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Résumé

Plusieurs aires protégées du Togo confrontées a une pression anthropique ont perdu leur
capacité de protection de la biodiversité et de conservation des écosystémes. Cette étude
réalisée dans la Forét Classée d’ Amou-Mono (FCAM), une des aires protégées fortement
anthropisee est une contribution a une meilleure gestion et restauration des écosystémes
forestiers au Togo. En particulier, il s’agit de : (i) estimer le potentiel et la dynamique de
la séquestration du carbone entre 1986 et 2021 et (ii) évaluer I’influence des choix des
modes de gestion des foréts sur le flux du carbone a I’horizon 2050. La quantification au
sol du stock de carbone se sont basées sur les inventaires forestiers au sein de 102 pla-
cettes avec une forme rectangulaire de dimension 20 m x 50 m et les équations allomé-
triques. Ces stocks de carbone ont été combinés aux classes thématiques pour générer les
cartes de distribution spatiale. La dynamique du stock de carbone montre que la FCAM a
connu une évolution régressive. Des actions de reboisement et de protection sont primor-
diales pour renforcer le potentiel de séquestration du carbone. Le gain économique prédit
a I’horizon 2050 dans les foréts denses/riveraines, foréts claires/savanes boisées et
champs/jachéres s’éléve a 1 014 911, 3 §.

Mots cles
Balance carbone, aire protégée, Togo, séquestration de carbone, INVEST

Abstract

As a result of human pressure, several protected areas in Togo have lost their capacity to
protect biodiversity and conserve ecosystems. This study in the Amou-Mono Classified
Forest (FCAM), one of the protected areas under great human pressure, contributes to
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better management and restoration of forest ecosystems in Togo. In particular, it aims to:
(i) estimate the potential and dynamics of carbon sequestration between 1986 and 2021
and (ii) assess the influence of management choices on carbon flux by 2050. Ground-
based quantifications of carbon stock were based on forest inventory data for woody spe-
cies (diameter and height) within 102 sampling plots and allometric equations. These car-
bon stocks were combined with thematic classes to generate spatial distribution maps.
Carbon stock dynamics show that FCAM has undergone a regressive evolution. Refor-
estation and protection measures are essential to boost carbon sequestration potential. The
predicted economic gain by 2050 in dense/riparian forests, open forests/wooded savan-
nahs and fields/fields amounts to $1,014,911.3.

Keywords
Carbon balance, protected area, Togo, carbon sequestration, INVEST

1. Introduction

Les divers effets négatifs du changement climatique tels que le réchauffement climatique et les sécheresses extrémes handicapent
le développement durable dans le monde. Les augmentations dans I’atmosphére de la concentration des gaz a effet de serre (GES)
dont le dioxyde de carbone (CO2) modifient le climat global de la terre (Pachauri and Reisinger 2008). Cette augmentation des
GES est induite par les changements dans les modes d'utilisation des terres : conversion des terres forestiéres en terres agricoles,
batis et I'industrialisation réduisant ainsi considérablement la capacité de séquestration du carbone des écosystemes forestiers
(Baccini et al. 2017; Gibbs et al. 2018; Traoré, 2018; Walter et al. 2010; Yude Pan et al. 2011). Par conséquent, il est urgent
d'élaborer un mécanisme de gestion efficace d'utilisation des terres afin de réduire les émissions des GES tout en améliorant la
séquestration du CO,. La mise en place d'un tel mécanisme nécessite des données précises sur la biomasse forestiére et les stocks
de carbone. Cela a suscité au cours des derniéres décennies, un intérét croissant sur les travaux d’estimation de la biomasse
(Chave et al. 2005; Chave et al. 2014; Mbow 2009; Sawadogo et al. 2010), particulierement dans les écosystémes tropicaux. Ces
derniers conservent prés de la moitié du stock global du carbone (Yude Pan et al. 2011).

Au Togo, les troubles sociopolitiques des années 90 ont entrainé 1’envahissement des aires protégées et la disparition de certaines
d’entre elles (Djeri et al. 2001; MERF 2020; Tchamie 1996). Ces perturbations écologiques d’ordre anthropique deviennent de
plus en plus croissantes dans les domaines classés de 1’Etat et réduisent leur potentiel de stockage de carbone (Dimobe et al.
2015; Kombate et al. 2023; Polo-Akpisso et al. 2018). Les principaux facteurs responsables de la perte de la biodiversité et de
I’habitat des aires protégées (APs) sont entre autres la pression fonciére due a la pression démographique (Bawa 2017; Bawa et
al. 2022; Koumoi and Lare 2014), I’exploitation du bois énergie (Kaina et al. 2018) et surtout a I’agriculture intensive et extensive
(Kombate et al. 2020). Toutes ces pressions ont contribué considérablement a la dégradation du couvert végétal, a la mise a nu
des sols et dans une moindre mesure a la crise climatique.

Plusieurs études cartographiques ont eu pour cadre 1’évaluation de la dynamique d’occupation du sol et la séquestration du
carbone dans certaines aires protégées du Togo (Adjonou et al. 2017; Akodéwou et al. 2020; Atakpama et al. 2021; Kombate et
al. 2023b; Koumoi 2019; Polo-Akpisso et al. 2020). Les études ayant pris en compte la dynamique du carbone des écosystémes
forestiers des APs du Togo concernent notamment la forét classée de Missahohoe et la Forét communautaire d’Alibi 1 (Kombate
et al. 2023a; Kombate et al. 2023b). Dans un contexte de résilience au changement climatique et la réduction des émissions des
GES du secteur forestier, il urge d’analyser la dynamique, de quantifier et de spatialiser son potentiel de stockage de carbone
dans le temps et dans I’espace. Ceci permettra de comprendre la productivité des formations végétales afin de mettre en ceuvre
des pratiques et des politiques de gestion environnementale plus adaptées (Babbar et al. 2021; Clec'h et al. 2013).

L’étude a pour cadre la FCAM qui s’étend sur une superficie d’environ 12780,578 ha. C’est une des aires protégées de la région
des Plateaux, longée par le fleuve Mono qui est le principal bassin versant (zone humide d’importance internationale). Une étude
récente a démontré que cette Forét Classée est totalement fragmentée. Quel est 1’état de dégradation de la FCAM ? Quel est le
flux des gaz a effet de serre (CO2) généré par ’anthropisation dans la FCAM ?

Cette étude contribue a la gestion durable et a la restauration des aires protégées au Togo. Plus spécifiquement, elle vise a : (i)
analyser la dynamique de séquestration du carbone forestier de la FCAM entre 1986 et 2021 et (ii) modéliser la dynamique du
carbone dans la FCAM a I’horizon 2050.
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2. Matériel et Méthode

2.1 Description de la Forét classée d’Amou-Mono (FCAM)

La FCAM se retrouve dans la zone écologique |11 du Togo (Ern 1979). D une superficie de 12 780,578 ha, elle s’étend a cheval
sur les préfectures d’Ogou, Moyen-Mono et Haho entre 1°22,8 E et 1°30,0 E de latitude et entre 7°8,4 N et 7°15,8 N de longitude
(Figure 1).\ Initialement classée par arrété n° 771 du 21 octobre 1953, la FCAM a été requalifiée de fagcon consensuelle puis
redélimitée et érigée en zone de gestion de ressources naturelles (catégorie V1) par arrété N° 003/MERF/CAB du 02 février 2005.
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Figure 1. Localisation du la Forét Classée d’Amou-Mono (FCAM) au Togo.

La FCAM jouit dun climat soudano-guinéen (Akouehou et al. 2017) marqué par deux saisons pluvieuses et deux saisons seches.
La petite saison pluvieuse s’étend de septembre a octobre et la grande saison pluvieuse va d’avril a juillet. La petite saison séche
couvre deux a trois mois, d’aolit a septembre et la grande saison séche s’étend de novembre en mars. Le relief de la FCAM est
une pénéplaine atteignant moins de 400 m d’altitude avec des pentes variant entre 3 et 8 %. Elle est dominée par la plaine
alluviale de Mono (Akouehou et al. 2017). Le réseau hydrographique relativement dense est issu d’écoulements des cours d’eau
dont le principal est le fleuve Mono situé a I’est et constituant une limite naturelle de la FCAM. Amou, Tchila et Kra sont les
plus importants cours d’eau.

2.2 Collecte des données

La carte de I’occupation du sol de I’année 2021 de la FCAM établie a ’aide du logiciel QGIS 3.16 a servi de base pour I’établis-
sement de 1’échantillonnage. Sur cette carte, une grille de maille 1 km x 1 km a été générée. Au sein de cette grille, 20 quadras
ont été choisis en tenant compte de la diversité des classes de I’occupation du sol (Kombate et al. 2023b). Deux transects per-
pendiculaires de direction nord-sud et est-ouest se croisant au milieu de chaque quadra ont été congus. Le long de chaque transect,

les points d’inventaire équidistants de 200 m sont posés pour la collecte des données d’inventaire forestier (Atakpama et al.
2023a; Kombate et al. 2023b) (Figure 2).
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Figure 2. Répartition des points d’échantillonnage sur la carte de la végétation de 2021 de la FCAM.

Les inventaires forestiers ont été réalisés au sein des placettes rectangulaires de 20 m x 50 m (Atakpama et al. 2023b) orientées
suivant le sens des transects. Les parametres dendrométriques ont été relevés sur les ligneux dont le diamétre & hauteur de poitrine
(DHP) > 10 cm (Kombate et al. 2023b). La mesure du diamétre a été réalisée a 1’aide d’un ruban 7. Les hauteurs ont été estimées
par cotation visuelle.

2.3 Traitement des données
+«+ Estimation des stocks de carbone

Dans le cadre de la présente étude, seulement la biomasse ligneuse est prise en compte. Elle comprend, la biomasse aérienne et
la biomasse souterraine, racinaire. Il existe plusieurs méthodes d’estimation de la biomasse d’une forét dont la méthode non
destructive et la méthode destructive. La méthode non destructive ou directe utilise des équations allométriques pour estimer la
biomasse aérienne et souterraine a travers des mesures du diamétre et de la hauteur totale des arbres. Des études récentes ont
rapporté que 1’estimation est plus appréciable lorsqu’on prend en compte le diamétre des houppiers dans les équations allomé-
triques (Panzou et al., 2016). Pour un individu (i), la biomasse aérienne (BAIi) est calculée comme suit
BAi (kg) = 1,929 x DHP + 0,116 * DHP? + 0,013 * DHP3(Mbow 2009), o DHP signifie diameétre a hauteur de poitrine.

La biomasse racinaire est un important puits de carbone. Malgré son importance, peu d’informations sont disponibles, et ceci a
cause de la complexité des méthodes d’extraction et du cofit élevé de son évaluation. On distingue trois fagons d’estimer la
biomasse racinaire : par mesure in situ (méthode destructive), en appliquant le « Root-To-Shoot Ratio » ou encore a partir d’un
modele allométrique. La biomasse racinaire (BRi) est déduite de la biomasse aérienne, a partir de I’application du modele allo-
métrique proposé par le GIEC (Cairns et al. 1997).

BRi (kg) — Exp(—1,0587+0,8836*1n(BAi))

On estime, de fagon conventionnelle, que la teneur moyenne en carbone dans la biomasse ligneuse est de 50 %. Pour évaluer le
stock de carbone, le facteur d’expansion et de conversion de la biomasse par défaut (CF = 0,47) a été multiplié par la biomasse
suivant les lignes directrices du GIEC en matiére de bonnes pratiques. Les stocks de carbone (C) ont été également convertis en
CO.. La biomasse totale (BT) des ligneux est obtenue par addition de la biomasse aérienne et de la biomasse souterraine (Folega
et al. 2020) selon 1’équation ci-dessous : BT= BA + BS. Le stock de carbone (SC) séquestré est déterminé par la formule :
SC = BT = CF avec CF=0,47 (Cairns et al. 1997). L’équivalent en CO (EQC, t/ha) est calculé en multipliant le stock de carbone
par 3,67 qui est le potentiel de réchauffement global (Folega et al. 2021).
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+« Evaluation de la dynamique spatio-temporelle du flux du carbone
L’approche la plus simple et largement employée pour la cartographie des services écosystémiques consiste a utiliser la carto-
graphie d’occupation du sol comme indicateur de service écosystémique (Crouzat et al. 2017). Les cartes d’occupation de sol de
la FCAM ont été segmentées en une grille réguliere de mailles de 100 m de c6té (1 ha) qui a été posée sur les différentes cartes
d’occupation du sol des années 1986, 2000, 2013 et 2021 aprés leur validation a la suite de la classification supervisée. Les
coordonnées géographiques de chaque parcelle et les stocks de carbone ont été utilisés comme données d’entrée et ont été ensuite
extrapolés sur I’étendue de la carte d’occupation des sols en suivant le principe selon lequel & une parcelle correspond une classe
de pixels et a toutes les classes de pixels identiques correspondent a des stocks de carbone évalués a 1’échelle de plusieurs
parcelles (Ngoufo et al., 2019). La mise en place de cette grille a consisté en une segmentation géographique réguliere, appliquée
aux cartes de végétation sous Qgis. La quantité de carbone a été obtenue en additionnant les stocks de carbone contenu dans
chaque maille aprées calcul de leur superficie en les multipliant par la quantité moyenne de carbone (Mba et al., 2021). Les
informations sur les quantités moyennes de carbone par unité de surface ont été combinées aux cartes d’occupation du sol dans
une grille spatiale, réguliére et géoréférencée. La quantité de carbone obtenue dans chacune de ces mailles dépend non seulement
de la proportion, mais également du type de végétation contenu dans celle-ci. La quantité totale du carbone stocké est obtenue
en additionnant le carbone contenu dans chacune des mailles correspondantes (Kombate et al. 2023b; Mba et al. 2021). Les
pertes de carbone de la strate ligneuse provenant de la déforestation et de la dégradation des terres ont été évaluées en utilisant
le taux moyen d’expansion spatiale de chacune des unités d’occupation et d’utilisation des terres (Ganamé et al. 2021). Le stock
de carbone a I’hectare a été considéré comme constant pour chaque unité de végétation. Le stock de carbone de chaque classe
d’occupation a été calculé selon la formule suivante : SC1 = SC2 + Y, SCEu. 0.S5.SCI représente le stock de carbone de 1’année
initiale ; SC2, le stock de 1’année finale et SCEuU.O.S, le stock de carbone perdu suite a la dégradation et de la deforestation entre
I’année initiale et 1’année finale.

+ Modélisation du stock de carbone a I’horizon 2050
Pour évaluer la dynamique tendancielle du carbone a I’horizon 2050, le modéle InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs) de stockage et de séquestration du carbone a été utilisé. Les données d’entrée sont les cartes d’occupation
du sol (2013, 2021 et 2050) et le stock de carbone de 2021. Ces paramétres permettent d’estimer la quantité de carbone actuel-
lement stockée dans un paysage ou la quantité de carbone séquestrée au fil du temps, c’est-a-dire en 2050 soit en scénario
d’aménagement ou scénario d’anthropisation. Des données additionnelles telles que la valeur marchande ou sociale du carbone
séquestré et son taux de variation annuel, ainsi qu'un taux d'actualisation sont utilisés pour estimer la valeur de ce service.
Le pool de carbone est un réservoir de carbone représenté par un tableau en format CSV (séparateur, point-virgule). Ce tableau
comporte des données sur le carbone stocké dans le pool fondamental tel que la biomasse aérienne, biomasse souterraine, bio-
masse totale et stock de carbone pour chaque unité d’occupation de sol. Les données de stock de carbone pour la classe batis et
sol nus sont considérées comme égales a 0 (Issiaka et al. 2020). Les données économiques sont constituées du prix par tonne
métrique du carbone élémentaire. La réduction du marché dans le prix du carbone et le taux annuel de variation du prix du
carbone (Issiaka et al. 2020). Pour I’estimation de la valeur totale de séquestration du carbone, il est recommandé des estimations
de valeur basées sur les colits des dommages associés a la libération d'une tonne supplémentaire de carbone, ¢’est-a-dire le co(t
social du carbone (CSC). L’estimation du CSC utilisé est en référence aux travaux de Tol (2009), soit 130 dollars américains.
Une valeur par défaut de 7 % est l'un des taux d'actualisation du marché recommandés par le gouvernement américain pour
I'évaluation des colts-avantages des projets environnementaux.

3. Résultats
3.1. Potentiel du stock de carbone et dynamique spatio-temporelle de la FCAM

3.1.1. Caractérisation structurale

L’analyse du tableau 1 montre globalement une décroissance des valeurs de la densité, du diametre moyen et de la surface terriére
des formations fermées (foréts denses/riveraines) vers celles plus ouvertes (champs/jachéres). Dans les foréts denses/riveraines
et les foréts claires/savanes boisées, la densité est respectivement de 81 arbres/ha et de 64 arbres/ha. Dans les savanes arbo-
rées/arbustives, elle est d’environ 37 arbres/ha. La valeur de la section des arbres est fluctuante dans les galeries forestiéres avec
une valeur de 9,65 m#/ha. La plus faible valeur est enregistrée dans les champs et les jachéres. Le diametre moyen proche de tous
les arbres de la FCAM est de 18,16 cm.
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Tableau 1. Parametres structuraux des unités de végétation de FCAM

uv N (arbres/ha) G (m#ha) Dg (cm)
FD/R 81,3 9,65 29
FC/SB 64,1 5,76 20,12
SA/SA 32,6 4,05 17,34
CJ 23,2 0,12 6,2

N : Densité ; G : Surface terriére ; Dg : Diamétre moyen ; UV : Unité de végétation ; FD/R : Forét dense/riveraine ; FC/SB : Forét claire/Savane boisée ; SA/SA
: Savane arborée/Savane arbustive ; CJ : Champs et jachéres

3.1.2. Biomasse du carbone de la FCAM

La biomasse ligneuse totale produite par les arbres dans la FCAM avoisine 62 036,826 tonnes, soit une quantité totale de carbone
séquestrée de 28 252,25 tonnes. La quantité de biomasses et le stock du carbone sont plus importants dans les formations fores-
tieres (Tableau 2). Les foréts denses/riveraines ont la plus grande capacité de stockage de carbone avec 7,36 t/ha et biomasse
aérienne totale de 15, 67 t/ha. Les savanes arborées/arbustives ont une biomasse de 4,75 t/ha et une capacité de séquestration de
carbone de 2,23 t/ha. Les champs/jachéres ont les plus faibles contributions.

Tableau 2. Quantités de biomasses et de carbone des unités d’occupation de sol de la FCAM

uv Ba (t/ha) Br (t/ha Bt (t/ha) Ct (t/ha)
FD/R 11,16 4,51 15,67 7,36
FC/SB 6,54 2,8 9,34 4,39
SA/SA 3,16 1,58 4,75 2,23

CJ 0,85 0,45 1,6 0,61

Ba : Biomasse aérienne ; Br : Biomasse souterraine ; BT : Biomasse totale ; CT : Carbone total ; UV : Unité de végétation ; FD/R : Forét dense/riveraine ; FC/SB
: Forét claire/Savane boisée ; SA/SA : Savane arborée/Savane arbustive, CJ : Champs et jacheres.

3.1.3. Distribution spatiale du stock de carbone de la FCAM

Les mensurations forestiéres ont permis d’estimer environ 28 252,28 t de carbone séquestré par les écosystémes forestiers de la
FCAM. La valeur de carbone stockée varie entre 0 et 7,4 tC.ha-1 (Figure 2). Les valeurs sont nulles au niveau des batis/sols nus.
Les plus fortes valeurs sont obtenues dans les foréts denses/riveraines (7,4 tC.ha-1) et foréts claires/Savanes boisées (5 t.ha-1).
Les savanes arborées/arbustives et les champs/jachéres enregistrent la plus faible quantité. L’analyse du test de Khi carré (p <
2,2e-16) montre que les stocks de carbone varient significativement entre les unités d’occupation et d’utilisation des terres.

Légende
Stock de carbone en t / ha
<1
SCR : WGS 1984 / UTM_Zone_3IN
0 25 5 km 1-3 Réalisateur : KOKOU K. bruno
- >3 Edition : Mars 2023
|

Figure 3. Spatialisation du carbone dans la forét classée d’Amou-Mono en 2021
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3.1.4. Dynamique du stock de carbone entre 1986 et 2021

L’analyse de la dynamique du stock de carbone montre que la FCAM a connu une évolution régressive (Figure 4). En 1986,
cette forét a séquestré au total 63340,72 t de carbone. Au cours de cette période, ce sont les foréts denses/riveraines qui ont
séquestré plus de carbone (29783,38 t) suivies des foréts claires/boisées (28948,74 t).

En 2000, cette forét a connu une régression en termes de séquestration de carbone (54768,55 t). Les plus grandes quantités de
carbone sont séquestrées par les foréts claires et foréts denses respectivement 21615,75 et 26578,5 t. Toutefois, les savanes
arborées et les champs/jachéres ont séquestré moins.

En 2013, la quantité totale de carbone estimée dans la FCAM est de 38 569,69 tC. La contribution est plus marquée dans les
foréts claires/Savanes boisées et savanes arborées/arbustives et moindre dans les foréts denses/riveraines et les champs/jachéres
(Figure 5). Contrairement a 1’année 2021, c’est-a-dire 35 ans plus tard, la FCAM a connu une régression en termes de séques-
tration de carbone (28 948,74 tC de perte de carbone). Globalement la capacité de séquestration la plus importante en 2021
s’observe dans les savanes arborées/arbustives (10 697,65 tC).

L’analyse statistique de Khi 2 (p < 2,2e-16) révéle une différence significative entre les taux de séquestration de carbone entre
les classes d’occupation du sol et les années. La conversion des terres entre 1986 et 2021 a occasionné une émission d’environ
28 252,24 tC dans la FCAM.
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Figure 4. Stock de carbone des occupations de sol de I’écosystéme de la FCAM
FD/R : Forét dense/riveraine ; FC/SB : Forét claire/Savane boisée ; SA/SA : Savane arborée/Savane arbustive ; CJ : Champs et jacheres et BS ???
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Figure 5. Evolution spatiale de la dynamique du carbone dans la FCAM

3.1.5. Changements dans la dynamique de carbone entre 1986 et 2021

La conversion d’une formation dense vers une formation anthropisée se traduit par des pertes de carbone (Tableau 4). La figure
6 présente la spatialisation du flux de carbone entre 1986 et 2000, 2000 et 2013 et entre 2013 et 2021. Entre 1986 et 2000, les
plus grosses pertes de carbone sont enregistrées au niveau des foréts denses/riveraines (8 686 tC soit environ une perte de 620
tC/an). Par contre, les savanes arborées/arbustives ont perdu seulement 87 tC, soit 6,21 tC/an.

Entre 2000 et 2013, la perte de carbone au niveau des classes d’occupation de foréts denses/riveraines et foréts claires/Savanes
boisées est de 10514tC et 10484tC, soit environ 808 tC/an et 806, 46 tC/an respectivement. Par contre les savanes arborées/ar-
bustives et Champs/Jachéres ont perdu respectivement 738 tonnes et 3 tonnes soit environ 57 tC/an et 0,25 tC/an.

Entre 2013 et 2021, les foréts claires/savanes boisées ont enregistré les grosses pertes (9023 tonnes soit environ 1127,88 tC/an).
Les savanes arborées/arbustives et les champs/jacheres ont enregistré une perte de 3650 tonnes et 70 tonnes, soit environ 456
tC/an et 9 tC/an respectivement.
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Figure 6. Changements d’affectations des stocks de carbones aériens de la FCAM

Tableau 4. Changement d’affectation et flux de stock de carbone aérien de la FCAM

Année Unité d'occupation

FD/R
FC/SB
SA/Sa
CJ
Total
FD/R
FC/SB
SA/Sa
CJ
Total
FD/R
FC/SB
SA/Sa
CJ
Total

1986 - 2000

2000 - 2013

2013 - 2021

Perte (t)
8688,6
5832,8
86,07

0
14607,46
10514,28
10488
738,41
3,19
21743,41
1601,6
9023,8
3698,67
70,4
14394,42

Gain (t) Stable (t)
965,54 11179,66
3263,38 13669,34
7318,21 712,7

0 0
11547,13 25561,7
1020,6 6699,06
2413 9612,8
291 3485,35
2,37 98,8
3726,2 19895,29
1068,24 3894,11
3537,39 1675,75
269,64 5006,5
18 826,3
4893,27 11402,66

FD/R : Forét dense/riveraine ; FC/SB : Forét claire/Savane boisée ; SA/SA : Savane arborée/Savane arbustive, CJ : Champs et jachéres, Batis et sol nus

3.2. Modélisation de la dynamique du carbone dans la FCAM a I’horizon 2050

La quantité de stock de carbone dans la FCAM a I’horizon 2050 est fonction du modele d’aménagement (Figure 7). Elle varie
entre 0 et 10 697,65 tC en 2021 contre 0 et 7 957,065 t en 2050 avec le modéle d’anthropisation et va de 0 a 15214,97tC avec le
modéle d’aménagement. Le modéle d’aménagement prédit une augmentation (27 807,01 tC) contre une régression dans le mo-

déle d’anthropisation (- 8 157,525 tC).

Entre 2021 et 2050, toutes les unités d’occupation de sol connaitront une variation de leurs stocks de carbone. Les types d’occu-
pation du sol qui stockeront plus de carbone sont les foréts claires/savanes boisées et foréts denses/riveraines (Tableau 5). Dans
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le modéle d’aménagement, les foréts claires/savanes boisées, les foréts denses et les savanes arborées connaitront une augmen-
tation de 6 023 tC, 1 729 tC, et 1 382 tC respectivement. Les champs/jachéres connaitront une perte de -1 328 tC. Les foréts
denses/riveraines, les foréts claires/savanes boisées et savanes arborées/arbustives connaitront une perte de -2 644,34 tC, -4
116,03 tC et -2 740,58 tC dans le modéle d’anthropisation. Seuls les champs/jachéres connaitront un accroissement (+1 343,43
tC). Le stock de carbone restera stable au niveau des batis et sols nus (0 tonne).

Stock de carbone en 2021 Avec Avec

A Stock de carbone en 2050 A Stock de carbone en 2050
f modeéle_anthropisation modeéle_aménagement |

Légende

4 Stock de carbone en t / ha
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Figure 7. Stock de carbone en 2021 et en 2050

Tableau 5. Variation du stock de carbone en tC entre 2021 et 2050 en fonction du modéle d’aménagement

Unités Occupation 2021 2050_Anthropisation 2050_Aménagement
FD/R 5384,78 2740,44 71144

FC/SB 9191,55 5075,52 15214,97

SA/SA 10697,65 7957,065 12079,66

CJ 2978,26 4321,69 1650,22

BS 0 0 0

Total (en tonne) 28252,24 20094,715 36059,25

FDIR : Forét dense/riveraine ; FC/SB : Forét claire/Savane boisée ; SA/SA : Savane arborée/arbustive ; CJ : Champs et jachéres ; BS : Batis et sols nus ; t : tonne

3.3. Valeur économique du flux du carbone entre 2021 et 2050

La valeur économique du carbone total en 2021 dans la FCAM est estimée a 3 672 791,2 $ (2 203 674 720 F CFA) et celle de
2050 en modéle d’anthropisation et d’aménagement serait respectivement de 2 612 312,95 $ (1 567 387 770 FCFA) et
4687 702,5 $ (2 818 621 500 FCFA). Le gain économique prédit a ’horizon 2050 en modéle d’aménagement dans les foréts
denses, foréts claires/savanes boisées et champs/jachéres s’éléve a 1 014 911, 3 $ (608.946.780 FCFA). De 2021 a 2050, la perte
totale de la valeur des services écosystémiques en scénarios d’exploitation dans les galeries forestiéres/foréts denses, les foréts
claires/savanes boisées et les savanes arborées/arbustives serait de 1 060 478,25 $ (636.286.950 FCFA).

4. Discussion

Les formations végétales identifiées dans la FCAM présentent des caractéristiques structurales variables qui sont fonction du
mode d’affectation des terres, de 1’état de conservation et du niveau des pressions anthropiques exercées. Les résultats ont montré
que la densité des individus ligneux augmente réguliérement des formations anthropisées aux formations naturelles fermées. Les
plus fortes valeurs de la surface terriére et de densité des ligneux sont observées dans les foréts denses/riveraines et foréts
claires/savanes boisées. Ces types de formations sont souvent faiblement sujettes aux perturbations anthropiques, dont le feu de
végétation et la coupe illicite du bois d’ceuvre et d’énergie (Kombate et al. 2019). Les fortes densités des ligneux s'expliqueraient
également par les conditions naturelles, en particulier I’humidité du sol et a la densité du réseau hydrographique favorable au
développement de la végétation en particulier dans les formations riveraines (Kombate et al. 2020). Par contre, les faibles densités
dans les savanes arborées/arbustives et les champs/jachéres sont les conséquences de la forte dégradation du couvert végétal due
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aux activités anthropiques : ’agriculture, le feu de végétation et la carbonisation (Bouko et al. 2007; Kombate et al. 2020;
Moumouni et al. 2017). L’installation des champs sont parfois suivie de brilis, entrafnant une destruction du couvert végetal et
une perte de biomasse (Afelu etal. 2016; Mavinga et al. 2022). Cette déforestation corrélée aux activités de subsistance connexes,
affecte négativement les services environnementaux (Baccini et al. 2017; Mazo et al. 2021).

La quantité totale du stock de carbone estimée dans la FCAM aurait certainement été plus élevée si 1’on prenait en compte
I’ensemble des types de biomasses constitutives des écosystémes (Lescuyer and Locatelli 1999). Les résultats sur I'évaluation
du stockage de carbone dans la biomasse aérienne sont directement liés a ceux des cartographies du couvert végétal. La qualité
de ces cartographies dépend de la nature des images utilisées (Panzou et al. 2016). La quantité de biomasses et le stock de carbone
sont inversement proportionnels au gradient de perturbation des terres. Les fortes quantités de carbone dans le paysage de la
FCAM sont observées dans les foréts claires/savanes boisées et les foréts denses/riveraines. Ces résultats sont comparables a
ceux de Dimobe et al. (2019) dans le parc national W au Burkina Faso. Ces taux élevés de carbone sont corrélés avec les para-
métres dendrométriques, notamment le diamétre et la hauteur du fut.

La dynamique du stock de carbone des écosystemes forestiers de la FCAM au cours des 35 derniéres années montre une régres-
sion du stock de carbone suivant le gradient de perturbation croissante des terres. La déforestation du couvert végétal de la FCAM
est a Iorigine de la diminution de la quantité de carbone stockée par les écosystemes de la FCAM. Les pressions anthropiques
diverses ont entrainé une diminution de la capacité de séquestration de carbone. Ce impact de la pression d’utilisation des terres
sur la capacité de séquestration de carbone des écosystémes dans les aires protégées du Togo et de la sous-région ouest-Africaine
(Kombate et al. 2023a; Kombate et al. 2023b; Qasim et al. 2016). Les plus faibles valeurs du stock de carbone enregistrées dans
les écosystemes les plus dégradés de la FCAM, notamment les champs, concordent avec les travaux de Balima et al. (2021) au
Burkina-Faso. Ces derniers ont montré que la conversion des espaces boises (ou foréts) en terre agricole réduit le potentiel de
séquestration du carbone. D’autres travaux ¢galement ont montré que 1’expansion agricole constitue le principal facteur de dé-
forestation et de perte de stock de carbone des écosystemes (Anobla and N'Dja 2016; Egbelou et al. 2021; Folega et al. 2021;
Kombate et al. 2022; Kombate et al. 2019). Ces différentes observations pourraient permettre de confirmer 1’hypothése selon
laquelle les peuplements forestiers non perturbés demeurent les principaux réservoirs et puits de carbone (Balima et al. 2021;
Islam and Winkel 2017).

L’analyse de la dynamique de carbone montre une régression des stocks de carbone dans le paysage de la FCAM durant ces 35
derniéres années. Cette diminution serait due aux activités anthropiques. Toutefois, la capacité globale de séquestration du car-
bone de la FCAM est nettement inférieure a celle de la forét classée des Monts-Kouffe au Centre Bénin qui est de 11 858 947,25
tC (Zakari et al. 2022) et supérieure a celle de la réserve scientifique de Lamto en C6te-d’Ivoire (Gueulou et al. 2020) avoisinant
10 050 tC en 1986, puis 18 962,15 tC en 2017. Cette différence pourrait étre due d’une part a la superficie de la zone d’étude,
aux conditions climatiques et d’autre part le mode de gestion de ces différentes aires protégées. Ainsi, la réduction de la défo-
restation et de la dégradation des écosystémes forestiers s’impose pour réduire les émissions de carbone provenant de la dégra-
dation des terres (Balima et al. 2021). Par conséquent, la sequestration totale du carbone sur I’ensemble des types de végétation
dans la FCAM (2,48 tC/ha) est inférieure a celle trouvée par Kombaté et al. (2022) dans la forét classée de Missahohoe. Cette
variation du stock de carbone serait due a la distribution de la surface terriére et de la densité des ligneux a I’hectare. En outre,
le maintien et la conservation durables des écosystémes non perturbés sont nécessaires pour accroitre la capacité de séquestration
du carbone des foréts (Gibbs et al. 2010).

La modélisation du stock et de la séquestration du carbone dans la FCAM montre une variation spatio-temporelle du carbone
entre 2021 et 2050. Cette variation est marquée par le passage du stock de 28252,24 t de carbone a 20094,715 (modéle d’anthro-
pisation) et 36059,25 (au modele d’aménagement). La réduction potentielle du stock de carbone de 2021 & 2050 dans le scénario
d’anthropisation s’expliquerait par le phénoméne des effets de bordure qui pourrait faire progresser le front agricole de la péri-
phérie vers I’intérieur de la FCAM. Cette variation du carbone serait liée aux différents processus de conversion ou de modifi-
cation au sein des unités d’occupation du sol (Terefe Tolessa et al. 2017). Des résultats similaires ont été trouvés dans la réserve
de tigres de Sariska en Inde (Babbar et al. 2021). De méme 1’étude réalisée dans le parc W au Bénin (Ahononga et al. 2021), a
prédit une perte importante de carbone a I’horizon 2035, si les activités anthropiques responsables de la dégradation précédente
dans le milieu sont maintenues. Les gains de carbone entre 2021 et 2050 dans les foréts claires/savanes boisées et champs/ja-
cheéres résulteraient des mesures de protection, des activités de reboisement et de restauration (Babbar et al. 2021).

Dans le cadre d'une politique REDD pour prévenir la déforestation et améliorer la séquestration du carbone, les résultats de la
modélisation (modele d’aménagement) indiquent un renforcement du stock de carbone en 2050. Le stock variera sur le plan
spatial en fonction des occupations du sol de la FCAM. La prévention de la déforestation et de la dégradation forestiére est un
moyen pour améliorer la séquestration du carbone. La valeur économique du carbone estimée dans la FCAM est d’environ 2 612
312,95 $ suivant le modele anthropisation et 4 687 702,5 $ soit 360 dollars/hectare suivant le modéle d’aménagement. Ces profits
peuvent contribuer a la réduction de la pauvreté et le renforcement du tissu économique des populations riveraines des aires du
Togo et contribuer a une meilleure résilience des populations face au changement climatique.
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5. Conclusion

Cette étude de cartographie de la dynamique du stock de carbone met & la disposition des conservateurs un outil scientifique
indispensable a la prise de décisions en vue d’une gestion durable. L’étude révéle que les pressions anthropiques perturbent la
structure et le fonctionnement écologiques des écosystémes de la FCAM. La dynamique du stock de carbone varie suivant les
années et les unités d’occupation du sol. Le stock de carbone augmente suivant un gradient décroissant de perturbation des unités
d’occupation du sol. Les écosystémes moins perturbes stockent plus de carbone que les écosystémes anthropogénes. Les analyses
ont montré qu’en scénario d’anthropisation, la forét perdra sa capacité de séquestration de carbone et va séquestrer moins a
I’horizon 2050 qu’en 2021. Par contre, en scénario d’aménagement, elle augmentera en matiére de carbone séquestré compte
tenu des mesures de protection et de restauration des écosystémes. Sans mesures de gestion, le scénario d’exploitation sans
aménagement simule un taux de déforestation de 11 % d’ici a 2050, avec une perte considérable des foréts claires/boisées.
Cependant, avec une application des mesures de gestion, cette forét pourrait connaitre une reconstitution. La modélisation du
stock et de la séquestration du carbone dans la FCAM a permis de mettre en évidence 1’état de conservation de la forét et sa
contribution actuelle et future a I’atténuation des gaz a effet de serre. Les cartes obtenues sont des outils de prise de décision
pour les gestionnaires et les autorités nationales, les ONG et les entreprises. Une attention particuliére devrait &tre accordée a la
gestion du feu de végétation, les pratiques agricoles et I’abattage des arbres.
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