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  Résumé  
L'étude a évalué la capacité de séquestration de carbone de quatre ligneux fourragers 

prioritaires (Sclerocarya birrea Kokwaro, Balanites aegyptiaca (L.) Delile, Ziziphus 

mauritiana Lam. et Acacia tortilis subsp. Raddiana (Forssk.) Galasso & Banfi) au Sé-

négal, ainsi que leurs caractéristiques foliaires en relation avec l'utilisation efficace de 

l'eau. Elle a été menée dans les unités pastorales de Labgar et Younouféré (zone 

sylvopastorale du Sénégal), examinant vingt-cinq (25) individus de chaque espèce, avec 

des mesures dendrométriques et des échantillons de feuilles prélevés pour déterminer la 

surface foliaire spécifique (SLA), et les compositions isotopiques du carbone (δ13C) et 

de l'azote (δ15N). Les résultats montrent que l’utilisation efficace de l'eau, évaluée par 

δ13C et δ15N, diffère significativement (p=1.10-4 et p=4.10 -4) entre S. birrea et les autres 

espèces pour qui il n’y a pas de variation significative entre elles. La SLA est également 

significativement différente entre S. birrea (224,13 cm2g-1) et B. aegyptiaca (71,32 

cm2g-1) ainsi que A. tortilis (89,14 cm2 g-1), tandis que Z. mauritiana ne présente pas 

de différence significative avec ces espèces. Concernant la séquestration de carbone, une 

variation hautement significative est observée entre S. birrea et les autres espèces 

(p=0,01), tandis que Z. mauritiana et A. tortilis ne diffèrent pas significativement entre 

elles. Statistiquement, il n'y a pas de relation significative entre l'utilisation de l'eau et la 

séquestration de carbone pour toutes les espèces étudiées, bien que Z. mauritiana pré-

sente une corrélation nulle entre ces deux facteurs, contrairement à S. birrea, A. tortilis 

et B. aegyptiaca, où la corrélation reste faible et négative (r = -0,20 ; r = -0,14 ; r = -

0,26). 
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Abstract 
The study assessed the carbon sequestration capacity of four priority forage woody spe-

cies (Sclerocarya birrea Kokwaro, Balanites aegyptiaca (L.) Delile, Ziziphus mauritiana 

Lam. and Acacia tortilis subsp. Raddiana (Forssk.) Galasso & Banfi) in Senegal, as well 

as their foliar characteristics in relation to water use efficiency. It was conducted in the 

pastoral units of Labgar and Younouféré (sylvopastoral zone of Senegal), examining 

twenty-five (25) individuals of each species, with dendrometric measurements and leaf 

samples taken to determine specific leaf area (SLA), and carbon (δ13C) and nitrogen 

(δ15N) isotopic compositions. The results show that the efficient use of water, assessed 

by δ13C and δ15N, differs significantly (p=1.10-4 and p=4.10 -4) between S. bir-rea and 

the other species for which there is no significant variation between them. SLA was also 

significantly different between S. birrea (224.13 cm2g-1) and B. aegyptiaca (71.32 

cm2g-1) as well as A. tortilis (89.14 cm2g-1), while Z. mauritiana did not show any 

significant difference with these species. Regarding carbon sequestration, a highly sig-

nificant variation was observed between S. birrea and the other species (p=0.01), while 

Z. mauritiana and A. tortilis did not differ significantly between them. Statistically, there 

is no significant relationship between water use and carbon sequestration for all the spe-

cies studied, although Z. mauritiana shows a zero correlation between these two factors, 

unlike S. birrea, A. tortilis and B. aegyptiaca, where the correlation remains weak and 

negative (r = -0.20; r = -0.14; r = -0.26). 

 

Keywords : Fodder ligneous, functional traits, water, carbon, SLA, Ferlo 

 
1. Introduction 
La zone sylvopastorale du Ferlo, au Sénégal, occupe une place prépondérante dans l'économie locale, avec l'élevage comme 

activité dominante contribuant à 3,4 % du Produit Intérieur Brut (PIB) en 2019 selon l’Agence Nationale de la Statistique et de 

la Démographie (ANSD). Cette région est principalement caractérisée par un élevage extensif de ruminants, qui dépend large-

ment des pâturages naturels. Pendant la saison des pluies, ces pâturages sont dominés par la strate herbacée, tandis qu'en saison 

sèche, ce sont les espèces ligneuses qui fournissent une part essentielle de l'alimentation des troupeaux (Ba, 2007 ; Akpo et al., 

1995 ; Maas, 1995). 

Les arbres et arbustes jouent un rôle crucial non seulement dans l'approvisionnement en fourrage ligneux, mais aussi dans la 

satisfaction des besoins des populations locales pendant les périodes de soudures (Sambou et al. 2018 ; Diop, 1989). Ils sont 

également utilisés en médecine traditionnelle (Dione et al. 2020) et contribuent à l’atténuation des émissions de gaz à effet de 

serre liées aux activités pastorales (Assouma et al. 2014). Cependant, ces ressources sont confrontées à une dégradation signifi-

cative en raison des conditions climatiques difficiles et des pratiques anthropiques non durables (Sarr et al. 2013 ; Bassimbé, 

2013), ce qui entraîne une régression des peuplements ligneux de la zone (Tappan, 2013 ; Akpo, 1996 ; Piot & Diaite, 1983). 

Pour restaurer ces écosystèmes fragiles, plusieurs initiatives ont été lancées, telles que le projet sénégalo-allemand de pâturage 

et celui de la grande muraille verte, mais les résultats ont été mitigés (García, 2020 ; Garreta, 2020 ; Miehe, 2007). La gestion 

durable de ces écosystèmes arides et semi-arides nécessite une compréhension approfondie des processus d'adaptation des es-

pèces végétales, surtout dans le contexte actuel de changements climatiques de plus en plus sévères. 

Les études récentes montrent une perte de diversité parmi les espèces ligneuses du Ferlo, particulièrement marquée chez les 

espèces d'origine soudanienne comparées à celles d'origine sahélienne (Dendoncker et al. 2015). Cette situation soulève des 

interrogations sur leur devenir dans les milieux arides et semi-arides, en particulier leur potentiel d'adaptation face au changement 

climatique. Selon Lefèvre et al. (2015), l'adaptabilité des arbres dépend largement des facteurs environnementaux et génétiques, 

incitant ainsi à mener des études éco-physiologiques pour identifier les espèces ligneuses les plus adaptées aux conditions locales 

(Dougabka et al. 2021 ; Sarr et al. 2021 ; Dione, 2017 ; Diallo et al. 2015 ; Berger et al. 1996). 

Ainsi comprendre leur adaptation et leur potentiel face aux changements climatiques est essentiel pour développer des stratégies 

de gestion durable et de conservation efficaces dans cette région clé du Sénégal ; d’où l’objet de la présente étude qui se concentre 

particulièrement sur les espèces ligneuses les plus utilisées dans l'alimentation animale dans le Ferlo, telles qu’Acacia tortilis, 
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Balanites aegyptiaca, Sclerocarya birrea et Ziziphus mauritiana (Folega et al. 2023 ; Beye et al. 2020 ; Bakhoum, 2013). Elle 

vise à mieux comprendre les relations entre ces ligneux fourragers prioritaires et leur environnement afin d'améliorer les pratiques 

de gestion forestière, notamment dans un contexte climatique de plus en plus rigoureux. Les objectifs spécifiques incluent : (i) 

la caractérisation des traits fonctionnels foliaires de ces espèces pour comprendre leur utilisation efficace de l'eau, (ii) l'évaluation 

de leur potentiel de séquestration de carbone, ainsi que (iii) de la corrélation entre l'utilisation efficiente de l'eau et la séquestration 

de carbone. 

Les hypothèses formulées suggèrent que les traits foliaires influencent l’utilisation de l’eau, que les ligneux fourragers étudiés 

possèdent une capacité accrue de séquestration de carbone, et que l'utilisation efficace de l'eau est fortement corrélée à cette 

capacité de séquestration. 

 

2. Matériel et Méthode 
2.1 Description du milieu d’étude 
Cette étude a été menée dans les Unités Pastorales de Labgar et Younoufere, situées dans la région sahélienne du Ferlo (Figure 

1). Le climat y est caractérisé par une longue saison sèche de neuf (9) mois avec l'harmattan, suivie d'une saison humide de trois 

(3) mois sous l'influence de la mousson. La pluviométrie annuelle varie entre 100 et 500 mm avec une répartition irrégulière des 

précipitations. Ces zones appartiennent aux formations sédimentaires du continental terminal (Sarr, 2002). Les sols, principale-

ment sableux, sablo-argileux et argilo-sableux, soutiennent une végétation dominée par des ligneux arbustifs et un tapis herbacé 

principalement composé de graminées annuelles, atteignant 0,5 à 1 m de hauteur à la fin de la saison des pluies (Akpo et al., 

1995). La population locale se compose principalement de Peulhs (85%) ainsi que de Wolofs, Maures et Sérères (15%) (Ninot, 

2008). Des transhumants en provenance du Bassin arachidier, de la vallée du fleuve Sénégal, et d'autres pays voisins tels que la 

Mauritanie et le Mali, rejoignent également ces zones. L'activité dominante dans ces régions est le pastoralisme.  

 

Figure 1. Carte de localisation de la zone d’étude (zone sylvopastorale du Ferlo) 

✓ L’unité pastorale de Labgar 
Labgar est une commune qui fait partie du département de Linguère, dans la région administrative de Louga. Elle occupe 866,1 

km2 de superficie, ce qui représente 35,8% de la surface totale de l'arrondissement de Dodji, qui est de 2414 km2. Elle est bordée 

au Nord par la Commune de Gamadji Sarre, au Sud par la commune de Louguéré Tioli, à l'Ouest par la commune de Tessékéré 

Forage et à l'Est par la commune d'Aéré Lao. Elle se trouve dans le Nord-Est du Sénégal, entre les coordonnées géographiques 

suivantes : 15°36’ / 15°58’ de latitude Nord et 14°24’ / 14°54’ de longitude Ouest. Elle a un climat sahélien, caractérisé par une 
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saison des pluies très courte (<2 mois) et une saison sèche très longue de 9 mois. En 2015 et 2016, les précipitations à Labgar 

étaient respectivement de 291,4 mm et 369,6 mm, avec 14 et 18 jours de pluie (ANSD, 2020). Labgar est située à 73 m d'altitude 

et présente un relief plat et monotone, avec quelques dunes de sable. Elle est à la limite entre le Ferlo cuirassé et le Ferlo sableux, 

qui subit l'érosion des sols. Son réseau hydrographique est composé de mares temporaires en saison des pluies et de nappes 

souterraines dépendantes de la nappe maëstrichtienne. Son sol et son climat lui confèrent une végétation sahélienne, avec des 

espèces ligneuses rares et épineuses, à feuilles petites et caduques. 

✓ L’unité pastorale de Younouféré  
L'Unité Pastorale de Younouféré, située au 15°15'42.912" Nord et 14°27'22.968" Ouest dans la commune d’Oudalaye de l’ar-

rondissement de Vélingara-Ferlo, couvre 11 292 km², représentant 64% du département de Ranérou Ferlo et 1/20e du territoire 

national (PDCO, 2021). Cette région est délimitée au nord par les communes de Kanel et Pété, au sud par la région de Tamba-

counda, à l'est par la commune de Ouro Sidy, et à l'ouest par les communes de Lougré Thioly, Barkédji et Vélingara (Sarr, 2005). 

La population de Younouféré était de 901 habitants en 2013 (RGPHAE, 2013), mais elle aurait augmenté à 39 160 habitants en 

2023 dans l'ensemble de la commune d’Oudalaye (ANSD, 2016). Les caractéristiques physiques et la position géographique de 

la région influent sur la dynamique des populations, qui dépendent de la disponibilité des ressources en eau et des pâturages 

(PDCO, 2021), avec une diversité ethnique comprenant des Peulhs, des Maures, des Wolofs et des transhumants Sérères. 

Le climat dans la zone varie du tropical sahélien au nord au soudano-sahélien au sud, avec des températures extrêmes allant 

jusqu'à 48°C en mars-juin et des minimas de 37°C en juillet-février. La saison sèche dure neuf mois et la saison des pluies trois 

mois, avec une pluviométrie de 468,8 mm en 2022 (ANACIM, 2023), et une prédominance de l'harmattan venant du nord (Diallo, 

2017). 

La végétation, clairsemée, est divisée en strates arbustive et arborée, comprenant des espèces telles que Balanites aegyptiaca, 

Boscia senegalensis, Zizyphus mauritania, Acacia albida, Acacia senegal et Acacia tortilis (Ba, 2019). Le tapis herbacé est 

principalement constitué de Zornia glochidiata, Schoenfeldia gracilis, Andropogon pseudaprieus, Pennisetum pedicellalum, Ali-

sycarpus avolifolius et Spermacoae stachydea (Ba, 2019), offrant une valeur qualitative appréciable aux pâturages. 

L'hydrographie comprend des eaux de surface (mares et marigots) et des eaux souterraines, essentielles pour l'élevage, l'agricul-

ture et les usages domestiques, bien que leur exploitation excessive en saison des pluies soit un défi. Les eaux souterraines sont 

captées par des puits de profondeur variant entre 50 et 80 m, ainsi que par la nappe maestrichtienne située à 322 m de profondeur, 

avec d'autres nappes intermédiaires (PCDO, 2021). 

2.2. Collecte des données 
✓ Matériel végétal 

Notre étude porte essentiellement sur des ligneux fourragers prioritaires de la zone sylvopastorale. Il s’agit de Balanites aegyp-

tiaca (L.) Delile. ; Acacia tortilis subsp. Raddiana (Forssk.) Hayne.; Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. et Ziziphus mauri-

tiana Lam. Ces espèces contribuent significativement à l’alimentation du bétail surtout en période de soudure. Selon les percep-

tions paysannes, 81 % des éleveurs utilisent ces espèces ligneuses fourragères (Beye et al., 2020; Bakhoum et al. 2020).  

✓ Echantillonnage des individus ligneux 

Au prime abord, il a été procédé à la géolocalisation des sites et des individus d’arbres échantillonnés à l’aide d’un GPS Garmin 

64S et à l’identification des ligneux étudiés (Balanites aegyptiaca, Acacia tortilis subsp. raddiana, Sclerocaria birrea et Ziziphus 

mauritiana). Secundo, les individus des espèces ayant fait objet de mesures ont été choisis suivant un transect Nord-Sud. Un 

nombre de vingt-cinq (25) individus en bon état sanitaire ont été échantillonnés pour chaque espèce (Figure 2).  
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Figure 2. Géolocalisation des ligneux échantillonnés dans les unités pastorales de Younuféré (Ranérou Ferlo) et Labgar (Lin-

guère) 

✓ Mesures dendrométriques 
La mesure de la hauteur, du diamètre du tronc et du houppier moyen a été effectuée sur chaque individu échantillonné. La hauteur 

des arbres a été mesurée à l’aide d’un Hypsomètre Vertex 5 (Haglof, 2002). Le diamètre du tronc a été mesuré à hauteur de 

poitrine à 1,3 m du sol à l’aide de compas forestiers et le houppier Nord-Sud Est-Ouest à l’aide d’un décamètre. 

✓ Détermination de la Surface Foliaire Spécifique (SLA) et analyse isotopique 
Détermination de la Surface foliaire spécifique (SLA)  

Des feuilles saines et matures ont été prélevées sur les quatre directions Nord-Sud ; Est-Ouest du houppier des arbres robustes 

sélectionnées sur la base de la maturité. Les feuilles prélevées ont été mises dans des isolants étiquetés et dans une glacière pour 

conserver leur humidité avant le travail au labo. Les feuilles ont été scannées à l’aide d’un scanner Cannon scan Lide 100. Le 

logiciel photo filtre a été utilisé pour la conversion de l’unité standard pixel des images scannées en cm afin de connaitre les 

références de taille pour calculer leurs surfaces. La surface de chaque feuille a été déterminée à l’aide du logiciel Image J (Figure. 

3). 

Les échantillons de feuille ont ensuite été séchés à l’étuve pendant une durée de 72h à une température de 60°C. Après leur 

passage à l’étuve, les feuilles ont été pesées sur une balance de précision de 200 g d=0,01g (KERN EMB). Cette opération de 

pesage a été réalisé afin d’avoir la masse de matière sèche qui sera utilisée dans le calcul de surfaces foliaires spécifique (SLA).  
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Figure 3. Processus technique de détermination de la SLA 

La surface foliaire spécifique (SLA) a ensuite été calculée à partir de l’équation suivante : 𝑺𝑳𝑨 =
𝑺𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆(cm²) 

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒆(𝒈)
 

La surface de la feuille est en cm² et la masses sèche en g (Cornelissen et al. 2003). 

✓ Analyses isotopiques (utilisation efficiente de l’eau) 
La composition isotopique en carbone et en azote pour chacune des espèces étudiées, a été analysée par le laboratoire ‘Center 

for Applied Isotope Studies’ de l’Université de Georgia, USA. Les échantillons de feuilles, une fois collectées, ont été immédia-

tement séchés à l’air libre. Les feuilles sèches ont été ensuite préparées à l’ISRA avant l’envoi par DHL à l’Université de Georgia. 

La préparation consistait à les broyer et tamiser et mis en capsule. La méthode permet de convertir le carbone et l'azote en 

dioxyde de carbone (CO2) et en oxyde nitrique (NO), qui peuvent ensuite être mesurés à l'aide d'un spectromètre de masse. Les 

isotopes de carbone et d'azote sont mesurés en comparant les ratios de C13/C12 et de N15/N14 dans les échantillons avec des étalons 

de référence. Les résultats sont exprimés en delta (δ) par rapport à l'étalon, qui représente la différence relative en pourcentage 

entre la composition isotopique de l'échantillon et celle de l'étalon. Les résultats de l'analyse isotopique peuvent être utilisés pour 

comprendre les processus biologiques et écologiques qui influencent la composition isotopique des feuilles d'arbres. Par exemple, 

la composition isotopique du carbone peut révéler l'utilisation de différentes voies de photosynthèse, tandis que la composition 

isotopique de l'azote peut révéler la source d'azote utilisée par l'arbre. 

✓ Estimation du potentiel de séquestration de carbone des ligneux fourragers étudiés 
Les données d’inventaire classique collectées sur un échantillon d’un hectare dans chacune des sites d’intervention ont été saisies, 

traitées et analysées avec le tableur Excel en ayant recours à plusieurs paramètres pouvant expliquer le comportement des peu-

plements inventoriés. Ainsi, sur cette base, la richesse/diversité floristique ainsi que le niveau de répartition des espèces ont été 

déterminé à travers les indices de Shannon (H’) et d’équitabilité de Pielou (E). La densité végétative des peuplements a été 

déterminée sur la base des effectifs d’individus adultes (Tableau 1). 

L’estimation du carbone séquestrée a été possible grâce aux modèles allométriques développés par Mbow et al. 2013 qui per-

mettent de quantifier la biomasse aérienne suivant l’équation polynomiale AGB (Tableau 1). Ce modèle est développé sur la 

base d’un échantillon de 101 arbres comportant les caractéristiques (5 cm ≤ DBH ≤ 41,5 cm et 2,5 m ≤ H ≤ 15,6 m) similaires 

aux paramètres des peuplements du Ferlo. 

Quant à la biomasse racinaire (BGB), elle est alors déduite de la biomasse aérienne à partir de l’équation développée par Cairns 

et al. (1997) et testée avec succès par Kokou (2023), Saïdou et al. (2012) ; Ouédraogo et al. (2019) et Dembélé et al. (2023) 

(Tableau 1). 

Ainsi, la biomasse totale ligneuse (BT) a été convertie en quantité carbone en la multipliant par une fraction de carbone (Taonda, 

2023). De nombreuses études ont montré que la teneur en carbone bois varie entre 0,47 et 0,51 ; par convention on utilise 0,5 en 
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conformité avec les recommandations de GIEC (2006) ainsi qu’avec l’approche méthodologique utilisée par Saïdou et al. (2012). 

La quantité de carbone aérien stockée par les peuplements ligneux est déterminée par la formule Dt (Tableau 1). L’estimation de 

l’équivalent carbone CO2 atmosphérique s’est effectué en multipliant le volume de carbone par 3,67. 

Tableau 1. Présentation des formules 

Numéro Formules Sources 

1 
𝑆𝐿𝐴 =

Surface de la feuille (cm2)

masse sèche de la feuille (g)
 

Cornelissen et al. 2003 

2 
𝐷𝑜𝑏 =

𝑁𝑖

𝑆
 

Sambiani et al. (2023) ; Melom et al., 

(2015) ; 

3 
𝐻′ = − ∑

𝑁𝑖

𝑁

𝑠

𝑖=1
𝑙𝑜𝑔2

𝑁𝑖

𝑁
 

 

4 
𝐸 =

𝐻′

𝐻 𝑚𝑎𝑥
 

 

5 𝐴𝐺𝐵 =  1,929 ∗ 𝐷𝐵𝐻 +  0,116 ∗ 𝐷𝐵𝐻2 +  0,013 ∗ 𝐷𝐵𝐻3 Mbow et al. 2013 ; Folega et al. 2021 

6 𝐵𝐺𝐵 =  𝑒𝑥𝑝 [−1,0587 +  0,8836 ×  𝐼𝑛 (𝐴𝐺𝐵)] Cairns et al. (1997) ; Saïdou et al. 

2012 ; Ouédraogo et al. 2019 

7 𝐵𝑇 =  𝐴𝐺𝐵 +  𝐵𝐺𝐵  

8 𝐷𝑡 = 𝑌 × 0,5 GIEC, 2003 ; Mille & Louppe, 2015 

 

2.3. Analyse des données 
L’encodage des données a été réalisé à l’aide d’une fiche pour ensuite être saisies sur un tableur Excel. Les relevés dendromé-

triques collectés ont été saisis dans un tableur Excel. L’Analyse de Variance (ANOVA) a été réalisée avec le logiciel JMP-PRO 

13 ; tandis que des scripts du logiciel RStudio 4.3.0 ont été appliqués pour déterminer à la fois les indices de Shannon et d’équi-

tabilité de Pielou, la comparaison des moyennes à travers le test de Tukey (p ≤ 0,05) et la corrélation de Person. 

3. Résultats 
3.1. Caractéristiques généraux et potentiel de séquestration de carbone des sites d’intervention 
Il ressort de l’analyse des caractéristiques généraux que le peuplement ligneux à Labgar parait plus diversifié en nombre d’espèce 

que celui à Younouféré (Tableau 2). Cependant, les indices de diversité des espèces de Shannon et de Piélou stipulent que les 

peuplements sont tous caractérisés par des diversités végétales très faibles et une répartition hétérogène des individus. Cette 

situation est expliquée par les valeurs des indices de (i) Shannon (H’ = 0,41 <3) et (ii) Pielou (E = 0,12 <1) en dessous de la 

normale et proches de zéro. Par ailleurs, les résultats issus de l’évaluation écologique ont révélé que quatre (4) et trois (3) espèces 

avaient été respectivement répertoriées avec une densification plus élevée chez B. aegyptiaca (25 ind/ha à Younouféré et 38 

ind/ha à Labgar) dans les UP de Labgar et Younouféré. 

Tableau 2. Caractéristiques générales des peuplements des sites d’intervention 

Paramètres Younouféré Labgar 

Diversité végétale ligneuse (nombre d’espèces) 3 4 

Densité (ind/ha) 11,11 21,69 

Indice de diversité de Shannon (H') 0,41 

Indice d’équitabilité de Piélou (E’) 0,12 

Les quantités de biomasse (épigée et hypogée), les équivalents carbones théoriques (tC/ha) et atmosphérique (tCO2/ha) corres-

pondantes par peuplement des zones d’intervention de l’étude sont indiquées dans le Tableau 3. Son analyse indique qu’il y’a 

plus de biomasse ligneuse disponible sur le peuplement de Labgar (26,79 t/ha) que celui de Younouféré (11,70 t/ha). La biomasse 

totale convertie en stock de carbone serait évaluée à hauteur de 13,39 tC/ha à Labgar et 5,85 tC/ha à Younouféré. L’inventaire 

ayant été effectué sur un échantillon d’un hectare au niveau de chaque site, la contribution en CO2 est donc respectivement de 

21,47 et 49,06 tonnes à Younouféré et Labgar. 
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Tableau 3. Estimation de la biomasse moyenne, du stock de carbone et du potentiel de séquestration de carbone atmosphé-

rique par zone d’intervention 

Site d’interven-

tion 

Biomasse totale 

(tMS/ha) 

Stock de carbone théo-

rique (tC/ha) 

Equivalent carbone 

(tCO2/ha) 

Carbone atmosphérique 

total séquestré par le 

peuplement (tCO2) 

Younouféré 11,70 5,85 21,47 21,47 

Labgar 
26,79 13,39 49,06 49,06 

 

 

Figure 4. Distribution du stock de carbone moyen (A) et total (B) en fonction du site d’intervention 

 

3.2. Caractéristiques structurales des ligneux fourragers étudiés 

✓ Répartition des individus par classe de diamètre 
L’analyse de la figure 5 montre que le milieu est caractérisé par une dominance des individus de petit diamètre. La densité des 

ligneux de diamètre compris entre la classe de 10 à 20 cm est relativement élevée dans le peuplement avec plus de 50 % de 

l’effectif. 

La structure de la végétation présente une allure irrégulière bimodale. Celle-ci est caractéristique d’un peuplement de type I., 

c’est à dire dominé par un grand nombre d’individus jeunes (10-20 cm), un petit nombre d’individus adultes (>50 cm) et une 

classe intermédiaire (20-50 cm). Dans la classe adulte (DHP > 50 cm), on note une régression du peuplement avec l’absence de 

ligneux excepté un individu isolé de Ziziphus mauritiana (DHP = 112,9cm). 
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Figure 5. Répartition des individus par classe de diamètre 

✓ Répartition des individus par classe de hauteur 
La figure 6 montre une distribution bimodale caractéristique d’un peuplement de types II dont les individus sont répartis dans 

les classes supérieures et intermédiaires. Ce type de structure est caractéristique d’un peuplement arboré à arbustive. Les indivi-

dus dont la hauteur est comprise entre 3 et 9 m sont largement représentatifs dans le peuplement des ligneux. Ils occupent 55 % 

de l’effectif total du peuplement. Les classes de hauteur de 3-6 m et 6-9 m sont de type II (en cloche) caractérisées par des 

effectifs réduits des petites classes de dimension et un plus grand nombre de tiges dans les classes intermédiaires, avec une 

distribution irrégulière des individus dans ces classes ; ce type caractérise une population en déclin du fait d’une faible régéné-

ration.  

 

Figure 6. Répartition des individus par classe de hauteur 

 
3.4. Composition isotopique du carbone δ13C ‰ et de l’azote δ15N ‰ au sein des espèces 
La figure 7A présente les variations de la composition isotopique en carbone des différentes espèces étudiées. Selon elle, la 

composition isotopique en carbone varie entre -24 ‰ et -29,25 ‰ pour toutes les ligneux étudiés. Sclerocarya birrea présente 
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la composition isotopique en 13C significativement (P-value=0,0001) plus élevée que Balanites aegyptiaca (-29, 01 ‰) et Zi-

ziphus mauritiana (-29, 25 ‰). Egalement, Acacia tortillis présente la composition isotopique en 13C significativement plus 

élevée (-27,44 ‰) que Balanites aegyptiaca et Ziziphus mauritiana. 

La figure 7B a montré que les valeurs de la composition isotopique en azote 15 ont varié entre 5,9 ‰ et 4,2‰ pour B. aegyptiaca 

et S. birrea. L’analyse statistique révèle une différence significative de la composition isotopique en azote 15 entre les différentes 

espèces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                           

Figure 7. Variation de la composition isotopique du carbone δC13 (‰) (A) et de l'azote δN15 (‰) (B) des feuilles au sein des 

espèces d’Acacia tortillis, Balanites aegyptiaca, Sclerocaria birrea et Ziziphus mauritiana. 

3.5.Variation de la surface foliaire spécifique (SLA) des espèces étudiées 
La figure 8 indique les variations de la surface foliaire au sein des quatre espèces étudiées. Elle révèle que la SLA a variée entre 

224,13 cm2 g-1 pour Sclerocarya birrea à 124,02 cm2 g-1 pour Ziziphus mauritiana en passant par 71,32 cm2 g-1 pour Balanites 

aegyptiaca et 89,14 cm2 g-1 pour Acacia tortillis). Elle montre que la SLA de Sclerocarya birrea est significativement plus élevée 

(P-value = 0.003 < α = 0,05) qu’Acacia tortillis et Balanites aegyptiaca. L’analyse statistique révèle qu’il n’y a pas une grande 

différence significative entre la SLA de Ziziphus mauritiana et celle de Sclerocarya birrea. Entre la SLA d’Acacia tortillis et 

celle de Balanite aegyptiaca, il n’y a pas aussi de différence significative. 

 

Figure 8. Variation de la surface foliaire spécifique (SLA cm²g-1) des espèces étudiées 

 

3.6.Variation de la biomasse ligneuse, du carbone organique et atmosphérique des espèces étudiées 
L’analyse du test de Shapiro-Wilk et de Bartlett au seuil de 5 % (Tableau 3) montre une variation hautement significative de la 

quantité de biomasse ligneuse, du stock de carbone théorique et du stock de carbone atmosphérique entre les ligneux fourragers 

S. birrea et B. aegyptiaca (p-value = 0,0127). Par contre, il ne présente pas de différence significative entre les espèces Z. 

mauritiana et A. raddiana sur la biomasse ligneuse et le stock de carbone (Tableau 4). Des quantités de biomasse moyennes de 

p-value=0,0001 
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0.653 tMS/ha ± 0.65 pour Z. mauritiana et 0.607 tMS/ha ± 0.27 pour A. raddiana ont été obtenues. Ces dernières correspondraient 

à 1.198 tCO2 ± 1.05 et 1.114 tCO2 ± 0.50 respectivement pour Z. mauritiana et A. raddiana. De façon générale, la quantité totale 

de carbone stockée par les quatre espèces a été plus élevée chez S. birrea. La tendance qui se dégageait dans les deux sites de 

l’étude a montré un ordre décroissant du stock de carbone des quatre ligneux fourragers schématisé comme suit : S. birrea > Z. 

mauritiana ≥ A.tortilis subsp. raddiana > B. aegyptiaca. 

Tableau 4. Estimation de la biomasse moyenne, du stock de carbone et du potentiel de séquestration de carbone atmosphé-

rique par espèce fourragère étudiée 

Ligneux fourragers Biomasse totale pour 

un individu ligneux 

(tMS/ha) 

Stock de carbone 

théorique pour un in-

dividu ligneux (tC/ha) 

Equivalent carbone at-

mosphérique séquestré 

par un individu ligneux 

(tCO2) 

Sclerocaria birrea 0,81576 ± 0,81 a 0,40788 ± 0,19 a 1,49680 ± 0,71 a 

Ziziphus mauritiana 0,65304 ± 0,65 ab 0,32636 ± 0,28 ab 1,19808 ± 1,05 ab 

Acacia tortilis subsp raddiana 0,60744 ± 0,27 ab 0,30368 ± 0,13 ab 1,11480 ± 0,50 ab 

Balanites aegyptiaca 0,45224 ± 0,45 b 0,22604 ± 0,08 b 0,82952 ± 0,31 b 

Pr(>F) 0,0127 

Les moyennes portant la même lettre ne sont significativement différentes 

 

Figure 9. Distribution du stock de carbone atmosphérique moyen par type d’espèce 

3.7.Corrélations entre stock de carbone et WUE 
Le test de Pearson (n) indique qu’il existe généralement une corrélation c’est-à-dire un lien entre les différentes variables analy-

sées (carbone et utilisation efficiente de l’eau). Les résultats obtenus font ressortir généralement des corrélations non significa-

tives entre le carbone séquestré et la WUE (p-value=0.11 >alpha). Un coefficient de corrélation de 0,13 est considéré comme 

une corrélation faible. Cela indique à l’échelle de toutes les espèces, qu'il y a une certaine tendance entre la séquestration de 

carbone et l’utilisation efficiente de l’eau, mais elle n'est pas très forte. 

p-value = 0.0127 

a 

ab 

ab 

b 
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De manière spécifique, le carbone et la WUE ne sont pas significativement corrélées (p>0,05). Cependant, à l’exception du Z. 

mauritiana où la corrélation est quasi nulle (r = -0,01), B. aegyptiaca, S. birrea et A. tortilis subs. raddiana sont des ligneux où 

le carbone séquestré est négativement et faiblement corrélée à la WUE (r = 0,26 ; r = -0,20 ; r = -0,14). Un coefficient de 

corrélation négatif (entre -0,5 et 0) est considéré comme une corrélation faible indiquant une faible tendance entre les variables. 

Cette information stipule que lorsque la valeur de la WUE augmente, la valeur du carbone séquestrée diminue de manière pro-

portionnelle. 

4. Discussion  
4.1 Utilisation efficiente de l’eau des espèces étudiées  
Il existe encore peu d'études sur l'utilisation efficiente de l'eau par approche isotopique. Faye et al. (2016) ont révélé que les 

valeurs de δ13C (‰) peuvent fournir des informations sur la façon dont les ligneux ferment leurs stomates afin de réguler leur 

utilisation de l'eau. Aussi, la même étude nous révèle que les plantes ayant des valeurs δ13C ‰ comprise entre -34 à -22 ‰ δ13C 

sont beaucoup plus efficientes en utilisation de l’eau. Ces résultats corroborent les nôtres qui stipulent que la composition isoto-

pique en carbone (δ13C) des quatre espèces étudiées varie entre -29,25 ‰ et -24 ‰ avec cependant Sclerocarya birrea qui 

présente une composition isotopique en 13C (δ13C) plus élevée que les autres espèces. Rafael et al. (2010) révèlent dans leur 

recherche que chaque espèce a des adaptations différentes pour survivre dans des conditions de sécheresse et pour utiliser l'eau 

de manière efficace. Egalement les études de Lavergne et al. (2019) disent aussi que les différences de WUE peuvent être moti-

vées par les impacts variables de l'environnement. L’utilisation efficace de l'eau varie donc probablement entre les espèces li-

gneuses dans le Ferlo (Sénégal) en raison de leurs adaptations uniques aux conditions locales de sécheresse et de stress hydrique. 

Les meilleures performances révélées chez Sclerocarya birrea en termes d’WUE pourraient être expliquées en partie par les 

résultats issus de la SLA. 

Acacia tortilis subsp. raddiana quant à elle est la seconde espèce la plus riche en 13C (-27,2 ‰). Ce qui est cohérent avec les 

conclusions de plusieurs études antérieures. Par exemple, l'étude de Smith et al. (2015) a montré que Acacia tortillis utilise l'eau 

de manière efficace grâce à sa capacité à modifier la morphologie de ses feuilles en réponse aux conditions environnementales. 

Fawzy et al. (2012) ont évalué l'utilisation efficace de l'eau de quatre espèces, dont Acacia tortilis subsp. raddiana et Ziziphus 

mauritiana, en utilisant l'analyse isotopique du δ13C. Ils ont constaté que ces deux espèces avaient une efficacité d'utilisation de 

l'eau plus élevée que Balanites aegyptiaca et Sclerocarya birrea. Nabahungu (2008) a également mené une étude sur l'efficacité 

d'utilisation de l'eau de Ziziphus mauritiana dans les zones semi-arides du Rwanda. Les résultats ont montré que l'espèce présente 

une forte efficacité d'utilisation de l'eau, ce qui la rend adaptée aux conditions arides et semi-arides. Ce qui confirme nos résultats. 

La composition isotopique en 15N (δ15N), varient en fonction des conditions du sol et de l'environnement et sont généralement 

comprises entre 0 et 10 ‰ (Domergue et al., 1999). Balanites aegyptiaca, Ziziphus mauritiana, et Acacia tortillis ont une com-

position isotopique en azote N15 de 5,9 ‰ qui est plus élevé que celle de Sclerocarya birrea (4,2 ‰). 

L’espèce Ziziphus mauritiana a un taux de fixation d’azote (δ15N) en dessous de la moyenne malgré qu’elle ne soit pas une 

légumineuse. Ce résultat confirme les travaux de Sarr et al. (2005) qui ont révélé dans leur étude portant sur la fixation de l'azote 

et son assimilation par certaines espèces ligneuses non légumineuse dans un parc de la région du Ferlo au Sénégal que des 

espèces ligneuses non légumineuses étaient capables de fixer l'azote de l'air dans leurs tissus, mais à des taux relativement faibles 

par rapport aux légumineuses. Les résultats de la présente corroborent ceux de Soumarou et al. (2017) qui ont examiné la capacité 

de certaines espèces ligneuses, dont Acacia tortillis, à fixer l'azote atmosphérique dans la région de Tillabéry au Niger. Les 

résultats ont montré que toutes les espèces étudiées, y compris Acacia tortillis, étaient capables de fixer l'azote atmosphérique 

(Oumarou et al. 2017). De même, une autre étude menée par Assogbadjo et al. (2012) a montré que Sclerocarya birrea, pouvait 

être utilisé pour restaurer la fertilité des sols appauvris en azote dans les zones arides de l'Afrique de l'Ouest (Assogbadjo et al. 

2012). Nous pouvons donc affirmer que, bien que Ziziphus mauritiana et Sclerocarya birrea ne soient pas des légumineuses, ils 

ont des caractéristiques similaires à celles disposant la capacité à fixer l'azote. 

4.2 Variation de la surface foliaire spécifique (SLA) des espèces fourragères étudiées 
Les résultats de cette étude ont montré que la surface foliaire spécifique (SLA) varie d’une espèce à une autre. Ces résultats sont 

similaires aux travaux de Poupon (1980) qui ont révélé qu’une telle variation pourrait être expliquée par la différence de taille 

des feuilles et qu’en effet, au sein des feuilles simples, il y a une variabilité d’épaisseur, de même que pour les feuilles composées 

mais aussi de la teneur en eau des tissus de la feuille. Dione (2022) confirme également cette variation de SLA interspécifique 

et selon ses résultats, cette variation peut être influencée par plusieurs facteurs environnementaux tels que l’adaptation au climat, 

car chaque espèce est adaptée à un climat spécifique afin de réguler la température et la perte d’eau dans ces environnements 

différents.  
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D’après Niinemets, (2007), la surface foliaire spécifique (SLA) est souvent utilisée comme un indicateur de la capacité d’une 

plante à utiliser efficacement l’eau. Goldstein (2016) explique que les arbres avec une SLA plus élevée peuvent utiliser l’eau 

plus efficacement que ceux avec une SLA plus faible, en raison de leur capacité à maximiser leur photosynthèse tout en limitant 

leur perte d’eau par transpiration. Ces assertions ont été confirmées par la présente étude qui montre que Sclerocarya birrea a la 

surface foliaire spécifique la plus élevée tandis que Acacia tortillis, Balanites aegyptiaca et Ziziphus mauritiana ont des valeurs 

plus faibles. Ce qui suggère que cette espèce est plus adaptée à une utilisation efficace de l’eau que les autres espèces étudiées. 

Une SLA élevée peut entraîner de grandes transpirations foliaires, ce qui permet à la plante de réguler sa température et de 

maintenir une hydratation adéquate. Cela peut contribuer à son utilisation efficace de l'eau tout comme entraîner une perte d'eau 

comme chez Ziziphus mauritiana qui pourrait compenser cette perte d’eau en ayant accès à des réserves d'eau plus profondes 

grâce à ses racines profondes (Lamarck, 2016). Dans une étude de Bouazi et al. (2018), ils ont utilisé une approche basée sur le 

calcul de la surface foliaire pour évaluer les différences génétiques et les traits éco physiologiques des deux sous-espèces d’Aca-

cia tortillis en Tunisie. Il ressort que la sous-espèce raddiana avait une surface foliaire spécifique plus élevée, ce qui lui permet-

tait de mieux utiliser l'eau dans des conditions arides. Berrichi et al. (2007) ont constaté que la structure foliaire de Ziziphus était 

plus efficace pour l’utilisation de l’eau que celle d’Acacia tortillis dans leurs études comparatives sur l'utilisation efficace de 

l'eau de deux espèces ligneuses, Acacia tortillis et Ziziphus lotus, en Algérie. 

4.3 Carbone stocké dans la biomasse ligneuse des espèces étudiées   
Parmi les quatre espèces étudiées, S. birrea a stocké en moyenne plus de carbone dans sa biomasse, et cela quelle que soit la 

zone d’étude. Les types d’écosystèmes, les conditions pluviométriques et les pratiques pastorales étant les mêmes pour l’en-

semble des deux sites, le fait que les individus de l’espèce S. birrea aient présenté des diamètres et des houppiers supérieurs à 

ceux des autres espèces explique sans doute cette différence. Z. mauritiana et A. raddiana, qui se sont généralement montrés 

sans différence significative, se présentent comme la deuxième et troisième espèce stockant le plus de carbone après S. birrea. 

Ces Mimosaceae fixatrices d’azote bien qu’étant intégrés dans les terroirs ruraux et jouissant d’une protection à cause de ses 

usages multiples (Gouzis et LeFloch, 2003), se font face aux agressions anthropiques répétitives (coupes abusives, émondage, 

etc.) subis en milieu pastoral où le fourrage ligneux est fortement sollicité en période de soudure. Hormis ces facteurs exogènes, 

le déficit pluviométrique de cette zone agro-écologique favorise une croissance ralentie des tissus ligneux à travers le dévelop-

pement de traits d’adaptabilité (épine, taille réduite des feuilles) leur permettant une réduction maximale de l’évapotranspiration 

pour un usage optimum de la ressource hydrique. B. aegyptiaca, l’autre espèce sahélienne, a présenté la plus faible quantité de 

carbone stocké (0.22 tC/ha). Diatta (2015) a trouvé pour la même espèce, à travers trois technologies agroforestières (jachère, 

parc arboré et parcours naturel) et trois types de sol (sableux, sablo-limoneux et argileux) de la zone agro écologique des 

« Niayes » au Sénégal, des quantités de carbone aérienne variant entre 20 et 40 Mg C/ha avec la plus petite quantité obtenue en 

parcours naturel. Egalement, ce même auteur a montré une variation hautement significative du carbone stocké entre A. raddiana 

et B. aegyptiaca avec une plus grande quantité obtenue par A. raddiana. Ces différences entre les deux études pourraient être 

dues à des caractères dendrométriques comme le DHP qui caractérisent chaque type de zones suivant le gradient pluviométrique. 

D’après Diatta, (2015), les espèces étudiées dans les parcs de la région des « Niayes » présentent des DHP plus élevés que ceux 

de la zone sylvopastorale, soit respectivement 33 cm contre en moyenne 23,3 cm. Les actions anthropiques et les conditions 

pluviométriques pourraient expliquer les différences de stock de carbone observées entre les deux études. En général, la pression 

exercée sur les formations ligneuses reste très forte dans la zone sylvopastorale. Cette pression est plus accentuée sur les parcours 

naturels, surtout en saison sèche avec le surpâturage, où les bergers n’hésitent pas à procéder à l’élagage pour complémenter 

l’alimentation du bétail (Diao, 1991). Dans la zone sylvopastorale du Sénégal, comme un peu partout dans le Sahel, en saison 

sèche, le pâturage herbacé se faisant rare, le fourrage ligneux reste la seule alternative pour l’alimentation du bétail (Akpo et al. 

1995 ; Sarr et al. 2013). 

4.4 Relation entre utilisation efficiente de l’eau et carbone stocké par les ligneux fourragers 
Depuis une dizaine d’années, le rôle des traits fonctionnels dans le fonctionnement des écosystèmes fait l’objet d’un question-

nement important en écologie et motive de nombreuses recherches. Les traits fonctionnels déterminent à la fois la réponse des 

espèces végétales aux contraintes environnementales et leur effet sur le processus des écosystèmes. Ils permettent de mieux 

comprendre d’une part la réponse des plantes aux contraintes hydriques, d’autre part, leurs effets de protection contre la séche-

resse. Quant à l’utilisation efficiente de l’eau (WUE), elle mesure l'efficacité d’une plante à utiliser l'eau pour produire de la 

biomasse. Ainsi, les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence la corrélation entre le WUE et le stock de carbone de 

quatre ligneux fourragers prioritaires étudiés. Les plantes (S. birrea et A. raddiana) qui ont une WUE élevée sont considérées 

comme étant plus efficaces dans l'utilisation de l'eau, car pour une même quantité d’eau (ou moins d'eau), elles produisent p lus 
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de biomasse. Cependant, en produisant de la biomasse, les espèces anéantissent leur croissance horizontale en période de grande 

sécheresse pour pouvoir résister aux contraintes environnementales du Ferlo. Ce faible accroissement des ligneux serrait l’une 

des raisons principales de la baisse de carbone séquestré, lui-même dépendant de la biomasse lignifiée (bois). 

δ13C (‰), un indicateur de la fermeture des stomates et de la régulation de l'utilisation de l'eau, nous renseigne que les plantes 

ayant des valeurs δ13C ‰ comprise entre -34 à -22 ‰ sont beaucoup plus efficientes en utilisation de l’eau (Folega et al. 2023 ; 

Faye et al. 2016). Ce qui indique que toutes les espèces utilisées dans cette présente étude sont parmi les espèces les plus effi-

cientes en termes d’utilisation de l’eau. Cependant l’utilisation de l'eau varie entre ces espèces ligneuses dans le Ferlo (Sénégal) 

en raison de leurs adaptations uniques aux conditions locales de sécheresse et de stress hydrique. Corrélée au potentiel de sé-

questration de carbone, la relation est faible et négative pour les espèces S. birrea, A. tortilis subsp. raddiana et B. aegyptiaca. 

Par contre, pour Z. mauritiana, les résultats stipulent qu’il n’y a aucune relation entre l’utilisation de l’eau et la séquestration de 

carbone (r = -0,01). 

5. Conclusion 
Cette étude a permis de caractériser les traits fonctionnels foliaires qui interviennent dans l’utilisation de l’eau et d’évaluer le 

stock de carbone de quatre espèces ligneuses fourragères dans la zone sylvopastorale au Sénégal. Au terme de cette étude, Scle-

rocarya birrea s’est distinguée par une utilisation efficiente de l'eau et une capacité de séquestration de carbone plus élevée que 

les autres espèces étudiées (Balanites aegyptiaca, Acacia tortillis et Ziziphus mauritiana), ce qui en fait une espèce prometteuse 

pour les programmes de restauration écologique. Egalement, le test de corrélation stipule que l’utilisation efficiente de l’eau 

n’est pas significativement corrélée au carbone séquestré pour toutes les quatre espèces étudiées. Toutefois, pour les espèces S. 

birrea, A. tortilis subsp, raddiana et B. aegyptiaca, la corrélation est négative entre les deux paramètres (r = -0,20 ; r = -0,14 ; r 

= -0,26), tandis que pour Z. mauritiana, la corrélation est nulle. A travers les résultats obtenus, les hypothèses de recherche 

relatives à l’utilisation efficiente de l’eau et à la séquestration de carbone ont été vérifiées et les objectifs atteints. Par contre 

l’hypothèse sur la relation entre l’utilisation efficiente de l’eau et la séquestration de carbone est rejetée. 

Ces résultats soulignent l'importance de prendre en compte les différences intra et inter-espèces dans la gestion et l'utilisation 

des ressources ligneuses fourragères dans la zone sylvopastorale. Ils peuvent également fournir des informations précieuses dans 

l’orientation des décisions en matière de conservation des écosystèmes, de reforestation dans le cadre du programme de la grande 

muraille verte et d'aménagement des pâturages. Cependant cette étude présente certaines limites, telles que la taille de l'échan-

tillon et l’homogénéité des sites d'étude. Des études plus approfondies pourraient être entreprises, en élargissant l'échantillon à 

d’avantages d’espèces et de zones agro écologiques du Sénégal. 
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