres dendrométriques.

2.2.3. Matériel de cartographie

Cette étude a également utilisé du matériel de cartographie, comprenant des images satellites de type Landsat de la scéne 197-
056 (Tableau 1). Ces deux images, datant respectivement de 1990 (constituant la couverture ancienne) et de 2023 (représentant
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la couverture la plus récente) ont été téléchargées sur le site Earth Explorer de I’'US Geological Survey (https://earthexplo-
rer.usgs.gov/).

Tableau 1. Données satellitaires acquises (images Landsat couvrant la scéne 197-056)

Type de Capteurs* Résolution (m) Nombre de Bande Date d’acquisition
Landsat S TM 30 7 29 décembre 1990
Landsat 8 OLI-TIRS 30 7 24 décembre 2023
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Figure 1. Localisation de la ville de Fresco et des mangroves de la région.
Données. Global Mangrove Watch (https://www.globalmangrovewatch.org)

2.3. Caractérisation cartographique et dynamique spatio-temporelle des mangroves
2.3.1. Traitement d’images satellites

La méthode de télédétection utilisée dans cette étude s’inspire de Roy et al. (2019) et comprend cinq étapes principales : acqui-
sition, classification, vérification terrain, validation et interprétation des deux images Landsat (Tableau 1). Les images ont été
traitées a 1’aide des logiciels ENVI 5.3 et QGIS 3.28. La correction radiométrique et atmosphérique a été appliquée a ’image de
1990, tandis que celle de 2023, déja corrigée en surface (niveau 2), n’a pas nécessité de traitement supplémentaire. Des compo-
sitions colorées spécifiques ont permis de distinguer huit classes d’occupation du sol. Une campagne de terrain a permis de
collecter 27 points de référence pour I’identification et la validation post-classification. La classification supervisée par maximum
de vraisemblance a été utilisée pour produire les cartes finales, en raison de sa capacité a différencier des classes spectrales
proches (Oszwald et al. 2010).

2.3.2. Evaluation de la classification

La pertinence d’une classification demeure insuffisante sans une évaluation qualitative de sa précision, comme souligné par
Marechal (2012). Ainsi, pour évaluer et valider la qualité de la classification des images satellites, deux méthodes ont été utilisées
: la création de la matrice de confusion et le calcul du coefficient Kappa (K) (Ndavaro et al. 2021).

La matrice de confusion a été générée a I’aide du logiciel ENVI (version 5.3) en utilisant la fonction "confusion matrix". Cette
matrice représente le nombre de pixels correctement classés, exprimé en proportion du total de pixels (Girard et Girard 2010).
En outre, elle calcule le coefficient Kappa (K), un indice qui évalue la précision de la classification en prenant en compte les
erreurs tant en termes de lignes que de colonnes, que ce soit de maniére globale ou a I’échelle de chaque classe (Boulogne 2016).
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L’indice de Kappa (K) est considéré comme excellent quand il est supérieur a 0,81 ; bon entre 0,61 et 0,8 ; modéré entre 0,41 et
0,6 ; médiocre entre 0,21 et 0,4 ; mauvais entre 0 et 0,2 et trés mauvais pour les valeurs négatives (Ndavaro et al. 2021).

2.3.3. Analyse de la dynamique spatio-temporelle des mangroves

Dans la réalisation de la matrice de transition, les deux images résultant de la classification des types d’occupation du sol ont été
utilisées comme données fondamentales dans ’analyse de 1’évolution de la couverture du sol. Pour décrire les transformations
dans 'utilisation des terres entre 1990 et 2023, la méthode de la matrice de transition a été employée. Cette méthode, préconisée
par Schlaepfer (2002), a consisté a ¢laborer une matrice carrée pour identifier les différentes évolutions qu’ont connues les
différents types d’occupations du sol a Fresco, notamment les mangroves dans le cas de cette étude, entre 1990 et 2023.

Le nombre X de lignes de la matrice indique le nombre de classes d’occupations du sol au temps to (1990) ; le nombre Y de
colonnes de la matrice est le nombre de classes d’occupations du sol converties au temps t; (2023) et la diagonale contient les
superficies des formations forestiéres restées inchangées (Ndavaro et al. 2021).

Dans cette étude, la méthode standardisée développée par Puyravaud (2003) a été utilisée afin de calculer le taux d’évolution
moyen annuel (®). Dans le cadre de cette étude, la particularité a été faite sur la mangrove. @ < 0 indique une régression, alors
que O > 0 indique plutdt une progression et @ = 0 indique stabilité de la mangrove.

0= — " 1100
= oounGpPX

Avec Al : la superficie des mangroves de I’année initiale (1990) ; A2 : la superficie des mangroves de 1’année finale (2023) ;
t1 : la date d’acquisition exacte de I’image pour I’année initiale (1990) ; t2 : 1a date d’acquisition exacte de I’image pour I’année
finale (2023) ; In : le logarithme népérien.

2.4. Caractérisation de la végétation

2.4.1. Prospection préliminaire et choix du site d’étude

La recherche préalable a consisté a avoir une connaissance générale du milieu d’étude avec son environnement. Il s’est agi d’une
étape de définition du site d’étude. Les perspectives comprennent également 1’identification des types d’occupations du sol afin
de mieux évaluer les pressions sur la zone d'étude. Le choix du site d’¢tude a été fait sur la base d’informations bibliographiques
sur I’écosysteme, la richesse floristique, et 1’état d’accessibilité pour I’é¢tude de la mangrove.

2.4.2. Plan d’échantillonnages

La collecte de données sur la flore des mangroves a été rendue possible grace a un schéma d’échantillonnage. Ce plan d’échan-
tillonnage s’est inspiré en partie des travaux de Ndour (2005) et a été ajusté pour assurer son applicabilité dans la zone d’étude
sur des formations de mangroves naturelles. La sélection d’unités d'échantillonnage au sein de 1’écosystéme de mangrove de la
région de Fresco, motivée par I’accés difficile aux peuplements et la vaste étendue des mangroves, est justifiée par plusieurs
raisons. Elle a permis : (i) de réduire la taille des populations échantillonnées, (ii) de minimiser 1’effort d’inventaire et (iii) de se
concentrer sur les mangroves accessibles de la région. Une superficie de 10,37 hectares a été délimitée a I’aide du logiciel QGIS
(version 3.28). Pour établir une méthodologie efficace sur le terrain, le site d’étude a été subdivisé en 4 transects de 250 métres
chacun. Chaque transect a été aménagé avec 5 placettes, totalisant ainsi 20 placettes de 25 m x 25 m. Chaque placette représente
une surface de 0,0625 hectare sur le site d’étude. Ainsi, ’inventaire floristique a été réalisé sur une superficie totale de 1,25
hectares.

2.4.3. Inventaire floristique

A partir de I’inventaire floristique des mangroves les paramétres dendrométriques ont été prélevés et ont été appliqués sur les
équations allométriques pour 1’obtention de la quantité totale de biomasse et de carbone qui a été séquestré. Les paramétres
dendrométriques qui ont été relevés sont : le diametre a hauteur de poitrine en cm (D > 1 cm) et la hauteur de chaque arbre en
m. Le diamétre a hauteur de poitrine (DHP=1,3 m théoriquement), dans la mangrove, cette hauteur conventionnelle ne s’applique
pas, elle est remplacée par la notion de « diametre » a 0,3 m chez les individus du genre Rhizophora présentant des racines
échasses (Donato et Kauffman 2012).

2.4.5. Traitement et analyse des données
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Les données obtenues ont été traitées a 1’aide du tableur Excel qui a servi au classement des données numériques et a I’élaboration
des tableaux. Les graphiques ont été créés a 1’aide du logiciel RStudio (version 4.1). La liste floristique des espéces a été dressée
puis analysée, en calculant la biomasse, le stock de carbone, la fréquence, la densité, le diamétre moyen, la hauteur moyenne, la
dominance relative et la surface terriére.

Les équations allométriques de la biomasse spécifique aux espéces Rhizophora racemosa et Avicennia germinans développées
par Zanvo et al. (2023) dans le sud du Bénin ont été utilisées pour 1’estimation de la biomasse totale (c’est-a-dire la composante
aérienne et souterraine) pour les deux espéces de mangroves (R. racemosa et A. germinans). Les équations allométriques spéci-
fiques aux espéces sont les suivantes :

Rhizophora racemosa : BT = 1,07 x e(0:66+0.68 xIn(D? H))

Avicennia germinans : BT = 1,05 x e(040+0,56 xIn(D? )
Avec BT : Biomasse Totale (kg) ; D : diameétre a hauteur de poitrine > 1 cm et H : hauteur totale de I’arbre (m).

Le calcul du stock de carbone est obtenu, en multipliant la valeur de biomasse totale obtenue, par un facteur de conversion égale
4 0,48 (Donato et Kauffman 2011). Concernant 1’équivalent dioxyde de carbone, il est reconnu que la masse molaire du carbone
estde 12 et celle du dioxygeéne est de 16 d’ou une masse molaire du CO» égale a 44. Ainsi, le rapport du carbone (C) au dioxygeéne
(O2) estde 3,67. Le stock de CO, atmosphérique équivalent est alors obtenu en multipliant le stock de carbone issu de la biomasse
totale par 3,67 (Ouédraogo et al. 2019).

C= BTx048

Avec C : stock de carbone (kg/ha) ; BT : biomasse totale (kg).

La notion de fréquence est définie par Gaussen (1963) et Gounot (1969) comme le rapport entre le nombre de relevés dans
lesquels I’espéce est représentée et le nombre total de relevés. Elle renseigne sur la distribution d’une espéce dans un peuplement.
Elle a ét¢ obtenue par la formule suivante :

F = Nri 100
B NrX

Avec F : la Fréquence exprimée en pourcentage (%) ; Nri : le nombre de relevés ou I’on retrouve 1’espéce i et Nr : le nombre
total de relevés.
La surface terriére (St) ou recouvrement basal qui désigne la surface de 1’arbre évaluée a 1,3 m. Elle est exprimée en métre carré
par hectare (m?*ha) et a été obtenue a partir de la formule suivante :

S5
- SE
Avec St : la Surface terriére (m?/ha) ; d : le diamétre a hauteur de poitrine (cm) et SE : la surface de 1’échantillon (ha).
La dominance relative (DR) fait référence a la prépondérance d’une ou plusieurs espéces par rapport aux autres dans une com-
munauté donnée. Elle représente, pour une espece (a), le rapport de la surface terriere AB (a) (surface de la section des troncs
correspondant au DHP) par la somme des surfaces terriéres (AB) de toutes les especes du peuplement. Elle est obtenue a partir
de la formule suivante :

St

AB (a)
Y. AB

Avec DR (a) : dominance relative exprimée en pourcentage (%) ; AB la surface terriere de 1’espece.
La Densité (individus / hectares) est le rapport entre le nombre total des individus ligneux (n) et la surface totale échantillonnée
(S en ha).

x100

DR (a) =

Le Diamétre moyen (centimétres) est le rapport entre la somme des diamétres de tous les individus (di) et le nombre total d’in-
dividus (n) inventoriés.

sdi 26

D moy = B =—

3. Résultats
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Etat de ’occupation du sol en 1990 et 2023

Cartographie de I’occupation du sol en 1990

La précision globale de la classification de I’image de 1990 a ét¢ de 97,30 %, avec un Coefficient Kappa de 0,97. Cette classifi-
cation par maximum de vraisemblable a fait ressortir huit classes d’occupations (foréts (foréts denses humides), mangroves,
plantations de palmier, plantations d’hévéa, marécages, jacheres, sols nus/batis et plans d’eau). D’aprés 1'analyse des figures 2
et 4, en 1990, les mangroves ne couvraient que 13,27 %, soit une superficie de 1504,27 ha.

4.(}:0E 9.OIOE 14.90E 19.90E 24.90E
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8.00N

g Z
=7 Légende e
- P
— Route Carte d'occupation du sol_1990 Il PLTP MRC
[ Limite zone d'étude B FRT Bl PLTH SN/BT
Bl MANGV B JACH Il rE
4.(}:0E 9.OIOE 14.I00E 19.60E 24.60E

Figure 2. Carte d’occupations du sol historique de la région de Fresco en 1990

FRT : Foréts ; MANGY : Mangroves ; PLTP : Plantations de palmier ; PLTH : Plantations d’hévéa ; MAR : Marécages ;
JACH : Jachéres ; SN/BT : Sols nus/batis et PLE : Plans d’cau

Cartographie de I’occupation du sol en 2023

La classification par maximum de vraisemblable effectuée sur I’image Landsat 8 de 2023 a fait ressortir huit classes (foréts
(foréts denses humides), mangroves, plantations de palmier, plantations d’hévéa, marécages, jachéres, sols nus/bétis et plans
d’eau). La précision globale est de 94,91 % et une valeur du Coefficient Kappa de 0,9376. L’analyse des figures 3 et 4 révéle un
changement dans 1’occupation des sols en 2023. Les mangroves, ne couvrent plus que 12,48 % de la superficie totale, soit
1416,61 ha.
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Figure 3. Carte d’occupations du sol actualisée de la région de Fresco en 2023

FRT : Foréts ; MANGYV : Mangroves ; PLTP : Plantations de palmier ; PLTH : Plantations d’hévéa ; MAR : Marécages ;
JACH : Jachéres ; SN/BT : Sols nus/batis et PLE : Plans d’eau
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Figure 4. Evolution de I'occupation des terres entre 1990 et 2023 : Comparaison des superficies (%)
FOR : Forét, MAN : Mangrove, PLTP : Plantation de Palmier, PLTH : Plantation d'hévéa, MAR : Marécage, JAC : Jachére,
SNB : Sol Nus/Bitis, PE : Plan D'eau

Dynamique de I’occupation du sol

La matrice de transition de ’occupation du sol entre 1990 et 2023 (Tableau 2) révele que les mangroves ont subi des transfor-
mations majeures, ayant été convertis en plantations de palmiers (23,78 %), en zones de marécages (12,61 %) et en sols nus/batis
(12,84 %). Seule 30,77 % de leur superficie initiale a été conservées. Seulement 21,94 % des foréts sont restées intactes, tandis
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que le reste de leur superficie a été principalement converti en plantations de palmiers (22,81 %) et d’hévéas (16,56 %). De
méme, Les autres types d’occupations, en dehors des plantations d’hévéas, ont tous vu leur superficie augmenter entre 1990 et
2023. Les plantations de palmiers ont préservé 53,81 % de leur superficie d'origine, tandis que les zones marécageuses ont
conservé 34,69 % de leur surface initiale. Les jachéres ont maintenu 44,72 % de leur étendue, les sols nus et batis ont gardé 62,94
%, et les plans d’eau ont préservé 47,65 % de leur superficie.

Les données du tableau 3 indiquent une diminution de la superficie des mangroves entre 1990 et 2023, passant de 1504,26 ha a
1 416,61 ha, avec un taux d'évolution moyen annuel de -0,18 %.

Tableau 2. Matrice de transition des types d’occupation du sol entre 1990 et 2023

Occupation 1990
du sol (%) FRT MANGV  PLTP PLTH MAR JACH  SN/BT PLE
FRT 21,94 6,49 6,91 16,27 12,11 0,28 3,32 9,42
MANGYV 1,02 30,77 4,40 0,00 11,86 1,01 0,00 7,71
PLTP 22,81 23,78 53,81 33,94 6,71 22,27 11,19 0,00
PLTH 16,56 5,32 2,79 6,45 5,59 7,30 1,43 0,00
2023 MAR 8,39 12,61 4,20 0,00 34,69 0,81 9,44 0,49
JACH 10,64 6,67 18,77 26,92 2,68 44,72 5,39 0,00
SN/BT 11,52 12,84 9,12 16,41 4,48 23,60 62,94 34,73
PLE 7,11 1,52 0,00 0,00 21,87 0,01 6,29 47,65
Total général 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tableau 3. Superficie et taux moyen d’évolution annuel de la mangrove de 1990 a 2023

Unités Occupation du Sol Occupation du Sol Taux Nature
(1990) (2023) d’évolution
Superficie Proportion Superficie (ha)  Proportion (%)
(ha) (%0)

Mangrove 1504,26 13,26 1416,61 12,49 -0,18% Régression

Caractéristiques structurales des mangroves de la région de Fresco
Afin de mieux visualiser les résultats de I’inventaire floristique réalisé dans la mangrove de Fresco, le tableau 4 présente de
maniére synthétique les principales caractéristiques des espéces recensées ainsi que les paramétres structurels de la mangrove.

Tableau 4. Caractéristiques des espéces recensées et structurels de la mangrove

Parameétre Mangrove de Fresco
Diamétre moyen (cm) 7,01
Hauteur moyenne (m) 6,53
Densité moyenne (ind./ha) 991

Surface inventoriée (ha) 1,25
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Avicennia germinans  Rhizophora racemosa Total / Moyenne
Nombre d’individus 1105 134 1239
Fréquence (%) 89,18 % 10,82 % 100 %
Dominance relative (%) 60,55 % 39,45 % 100 %

La distribution des individus des espéces de palétuvier par classe de diamétre (Figure 5) montre une allure unimodale (structure
en « L »). Cette forme de distribution traduit une dominance des individus de petite classe de diamétre. Dans cette situation, la
majorité des mangroves ont un diamétre compris dans les classes de diamétres [1-5 cm[ et [5-10 cm[. Cette distribution des
mangroves par classe de diamétre est mieux ajustée a une fonction polynomiale d’équation y = 13,549x? - 203,35x + 720,68,

R?=0,662.

800
w
=] ] = R'=oses2
2 800
2 ~
S 400 — e
o
O
£ 200
2 - _
o = —
w = v 5 § 5 § 5 %8
= 5 3 & & ab & & T 3
= = = B a5 oo xS

Classes de diamétres (cm)

Figure 5. Distribution des individus de Avicennia germinans et Rhizophora racemosa par classe de diamétre

L’histogramme des individus des espéces de palétuvier par classe de hauteur (Figure 6) présente une distribution unimodale et
décroissante des hauteurs (structure en « L »). Cette distribution traduit la dominance des individus de petites classes de hauteur.
L’observation de la figure 10 montre que la majorité des mangroves ont une hauteur comprise dans les classes ]2-6 m] et [6-10
m]. Pour les autres classes, les effectifs vont en décroissance au fur et 8 mesure que la hauteur augmente. Cette répartition des
mangroves par classe de hauteur est mieux décrite par une fonction polynomiale d’équation y =13,55x? - 203,35x + 720,68, R?

=0,848.
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Figure 6. Distribution des individus de Avicennia germinans et Rhizophora racemosa par classe de hauteur

Biomasse végétale et séquestration de carbone dans les classes de diamétre
De I’analyse de la figure 7, il ressort que la quantité de biomasse totale, de stock de carbone et d’équivalent CO, varient selon

les différentes classes de diamétre. Les valeurs les plus élevées ont été observées dans les classes de diamétre compris entre 5 et
10 cm (respectivement 32,49 tonnes ; 15,59 tonnes et 57,24 tonnes pour la quantité de la biomasse totale, le stock de carbone
séquestré et I’équivalent CO>) et celle dont les individus ont des diamétres compris entre 1 et 5 cm (8,57 tonnes ; 4,11 tonnes et

15,11 tonnes, respectivement pour la quantité de la biomasse totale, de stock de carbone et 1’équivalent CO>).

B 1=
100 -----
________________________________________________ Variable
= 7°
s Il siormasse_totale
N R Bl =cuivaient co2
= Stock_de_carbone
25 I - || .....................................
0 - - — - | e, | m—
D o b o oo o o o o o
— ~ ¥ N N b o 5 = L
—_ w (=1 uw o el =1 wy =1 uw
= R < A 5 A - S i A -
Classes de diameétres (cm)

Figure 7. Distribution de la biomasse totale, de 1’équivalent CO2 et du stock de carbone en fonction des classes de diamétres

Biomasse végétale et séquestration de carbone par espéce
En analysant les espéces individuellement, Avicennia germinans se distingue en produisant la plus grande quantité de biomasse.

Cette espece génere un total de 50,47 tonnes de matiére séche, ce qui correspond a un stockage de carbone de 24,23 tonnes et
équivaut a 88,92 tonnes de CO,. En comparaison, Rhizophora racemosa produit une biomasse totale de 12,87 tonnes, stockant

6,18 tonnes de carbone et équivalant a 22,68 tonnes de CO». Lorsqu’on examine les individus, R. racemosa présente un stock de

carbone plus éleve, stockant 0,05 tonnes, comparé a A. germinans qui en stocke 0,02 tonnes (Tableau 5).

Tableau 5. Valeurs de la biomasse, du stock de carbone et du CO2 équivalent des especes
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Espéces Biomasse Totale (t) Stock de Carbone (t) Equivalent CO: (t)

Par Individus Totale Par Individus Totale Par Individus Totale
Rhizophora racemosa 0,10 12,87 0,05 6,18 0,17 22,68
Avicennia germinans 0,05 50,47 0,02 2423 0,08 88,92

Stock de carbone séquestré

Pour 1,25 hectares de surface inventoriée, une biomasse totale de 63,35 tonnes de matiére séche a été obtenue, soit 50,68 tonnes
par hectare (Tableau 6). Ce qui correspond a une quantité de carbone séquestré de 30,41 tonnes (soit 24,33 tonnes de carbone
par hectare) et & un équivalent CO>de 111,60 tonnes (soit 89,28 tonnes de CO; par hectare). Lorsqu’on extrapole les données de
I’échantillonnage a la superficie des 10,37 hectares qui a été délimitée dans la zone d’étude, on obtient, respectivement, une
valeur de 525,55 tonnes de matiére séche pour la biomasse totale, 252,30 tonnes de carbone séquestré et 925,83 tonnes de CO»

équivalent.

Tableau 6. Estimation de la biomasse et du taux de carbone

Site d’étude Superficie (ha) Biomasse totale (t) Stock de carbone sé- Equivalent CO:2 (t)
questré (t)

Superficie échantillonnée 1,25 63,35 30,41 111,60

Superficie délimité 10,37 525,55 252,30 925,83

4. Discussion

4.1. Dynamique de I’occupation du sol

La classification des images de 1990 et de 2023 présente une précision globale respectivement de 97,30 % et 94,91 %. Ces
résultats sont comparables a ceux obtenus par N’Da et al. (2019), qui ont rapporté des précisions entre 93 et 94 % dans la
cartographie des écosystémes de mangroves de Toukouzou-Hozalem. Les coefficients Kappa pour les années 1990 et 2023 sont
de 0,97 et 0,93, respectivement. Selon les critéres établis par Girard et Girard (1999), des valeurs du coefficient Kappa supé-
rieures a 75 % (0,75) indiquent une classification acceptable. Ainsi, les classifications effectuées montrent un accord substantiel
avec les réalités du terrain.

Les cartes des figures 2 et 3 ont permis d’évaluer la dynamique de 1’occupation des sols dans la région de Fresco, révélant des
marges d'erreur statistiquement acceptables. Ces cartes ont mis en évidence une dégradation accrue de la couverture forestiére
et des changements significatifs dans 1’occupation des sols sur une période de trente-trois ans. Au terme de cette période, une
grande partie de la couverture forestiére a été considérablement altérée, avec environ 78,06 % des foréts et 69,23 % des man-
groves touchées par des perturbations principalement attribuées aux activités humaines telles que 1’agriculture et I’urbanisation.
Ces valeurs sont supérieures a celle rapporté par Boulogne (2016) dans une étude similaire réalisée dans la forét de Ranomafana
a Madagascar sur une période de 24 ans (1989-2013) et qui a montré une régression du paysage forestier de I’ordre de 15 %. Les
changements d’occupation des sols observés sur les cartes Landsat de 1990 et 2023 corroborent les résultats de Judex (2008),
qui ont mis en lumiére I’impact des activités humaines sur la dégradation presque totale des paysages forestiers du centre du
Bénin.

Suivant la matrice de transition, au cours d'une période de trente-trois ans, les mangroves de la lagune de Fresco ont été majori-
tairement transformées en plantations de palmiers, représentant environ 23 % de la conversion totale, avec une portion plus
modeste (12 %) convertie en sols nus et batis en raison de la pression démographique croissante qui s’exerce le long du littoral.
La superficie des mangroves a diminué, passant de 1504,26 ha en 1990 a 1416,61 ha en 2023, avec un taux moyen d’évolution
annuel de -0,18 %. Cette 1égére régression, comparée aux mangroves dans d’autres régions, peut s’expliquer par une campagne
de reboisement menée par ’ONG SOS Forét autour de la lagune de Fresco dans les années 2000. Les travaux de Bonou et al.
(2023) sur la dynamique spatio-temporelle de 2001 a 2019 de 1’aire communautaire de conservation de la biodiversité¢ de la
Bouche du Roy au Bénin révelent une régression totale des écosystémes de mangroves de -1,48 %, tandis que les zones anthro-
pisées ont augmenté annuellement de prés de 2,81 %. Des résultats similaires ont été obtenus par Armah et al. (2010) dans la
région des mangroves au Ghana, qui a connu un appauvrissement significatif au cours des 30 dernieres années. Ces pertes sont
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attribuées aux pressions anthropiques, lesquelles augmenteront avec la croissance démographique et les variations climatiques.
Ses auteurs affirment que la diminution de la couverture des mangroves a un impact négatif sur les services écosystémiques
fournis par ces habitats (Fousseni et al. 2011 ; Fousseni et al. 2017).

Selon Akegbejo (2009), les mangroves sont soumises a une pression combinée de facteurs internes et externes. Elles subissent
les impacts de diverses activités non contrélées des populations locales vivant le long des cotes, les variations constantes de
I’environnement littoral, et la pollution provenant des rejets urbains et maritimes. De nombreuses activités y sont pratiquées,
notamment la coupe de bois et I’agriculture. Egnakou et al. (2023) affirment également une réduction progressive des mangroves
principalement due aux activités humaines, qui ont contribué a leur dégradation progressive. Ces auteurs ont conclu dans leur
étude que les multiples usages des mangroves ont entrainé leur détérioration. De plus, le bois de Rhizophora racemosa fait 'objet
d'une exploitation intensive. Ces constats rejoignent ceux de Teteli et al. (2024) qui ont observé dans le parc marin des mangroves
de Muanda une perte estimée a 70 % du stock de carbone sur les sites dégradés, soit environ 235 tC/ha disparues sous l'effet de
la coupe non contrdlée et des pressions anthropiques directes. Les sites conservés présentaient quant a eux des stocks allant
jusqu'a 390 tC/ha, soulignant 1'importance de préserver ces milieux dans leur état naturel pour optimiser la séquestration du
carbone.

4.2. Paramétres de la végétation ligneuse des mangroves

Composition floristique

L’inventaire floristique réalisé dans les mangroves de Fresco a permis d’identifier 1239 palétuviers de DPH > 1 cm répartis en
deux espéces Avicennia germinans et Rhizophora racemosa. Ce résultat montre que la mangrove est peu diversifiée dans la zone
de Fresco, ce qui est cohérent avec les observations de Sankaré et al. (1999), selon lesquelles la végétation de mangrove de Cote
d’Ivoire est faiblement diversifiée, ne recéle aucune espéce endémique et présente les mémes especes de palétuviers partout,
mais en proportions variables. Sur les deux especes recensées, A. germinans est largement prédominante, représentant 89,18 %
de la fréquence et 60,55 % de la dominance relative. La forte présence de I’espéce A. germinans pourrait s’expliquer par une
forte concentration en sel des sols de la zone d’étude. Les especes du genre Avicennia sont généralement considérées comme
plus résistantes au sel que celles du genre Rhizophora (Clough 1992 ; Méndez-Alonzo et al. 2016). Dans les sites a forte salinité,
ou les concentrations d’anions et de cations sont élevées, 1’espéce A. germinans s’adapte facilement a ces sols hypersalins, en
augmentant sa concentration en soluté et 1’¢lasticité des cellules (Tattini et al. 1995 ; Rajesh et al. 1998 ; Sobrado et Ball 1999 ;
Trinchant et al. 2004 ; Le Rudulier 2005 ; Taffouo 2005). En effet, des recherches sur les Rhizophora indiquent que la croissance
de ses jeunes plants est également liée de maniére inverse a la concentration en sel (Smith et Snedaker 1995 ; Biber 2006 ;
Hoppe-Speer et al. 2011).

Diamétres et hauteurs

La distribution des palétuviers dans la zone d’étude, aussi bien en termes de classes de diamétre que de classes de hauteur,
présente une structure unimodale, révélatrice des dynamiques de régénération en cours dans les peuplements de mangroves.
Les données montrent que la majorité des individus se concentrent dans les classes de diamétre [1-5 cm[ et [5—10 cm[, traduisant
une prédominance d'arbres jeunes ou en phase de croissance. Cette abondance d’individus de petit diamétre constitue un indica-
teur favorable pour la reconstitution du peuplement, en assurant le renouvellement des générations. A I’inverse, la faible propor-
tion d’individus de gros diamétre pourrait étre le signe d’une pression anthropique importante (exploitation du bois, déboisement,
etc.), comme 1’ont signalé Sambou (2004) et Abdourhamane et al. (2013). Ces structures unimodales, caractérisées par une
homogeénéité des diamétres (Jdaidi, 2009), témoignent également de peuplements relativement jeunes, ou les arbres présentent
des ages proches.

La distribution des palétuviers selon les classes de hauteur suit également une structure unimodale décroissante de type « L »,
avec une dominance marquée des individus mesurant entre ]2—6 m] et ]6—10 m]. Ce type de répartition, selon Silué et al. (2023),
est typique d’un écosystéme en bon état de santé écologique. Il refleéte une stabilité structurelle du peuplement, avec un renou-
vellement régulier des individus et une faible perturbation environnementale.

Stock de carbone

Le stock de carbone moyen piégé dans les mangroves de la région de Fresco (24,33 t/ha) reste plus ¢élevé que celui de certains
écosystémes terrestres. Les études menées par Sambou (2017) et Mbow (2009) dans les foréts classées de Patako, Bala, Ouli et
Weélor sur les savanes arbustives ont estimé un stock de carbone variant de 4 a 20,3 t/ha. Cela souligne I’importance des man-
groves dans les stratégies de lutte contre le changement climatique. Cependant, ce chiffre est inférieur a la moyenne de 31,2 t/ha
estimée par Woomer et al. (2004) pour les mangroves du Sénégal, et nettement en dega de la moyenne de 185 t/ha rapportée par
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Ajonina et al. (2014) pour ’estuaire ouest du Ghana. Cette faible quantité de carbone stocké dans les mangroves de Fresco
pourrait étre due a I’abondance des individus de moyenne classe de diamétre et d’une densité assez faible. Kokou et al. (2023)
insistent sur le fait que « la conversion des terres forestiéres en terres agricoles réduit considérablement la capacité de séquestra-
tion du carbone des écosystémes » et que « la dynamique spatio-temporelle du carbone permet de localiser les zones critiques a
restaurer ». Leur étude sur la forét d’Amou-Mono montre que les unités forestiéres denses stockent jusqu’a 7,4 tC/ha, tandis que
les zones anthropisées chutent a zéro, soulignant la nécessité de reboisements ciblés. Sikbagou et al. (2023), dans leur étude des
bois sacrés du nord-Togo, ont quant a eux estimé un stock de carbone moyen de 2216 tC/ha sur les ligneux vivants, révélant une
forte capacité de séquestration dans les formations encore intactes. Ils recommandent fortement « la mise en place d’un plan de
gestion participatif pour préserver et renforcer le role de ces foréts sacrées comme puits de carbone ». Rahma et Arif (2011)
affirment que la quantité de biomasse et de carbone séquestrée sont influencées par I’augmentation de la densité et du diametre
des arbres. Ceci est en accord avec les observations de Wahyudi et al. (2018) et Azzahra et al. (2020) selon lesquelles la grandeur
des arbres a un effet sur la séquestration du carbone. Kokou et al. (2023) confirment que « les formations forestiéres ayant une
forte surface terriére et un diametre moyen €levé présentent une meilleure efficacité dans le stockage du carbone ». La répartition
du carbone au sein de cette structure, montre sa concentration sur les jeunes individus de diameétre compris entre 5 et 10 cm qui
renferme 51,30 % du stock de carbone. Cet aspect est révélateur de la variation du carbone en fonction de la prédominance car
la classe de diametre [5-10 cm[ représente 57,06 % des individus inventoriés (707 individus sur 1239). Au sein du peuplement,
le potentiel en carbone est détenu par 4. germinans (24,23 t), en raison certainement de sa prédominance, représentant 89,18 %
de la fréquence et 60,55 % de la dominance relative sur I’ensemble des individus recensés. De nombreux auteurs (Chave et al.,
2005 ; Mbow, 2009 ; Ouedraogo et al., 2019) ont souligné I’impact significatif de la densité du bois et de la taille des arbres sur
la séquestration du carbone. Leurs travaux montrent qu’une espéce ou un peuplement avec des arbres plus grands et une densité
de bois plus élevée peut avoir une dominance en carbone supérieure a celle d’autres espéces avec des arbres de dimension et de
densité de bois plus faibles.

En revanche, lorsqu’on évalue le stock de carbone par individu pour chaque espéce, R. racemosa se distingue en stockant une
quantité de carbone plus importante. Cette particularité pourrait étre élucidée par sa capacité accrue a stocker le carbone. Mah-
mood et al. (2020) affirment que la quantité de biomasse et de carbone stockée varie selon les espéces de mangroves. Leurs
travaux expliquent que cette variation est due aux capacités différentes de chaque espéce a stocker le carbone, en fonction de son
diamétre a hauteur de poitrine, de sa densité de bois et de sa hauteur.

5. Conclusion

Dans le cadre de la conservation des mangroves et la lutte contre le changement climatique, cette étude a porté sur 1’évaluation
de la dynamique spatiotemporelle des mangroves de Fresco entre 1990 et 2023 et leur contribution a la séquestration du carbone,
soulignant leurs potentiels dans la lutte contre le changement climatique. Pour évaluer la dynamique spatiotemporelle des man-
groves a Fresco, I’utilisation d’outils cartographique a été essentielle. Une analyse diachronique des images satellitaires Landsat
de 1990 et 2023 a révélé I’évolution des mangroves dans cette région. Il a été constaté que les mangroves de la région de Fresco
ont légérement régressé, leur superficie passant de 1504,26 + 12,45 hectares en 1990 a 1416,61 + 10,73 hectares en 2023, avec
un taux moyen d'évolution annuel de -0,18 % + 0,05 %. Cette dynamique est principalement attribuée a des facteurs anthropiques,
qui ont des impacts significatifs tant sur I’environnement que sur le plan socio-économique.

Au terme de I’inventaire floristique réalisé, les mangroves de la région de Fresco révélent une faible diversité spécifique, carac-
térisée par la présence de deux espéces : Rhizophora racemosa et Avicennia germinans. Les relevés dendrométriques ont montré
que, malgré une densité relativement faible, la population est jeune, avec un diamétre moyen de 7,01 cm et une hauteur moyenne
de 6,53 m. Le stock moyen de carbone séquestré dans ce peuplement (24,33 + 3,12 tC/ha) est supérieur a celui de certaines
formations de savane en terres fermes, notamment les formations arbustives. Ces résultats reflétent I’importance de préserver
ces écosystemes jouant un role essentiel dans le stockage du carbone. I1 est donc impératif, dans le cadre des stratégies nationales
de lutte contre le changement climatique, de promouvoir la conservation et I’amélioration des mangroves afin de maintenir leur
role de puits de carbone.
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