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Estimation de la biomasse aérienne du genre Rhizophora des mangroves des riviéres
Lowé et Igoumié a Owendo (Gabon)
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Résumé

L’évaluation du stock de carbone des écosystémes est une des principales recommandations de la Convention-cadre des Nations Unies
sur les Changements Climatiques en 1994. Le choix d’une méthode fiable, sans biais d’estimation, est une préoccupation des études
scientifiques. Les équations allométriques représentent une méthode précise de quantitification du carbone. Cependant, elles peuvent
varier suivant les espéces et/ou les écosystemes. Cette étude a évalué la précison d’estimation du carbone de deux équations allométriques,
pour trois especes du genre Rhizophora des mangroves des rivieres Lowé et [goumié¢ dans la commune d’Owendo, au Sud de Libreville
(Gabon). Une collecte de données (diamétre a hauteur de poitrine et hauteur a la cime) a été effectuée sur 2020 m? de mangroves. La
régression, sur les variables biomasse aérienne (AGB) et diamétre a hauteur de poitrine (DBH), a permis de tester deux mode¢les : 'un
linéaire (AGB = 0,017*DBH-0,083+0,045), et I’autre, non-linéaire (AGB = 0,0001073*DBH?""). Sur la base des valeurs du coefficient de
détermination, du critére d’information d’Akaike (AIC) et de I’homoscédasticité des résidus, le modeéle non linéaire est plus adéquat pour
une bonne estimation de la biomasse aérienne des espéces du genre Rhizophora des mangroves étudiées. L’erreur quadratique moyenne
(RMSE) est de 0,0014 et le biais est de -0,35%. Les mangroves échantillonnées ont une biomasse aérienne de 57,6416 Mg ha'. Cela
¢équivaut a un stock de carbone aérien de 28,821 Mg C ha’, et représente un taux d’émision atmosphérique de 105,772 Mg CO, ha''.

Mots clés : Mangrove, Biomasse aérienne, Stock de carbone (C), Equation allométrique, Gabon.

Abstract
TITLE : Aboveground biomass estimation of the genus Rhizophora in the mangroves of the Low¢é and Igoumié rivers in Owendo (Gabon)

Ecosystem carbon stock assessment is one of the main recommendations of the United Nations Framework Convention on Climate
Change in 1994. The choice of a reliable estimation method without bias is a concern in scientific studies. Allometric equations represent
an accurate method of quantifying carbon. However, equations can vary between species and/or ecosystems. This study evaluated the
accuracy of carbon estimation of two allometric equations for three species of the genus Rhizophora from the mangroves of the Low¢
and Igoumié Rivers in the Owendo commune, south of Libreville (Gabon). Regression on the above ground biomass (AGB) and
diameter at breast height (DBH) was run to test two models: a linear model (AGB = 0.017*DBH-0.083+0.045) and a non-linear one
(AGB = 0.0001073*DBH?""). Based on the coefficient of determination, Akaike information criterion (AIC) and homoscedasticity of
the residus, the non-linear model has been proven more accurate for a good AGB estimation of the Rhizophora genus. Its root mean
square error (RMSE) was 0.0014 and the bias was -0.35%. The mangroves have an aboveground biomass of 57.6416 Mg ha™'. This is
equivalent to an above-ground carbon stock of 28.821 Mg C ha'', and represents an atmospheric emission rate of 105.772 Mg CO, ha.

Key words : Mangroves, Above-ground biomass (AGB), Carbon (C) stock, Allometric equation, Gabon.
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1. INTRODUCTION par exemples au Canada (Kurz et Apps, 2006), en Chine (Wei
et al., 2014), aux Etats-Unis (Fleming et al., 2015 ; Ma et al.,
2021), en France (Dupouey et al., 2010), en Norvege (Puliti
et al., 2020), en Tanzanie (Ene et al., 2016), etc. Depuis son
lancement en 2008, le programme UN-REDD (UN-REDD,
2016) incite les pays en développement a la création et
I’application de tels outils. Ainsi, la République Démocratique
du Congo, la République du Congo, le Paraguay, I’Equateur,
I’ Argentine ou le Cambodge ont lancé leur systéme national de
surveillance des foréts (UN-REDD, 2021).

L'une des principales mesures de la Convention-cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques en 1994
est I’évaluation de la capacité¢ de stockage du carbone des
écosystémes forestiers. Ainsi, chaque pays et région devrait
mettre en place ses outils d’estimation du carbone dans les
écosysteémes forestiers et en faire un suivi régulier (Picard et a/.,
2012). Les pays comme les Etats-Unis, la Chine et le Canada
sont trés productifs en terme d’évaluation de la séquestration
de carbone de ces écosystemes (Huang et al.,, 2020). Les
estimations des stocks de carbone aux échelles nationales Parmi les écosystémes forestiers, les mangroves ont les plus
impliquent couramment des outils d’inventaires forestiers grandes capacités de séquestration de carbone (1023 Mg ha'!
parfois combinés avec la télédétection, techniques employées  en moyenne) (Donato et al., 2011). Cependant, la superficie
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mondiale des mangroves a régressé, passant de 18,8 millions
d'hectares a 15,2 millions hectares en 25 ans (FAO, 2005).
Bien qu’elles ne représentent que 0,07% de la forét tropicale
(Giri et al., 2010), la destruction des mangroves émet entre
0,02 2 0,12 Pg de carbone par an (Donato et al., 2011).

Les mangroves de I’Afrique réprensentent 11 % de la
superficie des mangroves du monde (UNEP-WCMC, 2007).
Estimées a une superficie totale de 2500 km? (Lebigre, 1990),
les mangroves gabonaises constituent environ 12,41 % des
mangroves d’Afrique centrale. Elles sont composées de
neuf espéces de plante avec six (6) espeéces de mangroves
pures (Tomlinson, 1986) ou strictes (FAO, 2005), parmi
lesquelles trois du genre Rhizophora (mangle, harrisonii et
racemosa) (Ondo Assoumou, 2006 ; Ajonina et al., 2014a),
puis Avicennia germinans (Avicenniaceae), Laguncularia
racemosa et Conocarpus erectus (Combretaceae). A ces
derni¢res s’ajoutent les espéces dites accompagnatrices et
occasionnelles, Phoenix reclinata (Palmaceae) assez répandue
dans les écosystémes mangroves du Gabon, la fougere dorée
Acrostichum aureaum (Pteridaceae), la graminée Paspalum
vaginatum et les Pandanus (Pandanaceae) (Ondo Assoumou,
2017). Les travaux antérieurs réalisés sur les mangroves du
Gabon (Lebigre, 1983 et 1990 ; Ondo Assoumou, 2006 et
2017 ; Ajonina et al., 2014a) montrent que les Rhizophora
sont les mieux représentés en termes de diversité spécifique
et de couverture spatiale. Ils s’implantent aussi bien en zone
frontale qu’au contact avec la terre ferme, et participent
considérablement au stockage de la biomasse et du carbone.

Les mangroves de la province de I’Estuaire ont enregistré
une perte de 53,87 km? de leur superficie en 14 ans (Okanga
etal.,2019), soit un taux annuel de changement de - 0,36%.
Les secteurs les plus affectés sont situés dans I’agglomération
de Libreville, ou dans sa périphérie proche. Par exemple, les
mangroves de la riviére Lowé ont perdu 23% de leur surface
entre 2007 et 2021, soit un taux annuel de changement
de -1,64% (Okanga-Guay et al., 2021). Leur potentiel en
biomasse aérienne et en stockage de carbone aérien dans
I’agglomération de Libreville n’est pas documenté.

En I’absence d’équation allométrique permettant d’estimer
la biomasse aérienne dans les mangroves locales, le recours
a d’autres équations générales ou spécifiques aux especes
est une pratique assez commune (Kauffman et a/., 2012 ;
Jachowski et al., 2013 ; Rovai et al., 2015 ; Chatting et al.,
2020 ; etc.). Cependant, ces équations générales comportent
malgré tout des inadéquations. En effet, I’utilisation
d’équations non adaptées peut apporter des différences
importantes d’estimation. Kauffman et al. (2012) relévent
I’exemple de I’estimation de la biomasse d’un Brughiera
dans les mangroves de Yap (Micronésie) : pour un diametre
de 69 cm, les équations de Komiyama et al. (2008) et de
Kauffman and Cole (2010) donnent respectivement des
valeurs tres disparates (7014 kg et de 2588 kg).

Pour estimer la biomasse des mangroves gabonaises, il est
habituel de recourir aux équations allométriques générales
calibrées pour d’autres mangroves dans le monde, par
exemples celles de Fromard et al., 1998 ; Chave et al., 2005 ;
Komiyama et al., 2005 ; ou autres. Ce type d’équation n’est
toutefois spécifique qu’aux sites de collecte de données
(Ajonina, 2008), avec des espéces qui peuvent différer, et
est donc inapproprié pour prédire avec précision la biomasse
des mangroves d’une autre localité. Idéalement, 1’utilisation
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d’une équation spécifique a I’espece et a la région étudice
devrait étre priorisée (Kauffman, 2012). En effet, les
écosystemes de mangroves sont tres complexes et tres
différents, tant sur les plans diamétrique, de hauteur ou de
diversité spécifique. En particulier, le caractere exceptionnel
des mangroves gabonaises (Simard et al., 2019) requiert
I’établissement d’équations allométriques locales pour
I’amélioration de la précision des estimations des stocks de
carbone aérien.

L’objectif principal de cette étude est d’estimer la biomasse
aérienne (AGB) du genre Rhizophora, plus répandu dans
la zone. Les objectifs spécifiques sont de (i) proposer une
équation allométrique du genre (Rhizophora) pour une
bonne estimation de la biomasse aérienne et de (ii) estimer
le taux d’émission de dioxyde de carbone aérien des
mangroves défrichées des rivieres Lowé et Igoumié.

Les principales questions de recherche sont (i) quelle forme
d’équation allométrique permet d’estimer de fagon précise la
biomasse aérienne des mangroves de Libreville et Owendo ?
(i1) quelle est la capacité de stockage de la biomasse aérienne
(AGB) des mangroves a Rhizophora des rivicres Lowé et
Igoumié? (iii) quel est le taux d’émission de dioxyde de carbone
aérien des mangroves défrichées des rivieres Lowé et [goumié?

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Milieu d’étude

Pour construire une équation allométrique des Rhizophora
spp de la zone Libreville-Owendo, deux sites d’étude ont
été échantillonnés : les mangroves des riviéres Low¢ et
Igoumié. Lowé et Igoumié sont deux cours d’eau dont les
rives sont occupées par des mangroves (Fig. 1) a la fois
intactes (naturelles), anthropisées (fortement dégradées) et
semi-naturelles.

La riviere Lowé¢ est longue de 10 km et sert de limite
naturelle entre les communes de Libreville au Nord et
Owendo au Sud. Elle prend sa source dans le quartier
Bizango, a I’Est de Libreville, et se jette dans I’estuaire du
Komo, au pont Nomba. Sur le pourtour de la riviére Lowé,
les mangroves couvrent une superficie de 162,62 ha. Les
zones d’échantillonnage ont été choisies a I'intérieur des
mangroves. La premiére placette, dénommée Jean Violas
et dont le centroide est situé a 0,3507°N, 9,4897°E, est
composée a 96,23% de Rhizophora racemosa et a 3,77%
de Laguncularia racemosa (données de terrain). La seconde
placette, dénommée Mindoubé et située aux coordonnées
0,3627°N, 9,4928°E, est constituée a 100% de 1’espéce
Rhizophora racemosa (données de terrain).

La riviere Igoumié, longue de 8 km, sépare le premier et
le deuxiéme arrondissements de la Commune d’Owendo.
Elle prend sa source au quartier Igoumié et rejoint 1’estuaire
du Komo a I’Est du complexe portuaire d’Owendo, face
a I'1le Coniquet. Les mangroves de 1’enclave Igoumié et
Ikoy-Komo ont une superficie de 2025 ha. La placette 3,
dénommeée Alénakiri 1, est située a 0,3181°N, 9,5197°E.
Elle compte 48,48% de Rhizophora harrisonii, 27,27%
de Rhizophora mangle et 24,24% d’Avicennia germinans
(données de terrain). La placette Alénakiri 2, localisée
au point 0,32001°N, 9,5185°E, est formée a 89,22% de
Rhizophora harrisonii et 10,78% d’Avicennia germinans

(données de terrain).
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Figure 1 : Localisation des placettes (sites) dans les mangroves des
rivieres Lowé et Igoumié de la Commune d’Owendo

Le climat gabonais est trés favorable a la présence des
mangroves. La zone d’étude a un climat de type équatorial
marqué par quatre saisons en alternance : deux saisons seches
et deux saisons de pluies. La saison seéche est courte, soit
trois mois pour chaque période. Mais la plus marquée est
celle située entre mi-juin et mi-septembre. Les précipitations
moyennes annuelles de I’ensemble du pays varient entre
1400 mm et 3400 mm, avec 2870 mm d’eau a Libreville
(Maloba Makanga, 2010). Ces précipitations de région
équatoriale sont trés orageuses. Le nombre de jours de pluie
atteint facilement 170 a 200 par an. L’analyse fréquencielle
des précipitations annuelles a montré au niveau de la station
de Libreville des moyennes maximales atteignant 3 270
mm d’eau entre 1951 et 1990 (Maloba Makaga, 2010) et
3 345,5 mm en 2000 (Menié Ovono et al., 2017). Octobre et
novembre constituent les mois plus arrosés avec 445,5 mm et
496 mm tandis que juillet et aolit sont moins arrosés avec une
chute d’eau inférieure a 100 mm, de 1989 a 2018 (fig.2). Les
températures annuelles varient en fonction des saisons. Ainsi,
les températures plus faibles sont enregistrées en saison seche
(juillet-aofit) et plus €levées en saison des pluies (mars-avril),
avec des moyennes minimales et maximales respectives a
23°C et 27°C (Maloba Makaga, 2004). Le taux d'humidité
atmosphérique varie entre 79,3% en aott et 96% novembre.
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Source : Direction Générale de la météorologie (2017).
Figure 2 : Diagramme climatique gabonais

La démographie est caractérisée par une forte concentration
humaine autour des riviéres Lowé et Igoumié, donnant une
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densité de la population élevée a la commune d’Owendo
(809,2 hab/km?) (Direction Générale de la Statistique,
2013). A I’Est de la zone d’étude, vers la riviére Ikoy-Komo,
la situation démographique est completement différente.
L’occupation humaine est treés faible avec la présence des
villages peu peuplés et clairsemés dans la forét encore intacte.
En général, ces villages ont connu un exode rural massif. Les
habitants préferent vivre en ville et ne se retournent dans les
villages que pendant les week-end et les vacances.

2.2 Collecte de données

En vue de I’estimation de la biomasse aérienne selon les
techniques de foresterie, la taille de 1’échantillon, soit le nombre
d’arbres cubés ou pesés, est déterminée par I’expérience et
s’adapte au milieu, au temps, aux moyens matériels, humains
et financiers (Picard et al., 2012). Ainsi, en tenant compte des
difficultés d’acces aux mangroves, les équations allométriques
sont généralement construites avec peu d’arbres et sur peu
de sites. Pour exemples, Fromard et a/. (1998) ont établi une
équation avec 9 Rhizophora rencontrés dans 7 sites, Komiyama
et al. (2005) avec 104 individus de 10 espéces sur 5 sites, et
Chave et al. (2005) avec 84 individus d’especes de mangroves
non spécifiées sur 2 sites. Pour les mangroves du Bénin, Ajonina
(2013) a créé I’équation du volume des Avicennia germinans et
Rhizophora racemosa avec 233 individus.

L’établissement d’une équation allométrique pour I’espece
Rhizophora spp des rivieres Lowé et Igoumié a été réalisé en
mesurant 243 arbres dans 4 placettes sur 2 sites relativement
homogenes. De ces quatre placettes, 3 sont de forme carrée
et de 625 m? chacune. La quatrieéme est rectangulaire et de
145 m?. La superficie totale inventoriée est de 2020 m?. Deux
placettes sont localisées le long de la riviere Lowé, et deux
autres le long de la riviere Igoumié (Fig. 1). Dans chaque
placette, le diametre a hauteur de poitrine ou au-dessus la
premiére racine (DBH) a été mesuré a I’aide d’un ruban metre
forestier ou d’un pied a coulisse. Un télémetre laser (Forestry
Pro) apermis de calculer la hauteur a la cime de chaque arbre.
Les especes ont été identifiées et les parametres mesurés
sont consignés dans des fiches de collecte de données. Seuls
les individus de genre Rhizophora ont été retenus. Le GPS
(Global Positioning System) a permis de prendre toutes les
coordonnées géographiques individuelles des arbres.

2.3 Analyse des données

2.3.1 Caractérisation structurale des écosystémes de
mangrove

Les données collectées ont été saisies dans le tableur Excel.
A partir de ces données brutes, plusieurs parameétres ont été
calculés, parmi lesquels : la surface terricre, le volume et la
biomasse aérienne (AGB).

La surface terriere individuelle et le volume de chaque arbre ont
¢té déterminés selon la méthode de Husch et a/. (2003) appliquée
dans les mangroves par Ajonina (2008) (équations 1 et 2) :

z

Surface terriere =
(g) =m

Volume (M®) (V)= g X h X foviiiiieieeen,

(1)
2)

Ou = 3,14 ; d = diamétre en métre (m), g = surface terriére
en m? ha!, h = hauteur en métre (m) et f = facteur forme
(f=0,6 ; Ajonina et Usongo, 2001).

La biomasse aé¢rienne individuelle (AGB) (Equation 3) a été
obtenue par la formule standard de Husch et a/. (2003).
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Biomasse (46B) =p xV x BEF RN ) |

Ou AGB =biomasse aérienne, p = densité moyenne du bois de
mangrove (déterminée a 0,890 t/m* ; Feamside, 1997), (Ajonina
et al., 2014b) et BEF = facteur d’expansion de biomasse dans
les mangroves (déterminé a 1,18 ; Ajonina, 2008).

2.3.2. Elaboration et évaluation d’équation allométrique

Les données et les parametres, précédemment calculés, ont été
exportés dans le logiciel R 4.3 pour établissement des modéles
de régression linéaire. Un modele a entrée unique utilisant le
diametre (DBH) a été préféré vu que le DBH est le parametre
le plus facile a mesurer dans des mangroves parfois hautes ou
denses, comme c'est le cas dans certains des sites. Etant difficile
a mesurer avec précision sans que ’arbre ne soit coupé, la
hauteur n’est pas recommandée comme paramétre (Kauffiman
et al., 2012) dans I’établissement d une équation allométrique.

Pour la mise en place de I’équation allométrique, une
régression a été faite sur I’AGB en fonction du DBH.

Lapremicre étape, dite exploratoire, a consisté a tester le type de
relation (non linéaire et linéaire) qui existe entre les variables.
Cette phase a permis de détecter une relation favorable aux
données de type: ¥ = ox*B. Néanmoins, la relation de type:
v = ax+ B+e a été également testée. Le modele a été
appréci¢ a partir des coefficients de détermination (r* et 1>
ajusté), et du criteére d’information d’ Akaike (AIC) intervenant
dans le choix entre plusieurs modeles de méme variable. Le
meilleur modele est généralement celui qui a le plus petit AIC.

Ladeuxiéme étape a consisté a établir le modeéle, en déterminant
les paramétres alpha (o) et béta () sur un jeu de données de 146
individus tirés aléatoirement, soit 60% de la base de données
de 243 individus (Tableau 1 ; équations 4 et 5).

Les diametres sont répartisen 4 classes selon la classification
d’Ajoninaetal. (2008). Lesdonnées demodélisation se distribuent
selon ces mémes classes (Tableau 1) : 5% des individus dans la
classe ]1-2,5] cm de DBH, 23% dans la classe de ]2,5-5], 32%
dans la classe de ]5-10] et 40% dans la classe de ]10-30]. Les
données de validation se répartissent respectivement selon ces
mémes classes a 8%, 34%, 47% et 8%.

Tableau 1 : Données échantillonnées par classes de diamétre et de
hauteur ayant servi a la création du modele et sa validation

Modélisation Validation
Classes DBH % Hauteur % DBH % Hauteur %
1-25] | & 548 12 822 | 8 825 12 12,37
12,5-5] | 33 2260 32 21,92 | 34 3505 44 45,36
15-10] | 47 32,19 43 2045 | 47 4845 39 40,21
110-30] | 58 3973 59 4041 8 8,25 2 2,06
_Somme | 146 100 146 100 | 97 100 97 100
60% 40%

Les données de hauteur se catégorisent selon ces mémes
classes ; mais, elles sont mesurées en meétres. Ainsi, pour les
données de modélisation, 8% des individus échantillonnés
relévent de la classe ]1-2,5], 22% de la classe ]2,5-5], 29%
de la classe ]5-10] et 40% de la classes ]10-30].
covivy') _ -1
SR T REIDE e 4

B=Y —a¥ e eeneneen e e een(5)
Unmod¢le linéaire ajusté sur des données log-transformées
engendre un biais di a la transformation dont le facteur de
correction est égal a exp(c%/2). De ce fait, alpha devient: a
= exp(a + 6%2) avec B inchangé (Parresol, 1999).

Enfin, le modele a été validé avec un jeu indépendant de données
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de 97 individus, soit 40% de la base globale de données n’ayant
pas servi dans la mise en place du modgle. Cette validation s’est
faite en comparant la biomasse prédite et la biomasse observée
(Chave et al., 2005), en vérifiant la racine carrée de I’erreur
quadratique moyenne (RMSE ; équation 6), le biais (équation 7)
et le biais en pourcentage (équation 8).

RMSE=_TI((B—0)*)/N)*05 . . .....(6)
biais= T (P, = 0,)...eeveveieeeeveeieeeieineeeneeniineeeneeeen(7)
biis(%6) = LB (B, — 0 absolue (0 (8)

Ou RMSE = erreur quadratique moyenne, P = biomasse
prédite, O =biomasse observée et N = le nombre d’observations.
LaRMSE estutilisée dans lamesure de dispersion des prédictions
par rapport aux observations (Chave et al., 2005).

3. RESULTATS
3.1 Caractéristiques structurales des mangroves étudiées

Le site d’Alénakiri 1 est composé des Rhizophora harrisonii et
de Rhizophora mangle. Le DBH est compris entre 1,2 et 6,6 cm,
avec une moyenne de 3,34 + 0, 339 cm (Tableau 2). La hauteur
maximum est de 5,3 m contre un maximum de 1 m, soit une
moyenne de 2,926 + 0,356 m. La surface terriere varie entre
0,0001 m*> ha'et 0,0131 m? ha'!, avec une moyenne de 0,0011
40,0002 m* ha'. Les moyennes des volumes et de la biomasse
sont respectivement de 0,0034 + 0,0008 m? et 0,0035 +0,0008 t.

Tableau 2 : Paramétres statistiques des mangroves échantillonnées a
Alénakiri 1 a Igoumié
Statistiques DBH (cm) Hauteur (m) g (m”ha') Volume (m®) AGB (kg)

Moyenne 3,34 2,926 0,0011 0,0034 3.5
Erreur-type 0,339 0,3560 0,0002 0,0008 0,8
Médiane 32 1,85 0,0008 0,0011 1,1
Mode 1.3 11 0,0001NA NA

Ecart-type 1,6973 1,7801 0,0010 0,0039 4,1
Minimum 1,2 1 0,0001 0,0001 1
Maximum 6,6 5.3 0,0034 0,0131 13,8
Somme 83,5 73,15 0,0273 0,0844 88,6
N 25 25 25 25 25

DBH : diamétre a hauteur de poitrine ; g : surface terriere ; AGB : biomasse aérienne.

Lesite d” Alénakiri 2 abrite essentiellement I espece Rhizophora
harrisonii dont le DBH varie entre 1,5 et 15,6 cm avec une
moyenne de 6,6753 + 0,3840 cm (Tableau 3). La hauteur est
comprise entre 1,85 et 8,7 m, avec une moyenne de 4,7294 +
0,1980 m. La moyenne de la surface terriere est de 0,0043 +
0,0005 m? ha!, avec un minimum et un maximum respectifs de
0,0002 m? ha' et 0,0191 m? ha'. Le volume, quant a lui, varie
entre 0,0003 m? et 0,1100 m’, soit une moyenne de 0,0191 +
0,0028 m®. La biomasse aérienne est comprise entre 0,0003 t et
0,1156 t, avec une moyenne de 0,0201 + 0,0029 t.

Tableau 3: Paramétres statistiques des mangroves échantillonnées a
Alénakiri 2 a Igoumié

Statistiques DBH (cm) Hauteur (m) g (m?ha') Volume (m®) AGB (kg)

Moyenne 6,6753 4,7294 0,0043 0,0191 20,1
Erreur-type 0,3840 0,1980 0,0005 0,0028 2,9
Médiane 6,45 4,75 0,0033 0,0133 14
Mode 8.5 5.4 0,0057 0,0009 0.9
Ecart-type 3,1668 1,6326 0,0039 0,0229 24,1
Minimum 1,5 1,85 0,0002 0,0003 3
Maximum 15,6 8,7 0,0191 0,1100 115,6
Somme 453,92 321,6 0,2906 1,3020 1367.4
N 68 68 68 68 68

DBH : diamétre a hauteur de poitrine ; g : surface terriere ; AGB : biomasse aérienne.
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Les especes de mangrove du site de Jean Violas, dans la
zone de la riviere Lowé, ont un DBH moyen de 8,6011 +
0,5548 cm (Tableau 4). Le DBH varie entre 2,2 cm et 22 cm.
La hauteur varie entre 2,3 m et 14,4 m, avec une moyenne
de 7,8034 + 0,4299 m. La surface terriere moyenne est de
0,0079 £ 0,0010 m? ha! avec un minimum et un maximum
de 0,0004 m*ha'! et 0,0380 m*ha'. Le volume moyen est
de 0,0656 £ 0,0092 m? avec un minimum et un maximum
respectifs de 0,0009 m* et 0,3295 m®. La biomasse aérienne
moyenne est de 0,0689 £ 0,0097 t avec un minimum et un
maximum respectifs de 0,0009 t et 0,3461 t.

Tableau 4: Parametres statistiques des mangroves échantillonnées a
Jean Violas a la Lowé

Statistiques DBH (cm) Hauteur (m) g (m? ha') Volume (m*) AGB (kg)

Moyenne 8,6011 7,8034 0,0079 0,0656 68,9
Erreur-type 0,5548 0,4299 0,0010 0,0092 9,7
Meédiane 7 72 0,0038 0,0212 22,3
Mode 4,2 6,1 0,0014 0,0068 7,1
Ecart-type 5,1745 4,0095 0,0090 0,0858 90,2
Minimum 2,2 2,3 0,0004 0,0009 0,9
Maximum 22 14,4 0,0380 0,3295 346,1
Somme 748,3 678,9 0,6860 5,7062 5992,7
N 87 87 87 87 87

DBH : diametre a hauteur de poitrine ; g : surface terriere ; AGB : biomasse aérienne.

Le site de Mindoub¢é a un DBH compris entre 2 cm et 26
cm, soit une moyenne de 11,0016 = 0,8596 cm (Tableau 5).
La hauteur oscille entre 2 m et 18 m, avec une moyenne de
11,2286 + 0,6349 m. La surface terriére est comprise entre
0,0003 m*ha' et 0,0531 m? ha!, soit une moyenne de 0,013 1
+ 0,0018 m? ha'!. Le volume est compris entre 0,0007 m?
et 0,5004 m’, avec une moyenne de 0,1080 + 0,0175 m?.
L’ AGB oscille entre 0,0007 t et 0,5256 t, soit une moyenne
de 0,1134+£0,01783 t.

Tableau 5 : Parametres statistiques des mangroves échantillonnées
a Mindoubé a la Lowé

Statistiques DBH (cm) Hauteur (m) g (m?ha') Volume (m’) AGB (kg)

Moyenne 11,0016 10,2286 0,0131 0,1080 113,4
Erreur-type 0,8596 0,6349 0,0018 0,0175 18,3
Médiane 8,5 10 0,0057 0,0285 29,9
Mode 8,5 4 0,0057 0,0023 2,4
Ecart-type 6,8227 5,0393 0,0143 0,1386 145,6
Minimum 2 2 0,0003 0,0007 0,7
Maximum 26 18 0,0531 0,5004 525,6
Somme 693,1 644,4 0,8251 6,8027 7144,2
N 63 63 63 63 63

DBH : diameétre a hauteur de poitrine ; g : surface terriere ; AGB : biomasse aérienne.

Pour toutes les placettes, le DBH moyen est de 8,14 cm
+ 0,350 cm, avec des minima et maxima de 1,2 cm et 26
cm (Tableau 6). La hauteur moyenne se situe a 7,07 m +
0,282 m, avec des minima et maxima de 1 m et 18 m. Les
moyennes de la surface terriere (g), du volume et de la
biomasse aérienne (AGB) sont respectivement de 0,00753
+0,00612 m? ha'', 0,05718 £ 0,00612 m® et 60 + 6,423 kg.
Le minimum de biomasse aérienne (AGB) est de 0,091 kg,
contre un maximum de 525,559 kg.
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Tableau 6 : Parametres statistiques des mangroves €chantillonnées
des rivieres Lowé et I[goumié

Statistiques DBH (cm) Hauteur (m) g (m? ha') Volume (m*) AGB (kg)

Moyenne 8,143 7,070 0,00753 0,05718 60,053
Erreur-type 0.350 0282 0.00064 __ 0,00612 6,423
Meédiane 6,5 57 000332 001452 15248
Mode 6,5 48 000332 0,00231 2,424
Beart-type 5,449 4402 0.01004 ___ 0.09534 100,129
Minimum 12 1 0.00011 0,00009 0,091
Maximum 26 18 005307  0,50044 525,559
Somme 1978,82 1718,05 1,8291 13,895 14592,869
n 243 243 243 243 243

DBH : diameétre a hauteur de poitrine ; g : surface terriere ; AGB : biomasse aérienne.

3.2 Stock de biomasse et de carbone aérien des
mangroves de la Lowé et de I’enclave Igoumié et
Ikoy Komo

La biomasse aérienne de la surface échantillonnée (2020 m?)
est de 14,593 Mg, soit environ 72,24 Mg ha’!. Ainsi, le stock
de carbone aérien est évalué a 36,12 Mg C ha'’.

Les mangroves de I’enclave Igoumié et Ikoy-Komo, d’une
superficie de 2025 hectares, accumulent 146218,97 Mg
de biomasse aérienne et 73109,48 Mg C de carbone. Les
mangroves de Low¢, d’une superficie de 162,36 ha, ont une
biomasse acrienne de 11728,88 Mg, soit un stock de carbone
de 5864,44 Mg C.

La destruction d’un hectare de mangroves rejeterait au
minimum 132,56 Mg CO, dans I’atmosphere, pour la partie
aérienne seulement.

3.3 Comparaison des modéles linéaire et non-linéaire
de la biomasse aérienne

Apres analyse de la base de données des mangroves
¢chantillonnées, les modeles produits sont AGB =
0,017*DBH-0,083+0,045 pour le linéaire, et AGB
0,0001073*DBH?! pour le non-linéaire (Tableau 7).

Tableau 7 : Paramétres d’appréciation des modéles testés

Modeles o B r? AlIC p-value
y=0x+f 0,017  -0,083 0,85 -452,23 <2,2e-16
y=oxp  0,0001073 2,71 0,96 155 <2,2e-16

Avec un coefficient de détermination (1?) de 96 %, le type
non-linéaire a une meilleure prédiction de la biomasse
aérienne (AGB) des mangroves des rivieres Lowé et [goumié,
que le modéle lingaire a 85 %. Toutefois, malgré un critére
d’information d’Akaike (AIC) plus élevé, le modele non-
linéaire présente une homoscédasticité favorable de la
distribution des résidus (Fig. 3). En effet, la variance de
I’erreur résiduelle du modeéle linéaire n’est pas constante, ce
qui impacte sur I'intervalle de confiance du mod¢le (Picard et
al., 2012). De facto, le modéle non-linéaire, qui a la plus forte
variance expliquée et remplit I’hypothése d’homoscédasticité,
est adéquat pour prédire la biomasse des Rhizophora dans les
riviéres Lowé et [goumié.
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y=0.017"DBH-0.083+0.045
modele linéaire

y=0.0001073"DBH"2.71
modele non-linéaire
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Figure 3 : Distribution des résidus des modeles testés

3.4 Validation du modéle non-linéaire

En comparant la biomasse aérienne observée et la biomasse
aérienne estimée, il ressort une erreur quadratique moyenne
(RMSE) de 0,0014 et un biais de -0,0056, soit -0,35%
de biais (Tableau 8). Ainsi, le modéle non-linéaire y =
0,000107*DBH>"! prédit correctement la biomasse aérienne
des mangroves de la zone d’étude.

Tableau 8 : Paramétres du modéle retenu

Modele o B
v=oxB  0.000107 2.71

biais %o
-0.35

biais

-0.0056

rmse

0,0014

Le croisement de la biomasse observée et du DBH de la base
de données de validation confirme une relation non-linéaire
entre ces deux variables (Fig. 4a). Aussi, la projection de
la biomasse aérienne estimée et de la biomasse aérienne
observée montre-t-elle un nuage de points superposé a la
droite de régression (Fig. 4b).
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Figure 4 : Type de relation AGB-DBH et projection de ’AGB
estimée et observée.

4. DISCUSSION

Les mangroves échantillonnées présentent des caractéristiques
structurales assez communes avec des hauteurs variant de 1
a 18m, qualifiées de petites & moyennes par Lebigre (1983,
1990). Replacés dans le contexte national, les Rhizophora
spp n’atteignent pas les hauteurs maximales enregistrées
au Gabon par Ajonina et al. (2014a) avec 41m ou Simard
(2019) avec 62,8m. Par contre, avec un diamétre moyen de
8,1cm, les mangroves de Lowé et Igoumié entrent dans le
registre des diamétres moyens de la sous-région (Cameroun,
Gabon, République du Congo, République Démocratique du
Congo) (Ajonina et al., 2014a). La structure chez Rhizophora
racemosa, Rhizophora harrisonii et Rhizophora mangle
(racine échasse, tronc et houppier) est caractéristique de ces
especes, et est la méme d’un site a un autre (Lebigre, 1990 ;
Ondo Assoumou, 2006).

Cette structuration, relative au diamétre et a la hauteur des
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arbres, influence nécessairement la comptabilisation de la
biomasse aérienne. En effet, quoique le stock moyen de
biomasse aérienne au Gabon soit estimé a 341 Mg ha' par
Ajonina et al. (2014a), les mangroves des rivieres Low¢ et
Igoumié ont plutot révélé un stock moyen de 72,24 Mg ha.
Cette valeur ne représente donc que 21,18% de la biomasse
aérienne moyenne a I’hectare des mangroves du Gabon.
L’écart est tout aussi grand avec la biomasse aérienne
des mangroves du Congo (¢évaluée a 251 Mg ha'), de la
République Démocratique du Congo (409 Mg ha') ou du
Cameroun (505 Mg ha') (Ajonina et al., 2014a).

Lors de la constrution d’une équation allométrique pour
I’estimation de la biomasse aérienne, la détermination des
variables a prendre en compte et I’amplitude des valeurs de
DBH et de hauteur sont des éléments déterminants (Chave
et al, 2005). En outre, I'utilisation d’une méme densité du
bois (ici déterminé a p=0,890 ; Feamside, 1997) pour deux
especes de genre identique sur des sites différents est admise,
contrairement a des especes de genres différents sur des sites
similaires (Clough et Scott, 1989 ; Komiyama et al., 2005).
Lutilisation ici de cette densité de bois moyen n’a pas de
grande influence sur les résultats comparables aux prédictions
avec I’équation d’Ajonina et al. (2014b).

L’équation développée ici, avec le DBH comme seule
variable explicative, présente un coefficient de détermination
de Pearson élevé avec 2 = 0,96. Les prédictions du modéle
pourraient étre légérement améliorées en €liminant toute
erreur de mesure sur le terrain ou par I’intégration d’une
seconde variable, telle que la hauteur des arbres. Ce taux de
détermination démontre que le DBH est un indicateur fort de
la biomasse aérienne chez les Rhizophora, fait corroboré par
Ajonina (2008) et Ajonina et al. (2014a).

Le mode¢le a été réalisé a partir d’un DBH_, de I cm et d’un
DBH__ de 26 cm. En principe, une equatlon n’est valable
que dans son intervalle DBH et dans son étendue spatiale de
calibration et de validation intiale (Rykiel, 1996 ; Picard et
al., 2012). L’extrapolation au-dela de leur gamme de DBH
de calibration peut induire a des erreurs d’estimation de
biomasse liées a la variabilité des grands arbres et des sites
(Brown et Lugo, 1984). Toutefois, le présent modele établi
est de type puissance (¥ = «="8). Les modeles sous cette forme
ont ’avantage d’étre extrapolable avec une bonne fiabilité, en
dehorsdeleurintervallede DBH etdeleurespace géographique
de calibration et de validation d’origine. En effet, les modéles
de ce type obéissent au principe allométrique fractal (Zianis
et Mencuccini, 2004). Tout comme le modele d’Ajonina et
al. (2014a), ou les diametres échantillonnés variaient entre 1
cm et 102,08 cm, I’équation ici obtenue pour les mangroves
de la Lowé et d’Igoumié est invariante a toutes les échelles
spatiales et stucturales. De prime abord, elle peut servir a
prédire la biomasse des mangroves genre Rhizophora, aussi
bien estuarienne, deltaique que lagunaire.

Confrontées, les biomasses aériennes prédites par le modéle
établi pour les mangroves de la Lowé et d’Igoumié et celles
du modéele d’Ajonina et al. (2014a) sont similaires. En effet,
I’erreur est infime avec un RMSE de 0,0009 et un biais de
0,0007, soit 0,08 % de biais entre les prédictions des deux
modéles. Bien que leur intervalle d’application ne soit pas la
méme, soit 1cm <D<102,8 cm pour Adjonina et al. (2014) et
1 cm <D<26 c¢m pour le présent modele, la différence entre
les deux prédictions est trés faible et leurs distributions se
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superposent quasiment. Dans un jeu de données de n = 97,
I’intervalle de prédiction du modele établi est compris entre
[0,0197 Mg - 0,0253 Mg] avec une moyenne de 0,0221 Mg
+0,0032. L’intervalle du modéle d’Ajonina et al. (2014a) est
compris entre [0,0181 Mg - 0,0245 Mg], avec une moyenne
de 0,0213 £ 0,0032 Mg. L’écart de moyenne entre les deux
prédictions est de 0,0008 Mg. L’écart autour de la moyenne
est 0,0313 Mg pour le modéle Loweé-Igoumié, et 0,0312 Mg
pour le modéle Ajonina et al. (2014a) ; soit une différence de
0,0001 entre ces deux prédictions des modeles respectifs.

5. CONCLUSION

Cette étude a permis d’établir une équation allométrique
non-linéaire de type puissance invariante a toutes échelles
spatiales puisqu’elle repose sur un principe allométrique
fractal. L’équation a un coefficient de détermination égale a
96% pour un biais de -0,0056, soit 0,35 %. Les mangroves
du genre Rhizophora (mangle, harrisonii et racemosa)
de la Low¢ et d’Igoumié ont une biomasse aérienne de
14,593 Mg pour 2020 m? ce qui représente 57,6416 Mg
hal. Le stock de carbone aérien est de 28,821 Mg C ha' et
représente un taux d’émission atmosphérique de 105,772 Mg
CO, ha'. Il est nécessaire que des équations allométriques
soient également établies pour les Avicemnia germinans
(Avicenniaceae), Laguncularia racemosa et Conocarpus
erectus (Combretaceae) dans ces mémes zones.
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