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RESUME
Jeune W, Desruisseaux M., Marrion M. et Staub C. 2019. Spatialisation du stock de carbone

sous leffet des types de sols et des classes d'utilisation des terres dans le bassin hydrogra-
phique de la riviére Bretelle (Cabaret / Haiti). RED 8 (2) : 5- 11

La présente étude a estimé et spatialisé le stock de carbone organique (SCO) dans le bassin
verzant de la riviére Bretelle (Cabaret/Ouest Haiti). Elle a également évalué l'influence des
types de sol et de la couverture et de lutilisation des terres (CUT) sur la distribution du SCO.
Dans un secteur hydrographique s'étendant sur 1 242 ha, un relevé pédologique assorti dun
échantillonnage aléatoire et stratifié a permis de collecter sur des sites géoréférences, 70
échantillons de sol sur une profondeur de 20 ¢m. Les mémes sites ont servi a prélever des
échantillons non déformeés pour la détermination de la densité apparente et pour 'analyse de
la matiére organique. La classification des sols a été effectuée selon le systéme Soil Taxonomy.
La cartographie de la CUT a été réalisée a 'aide du classificateur Random Forest selon la
technique de classification supervisée. L'approche géostatistique a été adoptée dans la spatia-
lisation SCO qui a été interpolée selon la technique du krigeage ordinaire. Le test de Tukey
(5%) a été utilisé pour comparer les moyennes de la SCO et celles de la CUT entre les classes
de sol. Le pedo systéme de la zone d'étude est dominé par les Inceptisols (Fluventic Ha-
plustepts. Lithic Calciustepts) et les Entisols (Lithic Ustorthents, Typic Ustorthents). L'ana-
lyse du SCO a suggéré une variation de 12,41 a 165.7 Mg/ha avec une moyvenne de 48 9+/-
7.3 Mg/ha. Quant au SCO, le test de Tukey a permis de vérifier une différence statistiquement
significative (p=9.28e-06=5%) entre les classes de sol ; tandis quaucune différence significa-
tive n'a été détectée pour les catégories de CUT. Les résultats ont montré que la séquestration
du SCO était essentiellement contrdlée par les types de sols desquels dépendent les modes
d'utilisation.

Mots cles : Séquestration du carbone, gaz a effet de serre, géostatistique, classification des
sols

ABSTRACT
Jeune W, Desruisseaux M., Marrion M. and Staub C. 2019 Spatial distribution of earbon

stock under different soil types and land use classes in the Bretelle watershed (Cabaret / Hai-
ti) RED 8(2):5-11

This study estimated and spatialized soil organic carbon stock (SCO) in the watershed of the
Bretelle river (Cabaret / Western Haiti). It also assessed the influence of soil and land use and
land cover (LULC) on the distribution of SCO. In a sub-basin of 1 242 ha in size, a =oil survey
was carried out according to a randomly stratified sampling design, from which 70 georefer-
enced soil samples were collected at 20 cm depth. In the same sites, soil samples were collect-
ed for soil bulk density determination and organic matter analyses. Soil classification was
based on the Soil Taxonomy system. The LULC mapping was performed using the Random
Forest classifier according to the supervised classification technique. The geostatistical ap-
proach was adopted in the SCO spatialization, which was interpolated from the ordinary
kriging. The comparison of SCO between soil classes and those of LULC was performed
through an ANOVA followed by a Tukey test (5%). The pedosystem of the studied area is dom-
inated by Inceptisols (Fluventic Haplustepts, Lithic Calciustepts) and Entisols (Lithie Ustor-
thents, Typic Ustorthents). The SCO ranged from 1241 to 165.7 Mgha with an average of
489 £ 7.3 Mg/ha. As for the SCO, The Tukey test showed a statistically significant difference
(p = 9.28e-06 < 5%) between the soil classes; while no statistically significant difference was
detected for the LULC categories. The results suggests that SCO storage was fundamentally
controlled by the soil types, on which the LULC depended.

Kev words: Carbon sequestration, greenhouse gas, geostatistics, soil classification

Introduction du carbone de l'écosystéme ter-

La séquestration du carbone dans le
sol constitue une solution durable-
ment efficace apte a mitiger les
émissions des gaz a effet de serre.
Se comportant comme un réservoir
de carbone, le sol concentre 2 500 Gt

restre, dont 1 550 Gt sont représen-
tés par le carbone organique, soit
3.3 fois le carbone présent dans l'at-
mosphére (14, 51). En raison de
cette magnitude, des pertes relative-
ment faibles en carbone du sol peu-

vent considérablement augmenter
la teneur en CO:z dans I'atmosphére
et par conséquent, modifier les con-
ditions climatiques (4).

Selon Mandal et al., le carbone sé-
questré dans le sol a un impact posi-
tif sur la santé du sol tout en per-
mettant de lutter contre le réchauf-
fement climatique (20). Car. les sols
riches en carbone organique sont
plus productifs et sont en mesure de
contribuer aux services écosysté-
miques (13, 7, 24). De méme, Adhi-
kari et al. soutiennent que ce car-
bone contribue a diverses fonctions
du sol dont la production de bio-
masse, la rétention et le filtrage de
l'eau et le maintien de la biodiversi-
té (1). Dans ce contexte, le potentiel
de séquestration du carbone par le
sol a été mis en évidence durant le
COP 21, duquel a émergé I'initiative
globale désignée "4 peri 000". Cette
initiative visant l'accumulation de
0.4% de carbone dans le sol annuel-
lement, pourrait restaurer la qualité
des sols., promouvoir la sécurité ali-
mentaire et nutritionnelle et amélio-
rer I'environnement (15).

La capacité 4 emmagasiner le car-
bone organique est controlée par des
facteurs intrinséques du sol, des
caractéristiques environnementales
et aussi par des actions anthro-
piques. Ainsi, des études anté-
rieures suggerent que le mode d'uti-
lisation et de couverture des terres
est déterminant dans le stockage du
carbone organigque du sol (COS) (23,
22, 3. 10). Veldkamp a montré
I'influence des types de sols sur le
stock de carbone (26). Deb ef al
considérent la température et les
précipitations comme étant les fac-
teurs contréleurs de la dynamique
du COS (6).

Tenant compte de la variabilité spa-
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tiale des facteurs environnementaux
ainsi que les changements opérés
dans le mode d'utilisation des sols, il
est clair que le COS varie également
dans l'espace et dans le temps. Par
ailleurs, I'ampleur de cette variation
peut-étre plus significative dans les
pays tropicaux et a relief monta-
gneux qui favorisent l'accélération
de 1'érosion des sols, comme c'est le
cas en Haiti. La compréhension de
la wariabilité spatiale du stock de
carbone du sol fournit des indica-
tions sur le degré de résilience de ce
dernier ou sa capacité a résister a la
dégradation, sa capacité a mitiger
les gaz a effet de serre et la durabili-
té du systéme de culture pratiqué
(17). Néanmoins, En Haiti, la te-
neur et la distribution spatiale du
carbone du sol n'ont pas été suffi-
samment investiguées.

La présente étude examine
l'influence des types de sol et du
mode dutilisation des terres sur le
potentiel de séquestration du car-
bone organique du sol. Elle intégre
les techniques du SIG (Systéme
d'Information Géographique), de la
télédétection et de lapprentissage
automatique (machine learning)
pour cartographier et analyser le
stock de carbone du sol.

Matériels et Méthodes

Caractéristiques de la zone
d’étude

L'étude a été réalisée sur une super-
ficie de 1 222 ha se localisant dans
un secteur hydrographique du bas-
sin versant de la riviéere Bretelle.
Cette derniére traverse la zone du
nord au sud (Figure 1).

Le climat est classé Aw selon le sys-
téme de classification climatique de
Koppen-Geiger. Les précipitations
moyennes annuelles atteignent
1 079 mm et les températures mini-
male et maximale varient de 18,4°C
en Janvier a4 33,9°C en Aofit, respec-
tivement (Figure 2).

La géologie est constituée essentiel-
lement de formation quaternaire
fortement influencée par le calcaire
au niveau de la plaine. Le calcaire
est la formation lithologique domi-
nante dans les collines et les mon-
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tagnes. Dans ce paysage calcaire,
des intrusions basaltiques et d’aré-
nites sont observables surtout dans
les ravines formées par contact li-
thologique.

L'altitude varie de 2 m a proximité
du littoral 4 240 m. Le relief est
plane au niveau de la basse plaine
et fortement ondulé dans la partie
amont. Les formes convexes des col-
lines résiduelles sont caractéris-
tiques des paysages calcaires. Aussi
le paysage est intensément érodé,
laissant ainsi apparaitre un réseau
de ravines, qui par le processus du
charriage, contribuent a l'aggrada-
tion des terres de la basse plaine.
L'érosion des versants est favorisée
par lexposition des sols, consé-
quence dun couvert végétal faible et
d'une agriculture non conservation-
niste.

La wvégétation est composée dun
mélange d'espéces rabougries et ar-
horées avec une prédominance des
espéces xérophytiques sur les col-
lines érodées a pédogenése limitée.

L'agriculture est le principal mode
d’'utilisation des terres. Les espéces
les plus couramment cultivées sont :
la banane, la canne-a-sucre, le mais
(Zea mays), le haricot (Phaseolus
vulgaris), le vigna, le pois congo
(Cajanus cajan) et le manioc
(Manihot esculenta). Par ailleurs, la
banane (Musa sp.), la canne a sucre
(Saeccharum officinarum) et le han-
cot sont surtout cultivées sur les
terres de plaine ou l'irrigation gravi-
taire favorise lintensification des
activités agricoles. Tandis que sur
les collines et les terres pentues, se
rencontrent surtout le manioc, le
pois congo, le mais, le vigna, etc. Les
habitations et les arbustes occupent
un grand pourcentage de cette su-
perficie. Le pedosystéme de la zone
est dominé par les Inceptisols et les
Entisols. Les affleurements rocheux
occupent surtout les parties Nord et
Est o1 les reliefs sont accentués.

Sources et traitement des don-
nées

Les données nécessaires a la déter-
mination du COS ont été générées a
partir d'une étude pédologique réali-

sée dans la zone d'étude. Pour ce, un
schéma d'échantillonnage aléatoire
et stratifié basé sur la technique du
conditionned Latin Hypercube Sam-
pling (cLHS) a été utilisé.

A partir de 70 points géolocalisés, le
stock de carbone (Sc) a été mesuré
et spatialisé en considérant la pro-
fondeur de 20 cm (topsoil). Il a été
calculé a partir de la formule COS=
DaxCxE, o, COS est exprimé eb t/
h. Da (densité apparente) en Mg/m?:
C désigne le % de carbone orga-
nique, E (épaisseur ou profondeur
de la couche considérée) en cm.

La matiére organique (MO) a été
analysée selon la méthode de perte
au feu (LOI). La relation qui lie la
MO au carbone organique est la sui-
vante : C = MO/1.742. Tandis que la
densité apparente a été déterminée
par la méthode du cylindre de Ko-
peck.

Les sols ont été classés selon le sys-
téme américain de classification
Seil Taxonomy pour chaque point
échantillonné. Cette classification a
été réalisée au niveau catégorique
du sous-groupe. Les classes de sol
ainsl déterminées ont été étudiées
par rapport a leur position dans le
paysage, en se basant sur des para-
meétres topographiques.

La couverture et l'utilisation des
terres ont été cartographiées en se
servant de la technique de la classi-
fication supervisée. Aprés avoir été
soumises aux corrections radiomé-
trique et topographique selon la mé-
thode de Minnaert, les bandes deux
a sept des images de Landsat 8 OLI
d'une résolution spatiale de 30 m et
capturées le 13 octobre 2017, ont été
traitées en utilisant I'algorithme de
"machine learning Random Forest".
En termes d'utilisation et de couver-

ture, les terres ont été classées en
quatre catégories : agriculture, sols
nus, batis, et végétation.

La cartographie du stock de carbone
est fondée sur I'approche géostatis-
tique qui est largement utilisée
dans la spatialisation des données
pédologiques (9, 21, 8). Ainsi, l'inter-
polateur du krigeage ordinaire a été
adopté aprés I'évaluation de la pré-
sence de structure spatiale selon le
test I de Morans confirmé par I'ajus-
tement d'un modéle de semivario-
gramme. En raison de la taille ré-
duite de I'échantillon, la validation
du modéle d'interpolation a été réa-
lisée selon la méthode de validation
croisée LOOCYV (leave one out cross
validation). Pour évaluer l'influence
des classes de sol et des catégories
d'utilisation sur le COS, une ana-
lyse de variance suivie du test de
Tukey au seuil critique de 5% a été
effectuée. Les données ont été trai-
tées au moyen des logiciels : ArcGis

10.5: SAGA 3.0.0 ; Garmin Base-
camp 4.7.0 ; SigmaPlot 12.0 et R
3.4.1.

Reésultats et discussions

Les classes de sols observeés

Dans la zone d'étude, les classes de
sol les plus dominantes correspon-
dent aux Fluventic Haplustepts
(36 %), Lithic Ustorthents (20 %),
Typic Ustorthents (18 %), Typic Ha-
plustepts (13 %), Lithic Calciustepts
(13 %). Les inceptisols (Fluventic
Haplustepts, Typic Haplustepts,
Lithic Calciustepts) se localisent
dans les aires a faible déclivité
(=8 %) et ou le facteur de longueur
de pente (LS factor) est moindre
(Tableau 1), contrairement aux deux
autres classes de sol (Lithic Ustor-
thents, Typic Ustorthents). Mis a
part les Fluventic Haplustepts qui

Tableau 1. Classes de sols en rapport aux valeurs moyennes de parametres

topographiques
Classes de sol Deeclivite (%) Elévation (m) LS_Factor
Fluventic Haplustepts 2.6 57.1 0.3
Lithic Calciustepts 6.8 112.0 0.9
Lithic Ustorthents 15.2 113.1 2.1
Tvpic Haplustepts 2.3 92.5 0.3
Tvpic Ustorthents 11.4 96.3 1.6
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Tableau 2. Matrice de confusion entre
sation des terres

les classes de couverture et d'utili-

Agriculture Sol nu Batis Végétation Pr. P
Agriculture 23 1 0 0 0,96
Sol nu 0 24 2 0 0.92
Batis 0 2 27 1 0.90
Vegétation 1 1 1 27 0,90
Pr. U2 0.96 0.86 0.90 0.96 NA

1Pr. U : précision pour l'utilisateur : 2Pr. P: précision pour le producteur

k

Légende
Clatses

15

Figure 3. Utilisation des terres dans
le bassin hydrographique de Bre-
telle

sont des sols influencés par les sédi-
ments d’origine fluviale ou alluviale,
ces classes de sols se rencontrent a
faibles altitudes la ou le relief est
suffisamment plat pour favoriser les
dépots de sédiments récents. Il s'en
suit que les sols sont majoritaire-
ment jeunes du fait du climat peu
humide et du relief ondulé dans les
parties Nord et Est, conditions qui
limitent l'altération des roches et
des minéraux. De lautre coté, les
sols développés a basse altitude en
terrain plat subissent une pédoge-
nése limitée du fait des dépéts de
sédiments occasionnant ainsi le pro-
cessus de rajeunissement cyclique.
Ces observations coincident avec
celles réalisées par Jeune et al. et
Libohova et al. (11, 18).

Cartographie de la couverture et
de lutilisation des terres

La carte d’utilisation et de couver-
ture des terres (CUT) a été réalisée
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a partir de 350 points d'observation,
en utilisant le classificateur Ran-
dom Forest. Ainsi, la matrice d'er-
reur ou de confusion générée durant
le processus de classification a per-
mis de vérifier un indice kappa 0.89
(Tableau 2). La valeur de cet indice
peut étre catégorisée de forte con-
cordance. Le classificateur s'est ré-
vélé adéquat dans la séparation des
classes de couverture et d'utilisation
des terres pour la zone d'étude.

A partir de la carte de CUT ainsi
réalisée, 1l a été possible de consta-
ter que 30,8 % de la zone d'étude
étaient occupés par les activités
agricoles, tandis que 25,5 % étaient
constitués de sol nu (Figure 3). Les
zones habitées et les végétations
représentaient 16,8 % et 26,9 %,
respectivement. Il est 4 noter que
les terres exploitées de maniére in-
tensive correspondent généralement
aux sols d'origine alluviale bénéfi-
ciant de I'eau d’irrigation.

Stock de carbone évalué et spa-
tialise

Les analyses de statistiques descrip-
tives sur le stock de carbone suggé-
rent une variation de 124 a
165,5 Mg/ha avec une moyenne de
48,9+/-7.3 Mg/ha et un coefficient de
variation de 62.6 %. Ces valeurs
sont concordantes avec celles rap-
portées par Scolforo et al. qui ont
vérifié une vwvaleur moyenne de
48.6 Mg/ha lors de la cartographie
du stock de carbone dans 'état de
Minais Gerats, au Brésil (25). Une
valeur moyenne plus faible (41.0 +/-
5.4 Mg/ha) a été observée pour le
stock de carbone spatialisé a des
profondeurs variables, dans le cadre
d'une étude conduite dans le bassin
hydrographique Guapi-Macacu, Rio
de Janeire au Brésil (10). Par ail-
leurs, une valeur moyenne de
90 Mg/ha a été obtenue dans le
cadre d'une étude réalisée dans
I'état de Wisconsin, USA (1). Les
auteurs ont attribué ce niveau de
carbone a divers facteurs, incluant
le matériau parental, l'utilisation
des terres et le climat tempéré. Des
observations similaires ont été rap-
portées par Andrade et al. (2).

Dans le but de spatialiser le COS,
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Tableau 3. Influence du type de sol, de la couverture et de I'utilisation des
terres sur le stock de carbone organique du sol

Traitements

Stock de carbone (t/ha)

Classes de sol

Typic Ustorthents
Lithic Calciustepts
Lithic Ustorthents
Tvpic Haplustepts
Fluventic Haplustepts
Valeur-P

Classe de couverture et d'utilisation
Batis

Sol nu

Végétation
Agriculture

Valeur-P

COSx CUT

T4.3 a
63.8 ab
52.2 abe
41.0 be

3l.3¢c

9.28e-0G%*+

59.0 a
52.8 a
49.4 a
324 a
0.749076ns=
0.000585%%*

Les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil eri-
tigue de 5 % ; ns : non significatif ; *** différence hautement significative au seuil critique de

1 %o

COS x CUT : Interaction entre le carbone organigue du =sol et la couverture et l'utilisation des

terres

l'autocorrélation spatiale des don-
nées a été détectée par le test I de
Moran ou Moran’s I (p-
value=3.48186e-05)., qui indique la
présence dune structure spatiale,
nécessaire a l'utilization de l'inter-
polateur krigeage. La carte de COS
a été effectuée a partir de I'ajuste-
ment d'un modéle de semi-
variogramme sphérique dont l'effet
pépite est nul. la portée 534.8 m et
le palier 969.8 (Figure 4).

L'interpolateur krigeage ordinaire a
permis de spatialiser le stock de car-
bone, en adoptant une résolution
spatiale de 30 m. Le modéle ainsi
utilisé a été validé par la méthode
de validation croisée pour laquelle le
coefficient de détermination (R2)
entre les valeurs observées et pré-
dites a été de 0.35 (p-value =
0.0028).

Relation entre le stock de car-
bone, les classes de sol et celles
de la couverture et de lutilisa-
tion des terres

L’analyse de wvariance associée au
test de Tukey a révélé que la varia-
bilité du stock de carbone du sol
était influencée bien plus par le type
de sol que par le mode d'utilisation

des terres dans la zone de l'étude
(Tableau 3). Des différences statisti-
quement significatives ont été ob-
servées entre la classe de sol Flu-
ventic Haplustepts et les deux
classes Typic Ustorthents et Lithic
Calciustepts, avec des valeurs res-
pectives de 31,3, 74,3 et 63,8 t/ha.
Les valeurs relativement faibles du
stock de carbone associées aux Flu-
ventic Haplustepts peuvent étre
dues aux intenses activités agricoles
auxquels ces sols sont soumis. Par
ailleurs, la faible stabilité des agré-
gats de ces sols est de nature a favo-
riser l'oxydation de la matiére orga-
nique par son eXxXposition.
Wiesmeier et al. ont vérifié que les
types de sol avaient. entre autres,
une influence sur le stockage du car-
bone du sol (28).

Quant aux classes de couverture et
d'utilisation des terres, aucune dif-
férence significative n'a été obser-
vée, contrairement a ce qui avait été
rapporté dans les travaux de John et
al. ou 1l a été avancé que le stock de
carhone était fonction du type d'uti-
lisation et du travail du sol (12). Il v
a lieu de souligner que la plus faible
valeur du stock de carbone (32,4 t/
ha) correspond a la classe agricul-

ture. A 'opposé, la plus forte valeur,
(59,0 t'ha) a été trouvée pour la ca-
tégorie "bati”, la valeur pour la caté-
gorie agriculture peut étre due aux
pratiques agricoles conventionnelles
occasionnant l'oxydation de la ma-
tiére organique du sol lors du labou-
rage. Ces observations sont con-
formes a celles de Williams et al. qui
ont montré que les activités agri-
coles contribuaient 4 la diminution
du stock de carbone du sol (27). Les
résultats ont également indiqué que
I'effet comhbiné des classes de cou-
verture, d'utilisation des terres et
des types de sol ont un impact sur le
stockage du carbone du sol.

Conclusion

Cette étude s'est basée sur une ap-
proche globale intégrant les tech-
niques de géostatistique, du systéme
d'information géographique et de la
télédétection afin de cartographier
le stock de carbone. Elle a égale-
ment précisé les relations liant les
types de sol et les modes d'utilisa-
tion des terres en wvue de com-
prendre l'influence de ces facteurs
sur la variabilité du stock de car-
bone du sol.

L'étude a montré que le stock de
carbone était influencé par les types
de sol, probablement en raison dun
ensemble de caractéristiques intrin-
séques a ces derniers. Quant aux
catégories "couverture et utilisation
des terres”, aucune différence signi-
ficative n'a été obhservée pour les
valeurs du stock de carbone, expli-
cable par les perturbations anthro-
piques indifférenciées qui s'exercent
sur les terres de la zone.

La technique de géostatistique s'est
révélée adéquate dans la spatialisa-
tion du stock de carbone dans la
zone de l'étude. Aussi, la méthode
de lapprentissage automatisé
(machine learning) associé au classi-
ficateur Random Forest a été appro-
priée pour la cartographie de la cou-
verture et de l'utilisation des terres.

D’autres études similaires pourront
étre conduites a plus grande échelle
pour cartographier le stock de car-
bone du sol. Une telle démarche per-
mettrait d'adopter des mesures ca-

RED 8 (2) Juin 2019 9



pables de potentialiser la séquestra-
tion du carbone dans le sol et en
méme temps, minimiser les émis-
sions du CO2 dans 'atmosphére. Ces
mesures peuvent inclure la pratique
du zéro labour, l'utilisation de l'en-
grais vert et la couverture morte du
sol, et le maintien d'un couvert vé-
gétal permanent dans les zones a
forte déclivité.
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- Analyse des propriétés physico-chimiques de I'eau

- Détermination de la valeur alimentaire de produits naturels et transformés (confiture, mamba, miel,
farines de céréales et de tubercules, ...)

- Contréle de qualité des hoissons alcoolisées : liqueur, rhum, clairin, ...
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- Analyse des aflatoxines dans les aliments

- Analyse des huiles essentielles destinées a I'exportation

- Analyse des produits pharmaceutiques, (matiéres premiéres et produits finis), ete.

Notre engagement envers vous : des analyses de qualité, respectueuses des normes internationales a
des prix défiant toute concurrence. Nous sommes la pour vous !
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