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RÉSUMÉ 

Contexte Au vu des effets dévastateurs de la cacao-culture sur les terres forestières, il est indispensable 

de trouver un moyen permettant la conservation des arbres au sein des champs. 

L’agroforesterie apparaît comme une solution idéale, combinant notamment rendements 

agricoles sur le long terme, diversification des revenus, stockage de carbone et préservation 

de la biodiversité. 

Objectifs Ce mémoire a pour ambition d’installer un dispositif permanent représentatif de la cacao-

culture pratiquée par la coopérative partenaire. Ceci, en vue de quantifier et d’assurer le suivi 

dans le temps de la biodiversité ligneuse et des stocks de carbone. 

Localisation Coopérative agricole YEYASSO COOP – CA de Man, district des Montagnes, dans l’extrême 

Ouest de la Côte d’Ivoire. La Coopérative est divisée en 6 sections selon un gradient 

géographique. 

Méthodes Deux types de dispositifs permanents ont été implémentés au sein d’un échantillonnage 

représentatif des champs agroforestiers des différentes sections de la coopérative. Le premier 

a consisté à marquer, géo-référencer, mesurer et identifier tous les arbres (dhp  10 cm) dans 

5% parcelles de la coopérative. Le second a servi à déterminer la densité de plantation de 

cacao des parcelles via des placettes aléatoires implantées dans ces champs. La diversité 

botanique a ensuite été analysée et la biomasse estimée à l’aide d’équations allométriques. 

Le carbone organique du sol a été défini sur base de la littérature scientifique. 

Résultats 124 espèces d’arbre ont été observées sur la surface prospectée (70,42 ha). La richesse 

spécifique est similaire entre les sections de Yapleu, Bogouine, Douele et elle est supérieure 

aux sections de Gan et Man-Gbombelo. Au niveau du stockage de carbone, un champ 

agroforestier à cacaoyers stocke en moyenne 77,6 tC/ha à travers la biomasse (souterraine et 

aérienne) et le sol, dans cette région de la Côte d’Ivoire. La section de Gan séquestre 

significativement plus de carbone dans la biomasse des arbres d’ombrage que les autres 

sections. Les arbres de dhp  60 cm, soit 6% des tiges, stockent 63% du carbone total des 

arbres d’ombrage à travers la biomasse aérienne et souterraine. 

Conclusions L’agroforesterie menée par la Coopérative permet le maintien d’une diversité ligneuse non 

négligeable. Le stockage de carbone moyen est inférieur à celui observé dans les agroforêts 

du Cameroun mais supérieur à celui déjà observé en Côte d’Ivoire. Les arbres de gros 

diamètre jouent un rôle crucial dans le stockage de carbone. L'étude souligne l'importance 

de préserver les grands arbres et de promouvoir des pratiques agroforestières durables à 

travers des mécanismes internationaux, dont les paiements pour services environnementaux. 

Mots clés Agroforesterie, cacao, biomasse, carbone, biodiversité ligneuse, arbres d’ombrage, dispositif 

permanent, allométrie, crédit carbone, forêt tropicale, Afrique de l’Ouest, Côte d’Ivoire. 
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ABSTRACT 

Context Given the devastating effects of cocoa on forest lands, it is essential to find a way to conserve 

trees in the fields. Agroforestry appears to be an ideal solution, combining long-term 

agricultural yields, income diversification, carbon storage and biodiversity conservation. 

Objectives This thesis aims to install a permanent device representative of the cocoa-culture practiced 

by the cooperative partner, to quantify and ensure the monitoring of woody biodiversity and 

carbon stocks over time. 

Location Agricultural cooperative YEYASSO COOP – Man, Mountain district, in the far west of Ivory 

Coast. The Cooperative is divided into 6 sections according to a geographical gradient. 

Methods Two types of permanent devices were implemented within a representative sample of 

agroforestry fields in the different sections of the cooperative. The first was to mark, geo-

reference, measure and identify all trees (dbh  10 cm) in 5% of the cooperative’s fields. The 

second was used to determine the density of cocoa plantation fields through random plots 

implanted in these fields. The botanical diversity was then analyzed and the biomass 

estimated using allometric equations. Soil organic carbon was defined based on scientific 

literature. 

Results 124 tree species were observed on the surveyed area (70.42 ha). The specific wealth is similar 

between the sections of Yapleu, Bogouine, Douele and it is superior to the sections of Gan 

and Man-Gbombelo. In terms of carbon storage, an agroforestry field with cocoa trees stores 

on average 77.6 tC/ha through biomass (under- and below - ground) and soil in this region of 

Ivory Coast. The Gan section significantly captures more carbon in the shade tree biomass 

than other sections. Trees with dbh  60 cm, accounting for only 6% of the stems, store 63% 

of the total carbon of shade trees through below- and under- ground biomass. 

Conclusions The agroforestry carried out by the cooperative allows the maintenance of a considerable 

diversity of wood. The average carbon storage is lower than that observed in agroforestry in 

Cameroon but higher than that already observed in Côte d'Ivoire. Large diameter trees play 

a crucial role in carbon storage. The study highlights the importance of preserving tall trees 

and promoting sustainable agroforestry practices through international mechanisms, 

including payments for environmental services. 

Keywords Agroforestry, cocoa, biomass, carbon, woody biodiversity, shade trees, permanent device, 

allometry, carbon credit, tropical forest, West Africa, Ivory Coast. 
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I. INTRODUCTION 

1.1. Agriculture et forêts tropicales : un conflit éternel 

Depuis 1900, le couvert forestier africain a diminué de 35 à 55%, selon les estimations 

(Sodhi et al., 2009; Ter Steege et al., 2015). Avec 3,9 millions d’hectares de forêt perdus 

annuellement entre 2010 et 2020, l’Afrique est actuellement le continent le plus touché par la 

déforestation (FAO, 2020). Selon Aleman et al. (2017), les terres forestières d’Afrique de l'Ouest 

comptaient historiquement 42,5 millions d’hectares, répartis entre le Bénin, le Ghana, la 

Guinée, la Côte d'Ivoire, le Liberia, la Sierra Leone et le Togo et elles auraient régressé de 82,5 

% en un siècle. 

Dans cette région, l'expansion agricole est la principale cause de la déforestation, 

contribuant à l'augmentation des émissions de gaz à effet de serre, à la perte de biodiversité et 

à la dégradation des services écosystémiques. De 2011 à 2015, entre 90 et 99 % de la 

déforestation dans les tropiques étaient attribués à l’agriculture (Pendrill et al., 2022). 

La conversion des forêts en plantations de palmiers à huile, de caoutchouc et de cacao, 

ainsi que l’expansion de l’agriculture sur brulis liée à la croissance démographique, les feux de 

brousse incontrôlés et l'exploitation forestière non durable sont les principales causes de la 

réduction du couvert forestier (Norris et al., 2010; Yao Sadaiou Sabas et al., 2020). Selon Hansen 

et al. (2008), en Afrique de l’Ouest, les espèces de bois les plus intéressantes commercialement 

ont été exploitées à un niveau bien supérieur à leur capacité de régénération entre 1996 et 

2005. 

Dans un premier temps, la dégradation des forêts est souvent rentable pour les populations 

rurales et, par conséquent, largement pratiquée par celles-ci. Une étude menée au Ghana et 

au Burkina Faso révèle que les populations rurales bénéficient souvent de l'élimination des 

forêts, car elles tirent généralement autant de profits, voire plus, des cultures que de 

l'environnement forestier (Pouliot et al., 2012). Aujourd’hui, environ 65 % des habitants du 

continent dépendent de l'agriculture pour leur subsistance (Yao Sadaiou Sabas et al., 2020). 

1.2. La Côte d’ivoire : un pays déforesté 

“Le succès de ce pays repose sur l’agriculture”. Cet adage populaire résume le modèle 

économique adopté par la Côte d’Ivoire dès son indépendance, en 1960 (Tano, 2021). Force est 

de constater que les résultats sont là : 60 ans plus tard, la Côte d’ivoire est un réel leader 

mondial en termes de productions agricoles. Selon les chiffres de la FAO (FAOSTAT), en 2022, le 

pays était premier producteur mondial de fèves de cacao (Theobroma cacao) et de noix de cajou 

(Anacardium occidentale). La production de caoutchouc (Hevea brasiliensis) place la nation en 

quatrième producteur mondial, derrière la Thaïlande, l’Indonésie et le Viêt Nam. La Côte 

d’Ivoire est également grande productrice de café (Coffea sp.) et d’huile de palme (Elaeis 
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guineensis), le pays se plaçant respectivement en tant que cinquième et troisième producteur 

africain. 

Cette dynamique de plantation ne s’est pas développée sans conséquence. La grande 

victime de cette politique agricole est la forêt. Les défrichages désorganisés, les feux de brousse 

et l'exploitation forestière excessive sont systématiquement désignés comme les principaux 

responsables de la destruction du patrimoine forestier ivoirien (Tano, 2021). 

Le gouvernement de la Côte d'Ivoire n’est cependant pas resté totalement passif face à la 

dégradation de son riche écosystème forestier. De nombreuses initiatives, décisions, projets et 

actions ont jalonné la politique forestière du pays depuis son indépendance. Plusieurs 

institutions, comme l'OIPR (Office Ivoirien des Parcs et Réserves) et la SODEFOR (Société de 

Développement des Forêts) en sont à l’origine. Des mesures telles que la désignation de forêts 

classées, de réserves naturelles et de parcs nationaux, ainsi que des programmes de 

reboisement ou encore une législation comprenant un Code forestier (en 1995 et en 2014) ont 

été réfléchies. Cependant, les intentions de l'État restent ambivalentes. D'une part, il exprime 

un désir de protéger la forêt et d'autre part, il promeut une agriculture performante, souvent 

dévastatrice pour le patrimoine forestier. En dépit des efforts annoncés par les autorités, la 

superficie forestière continue de décroître (Kouadio et al., 2021; Tano, 2021). 

La forêt ivoirienne, dont la superficie était estimée à plus de 16 millions d'hectares dans les 

années 1950, a considérablement diminué pour atteindre 9 millions d'hectares en 1965, 2,7 

millions d'hectares en 1991 et seulement 1,385 million d'hectares en 2009. Selon les chiffres, 

la perte du couvert forestier ivoirien est ainsi estimée à 83,6% (Brou et al., 2005; Koné et al., 

2014; Kouadio et al., 2021). 

1.3. Le cacao, moteur de la déforestation en Côte d’Ivoire 

Le cacao est un pilier économique en Côte d'Ivoire, contribuant à environ 15% du produit 

intérieur brut (PIB) et à 40% des recettes d'exportation du pays. Près d'un million de producteurs 

dépendent de ce secteur, fournissant des revenus à cinq millions de personnes, soit un 

cinquième de la population nationale (Tano, 2012; Situation Economique en Côte d’Ivoire (Vol. 

2)). Le plus souvent, les champs se transmettent au sein de la famille et sont de taille 

relativement modeste, généralement inférieure à 2 hectares, allant jusqu’à 5 hectares (de 

Lattre-Gasquet et al., 1998). Pour autant, l'ensemble des producteurs ivoiriens assurent près de 

40% de la production mondiale. Les 2230 tonnes de fèves de cacao, récoltées en 2022 

(FAOSTAT), représentent le double de la production du Ghana, deuxième producteur mondial 

(Figure 1). 
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Malgré son importance économique, sociale et traditionnelle, le secteur du cacao n'atteint 

pas pleinement son potentiel de développement. Plus de la moitié des producteurs vivent sous 

le seuil de pauvreté, avec moins de 757 francs CFA (1,15 euro) par jour, et l'expansion des terres 

cultivées a entraîné la déforestation de presque toutes les forêts du pays (Oomes et al., 2016; 

Situation Economique en Côte d’Ivoire (Vol. 2)). La culture du cacao est responsable de plus de 

37% de la perte de forêt dans les zones protégées en Côte d'Ivoire (Barima et al., 2016; Kouadio 

et al., 2021; Kouassi et al., 2021; Kalischek et al., 2023). 

Le duo cacao-café, pièce maîtresse de l'agriculture ivoirienne, s'étend depuis toujours par 

vagues successives sur l’entièreté du territoire au détriment de la forêt. La conséquence directe 

est l'expansion vers de nouveaux massifs forestiers, y compris protégés, lorsque la fertilité 

décroit (Dabalen et al., 2014; Ruf, 2018; Tano, 2021). 

En effet, la fertilité des sols diminue à mesure que les vergers vieillissent, les parasites et 

les maladies se développent, et la pollinisation perd de son efficacité (Asaah et al., 2013). Au 

lieu de renouveler les vieilles plantations, les agriculteurs ivoiriens ont préféré migrer pour 

établir de nouvelles cacaoyères sur des terres encore fertiles (Ruf et al., 2015). Initialement 

concentrée dans l'Est du pays, la disponibilité des terres forestières ailleurs a stimulé la 

migration de la culture du cacao. Elle a commencé à se déplacer dans les années 1970 vers les 

régions centre-Ouest et sud-Ouest (Chauveau et al., 1996; Ruf et al., 2004; Tano, 2021) (Figure 

2). 

 

 

Figure 1 - Classement des 10 premiers pays producteurs de fèves de cacao dans le monde, sur base des chiffres de la FAO (2022). 
Les chiffres sont exprimés en milliers de tonnes de fèves récoltées. 
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Ces vagues migratoires, souvent désignées sous le terme de "boucle du cacao", ont 

entraîné une pression foncière accrue, provoquant la fragmentation du paysage forestier et de 

nombreux conflits sociaux. Aujourd'hui, l’extrême Ouest de la Côte d'Ivoire (Man, District des 

Montagnes), pourtant à priori peu adapté à la cacao-culture, est devenu un centre majeur de 

la production de cacao dans le pays (Figure 3). Dans ce contexte, il est crucial de tirer des 

enseignements sur le passé afin de prévenir les défis associés à la culture du cacao, tels que la 

déforestation et ses impacts sur les populations (Yao Sadaiou Sabas et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 - La boucle du cacao (Source : « La culture du cacao en Côte d’Ivoire », 
https://medium.com/@Nanaboa/la-culture-du-cacao-en-c%C3%B4te-divoire-
8df8254af304). L’extrême Ouest (région de Man) fait désormais partie de la 
boucle. 

Figure 3 - Régions et couvert forestier (Treecover selon Hansen, 2000) de la Côte d'Ivoire [à gauche] ; Répartition des plantations 
de cacao par régions (Kalischek et al., 2023) [à droite]. 
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Promouvoir une pratique efficace d'agroforesterie en intégrant des arbres aux plantations 

de cacaoyers pourrait favoriser la durabilité de la production de cacao en Côte d'Ivoire (Yao 

Sadaiou Sabas et al., 2020). En effet, l'agroforesterie permet d'harmoniser les bénéfices des 

arbres avec les moyens de subsistance des communautés grâce à la production agricole durable 

(Kouassi et al., 2021).  

1.4. L’agroforesterie : la clé de la durabilité ? 

En Côte d’Ivoire, la production de cacao se fait actuellement principalement dans deux 

types de systèmes : la forêt enrichie de cacaoyers (les systèmes agroforestiers traditionnels) et 

les monocultures. Bien que, dans les années 1960, la culture du cacao ait été initialement 

pratiquée sous couvert forestier, le gouvernement a encouragé ensuite la cacao-culture en plein 

soleil (Chauveau et al., 1996). L’argument était que le retrait des arbres augmenterait les 

rendements à court terme (Tscharntke et al., 2011; Koko et al., 2013; Andres et al., 2016). Ainsi, 

en 2009, entre 70 et 90% des plantations de cacao en Côte d'Ivoire avaient une densité de moins 

de 10 arbres par hectare (Assiri et al., 2009). 

Pourtant, aujourd’hui, les producteurs ne négligent plus les bienfaits de la présence 

d’arbres dans leurs plantations. Les arbres, arbustes et arbrisseaux, délibérément conservés ou 

introduits par les agriculteurs, sont utilisés pour divers besoins. Les principaux intérêts trouvés 

en ces ligneux sont la consommation et la vente de fruits, la production de bois pour la 

construction ou comme combustible, la pharmacopée traditionnelle ou encore la nourriture 

pour le bétail (Ngom et al., 2014; Yao et al., 2016; Kougbo et al., 2020). En outre, cette pratique 

d’agroforesterie (Leakey, 2012), permet via la présence d’arbres d’atténuer l’impact des 

changements climatiques déjà perceptibles. Elle est ainsi répandue dans les pays tropicaux pour 

tenter de réduire les impacts négatifs de la conversion des terres forestières en terres agricoles 

(Gockowski et al., 2011). 

Les systèmes agroforestiers sont identifiés comme des puits et stocks de carbone, pouvant 

parfois contenir jusqu’à 62% des stocks de carbone d'une forêt primaire (Tane Fomekong et al., 

2023). En plus de la biomasse accumulée en surface, les arbres augmentent la teneur en 

carbone des sols grâce à leur biomasse racinaire, la litière qu’ils alimentent et l'élagage de leurs 

branches. La qualité des sols s’améliore, et les risques d’érosion sont réduits (Kuyah et al., 2016; 

Bayala et al., 2020). En effet, ces arbres, en plus d’offrir un ombrage apprécié pour les plants de 

cacao, contribuent à la fertilisation du sol (Yao et al., 2016). La teneur en nutriments, en 

particulier en azote et en phosphore, est nettement plus élevée dans les cacaoyères ombragées 

(Ofori-Frimpong et al., 2007; Blaser et al., 2017). De ce fait, les principaux facteurs de la 

diminution des rendements, tels que les pathogènes, l’ancienneté des cacaoyères et la baisse 

de la fertilité du sol (Wessel et al., 2015; Schaad et al., 2018), pourraient être atténués. 

Une critique régulièrement attribuée aux systèmes agroforestiers est qu’ils sont moins 

productifs que les monocultures. Toutefois, les pratiques agroforestières compensent cette 

différence sur le moyen terme par une plus grande résilience face à la fluctuation des prix du 
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cacao et aux dommages des cultures, une pollinisation efficace, des rendements stables à long 

terme, une meilleure sécurité alimentaire grâce aux espèces fruitières, une durée de vie accrue 

des cacaoyers, une lutte naturelle contre les ravageurs, et la protection contre les vents violents 

(Jadán et al., 2015; Andres et al., 2016; Blaser et al., 2017).  

Cette pratique se présente comme une opportunité pour lutter contre la pauvreté et 

conserver la biodiversité (Deheuvels, 2011). L'agroforesterie combine une production agricole 

avec des mesures de conservation de l'environnement (Schroth et al., 2011). Ces systèmes 

culturaux sont, de ce constat, reconnus pour leur durabilité et sont éligibles aux mécanismes 

de Réduction des émissions de gaz à effet de serre dues à la déforestation et à la dégradation 

des forêts (REDD+) en raison de leur capacité à fournir de nombreux services écosystémiques.  

L’association d’arbres au sein des champs ne doit cependant pas être réalisée de manière 

anarchique. L’effet des arbres d’ombrage sur le rendement à proprement dit du cacao n’est pas 

encore complètement défini (Snoeck et al., 2016). Il pourrait être en conflit avec des niveaux de 

production de cacao élevés ; soit supérieurs à une tonne par hectare de fèves de cacao (Saj et 

al., 2019). 

Bien que la culture en plein soleil semble améliorer les rendements à court terme, les 

rendements chutent et la quantité de ravageurs augmente lorsque les cacaoyers atteignent 25 

à 30 ans, entraînant régulièrement l’abandon des champs (Tscharntke et al., 2011). Selon Blaser 

et al. (2017) et Asare et al. (2019), un ombrage de 30% pourrait permettre d'atteindre des 

rendements similaires à ceux des monocultures, tout en motivant la séquestration du carbone 

et en améliorant la durabilité de la production. En 2017, le label UTZ (désormais rattaché à 

Rainforest Alliance) suggérait un nombre idéal de 12 à 144 arbres par hectare, soit une 

recommandation assez vague. De plus, les essences agroforestières associées au cacao doivent 

être prises en considération. Idéalement, les arbres d’ombrage doivent présenter un système 

racinaire profond pour éviter la compétition avec les racines du cacaoyer, et avoir un feuillage 

clairsemé, pour éviter le développement de pourritures (UTZ, 2017 cité par Heymans, 2020). A 

cet égard, certaines essences forestières telles que Entandrophragma angolense, Trema 

orientalis, Albizia adianthifolia, Albizia zygia, Ceiba pentandra, Bombax buonopozense, 

Mansonia altissima, Milicia excelsa et Glyricidia sp. sont considérées par les planteurs comme 

étant compatibles avec les cacaoyers (Isaac et al., 2007; Yao et al., 2016; Kougbo et al., 2020, 

2023; Asitoakor et al., 2022). En outre, il convient d’éviter certaines espèces pouvant héberger 

des parasites : Alstonia boonei, Pycnanthus angolensis et Ricinodendron heudelotii (Kougbo et 

al., 2023). 

Finalement, adopter et mettre en œuvre des technologies agroforestières permettrait 

d’améliorer la productivité des cultures vivrières en restaurant la fertilité des sols et en stimulant 

les fonctions agro-écosystémiques (Leakey, 2012). La domestication d’espèces indigènes utiles 

offrirait aux agriculteurs de nouvelles opportunités commerciales, améliorant ainsi leurs 
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conditions de vie. Ces mesures pourraient constituer un modèle pour une agriculture plus 

durable dans les régions tropicales (Asaah et al., 2013). 

1.5. Services écosystémiques dans les champs agroforestiers 

1.5.1. Contribution à la séquestration du carbone des systèmes 
agroforestiers à base de cacaoyers 

Plusieurs études ont crédité les arbres d'ombrage comme le principal réservoir de carbone 

dans les agroforêts à cacaoyers, stockant 75 à 90 % des stocks totaux. Le potentiel d’un système 

agroforestier à stocker des niveaux importants de carbone dépend principalement de la 

composition en espèces, de la densité des arbres et de l’âge de la plantation (Saj et al., 2019). 

Pourtant, lorsqu'une plantation de cacaoyers est établie en forêt, c’est d’abord une 

importante libération de carbone qui se produit via l’abattage d’une partie des ligneux. Ensuite, 

tout au long de la croissance des cacaoyers et des arbres associés, le stockage de carbone 

augmente (Figure 4) jusqu’à atteindre, parfois, un niveau proche de celui d'un système forestier 

(Saj & Jagoret, 2017). Certaines études pointent tout de même une diminution du taux de 

carbone séquestré à mesure que les plantations vieillissent. Le faible taux de carbone séquestré 

dans les anciennes cacaoyères s'expliquerait par l'absence quasi totale d'arbres dans la plupart 

des champs en production (Assale et al., 2021). 

Quoiqu’il en soit, la plupart des auteurs s’accordent à dire que ces stocks de carbone sont 

majoritairement influencés positivement par la présence de grands arbres, d’un diamètre 

supérieur à 30 cm, favorisés tout au long de la durée de vie de la plantation (Saj & Jagoret, 2017; 

Dimobe et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 - Dynamique de stockage de carbone dans la 
biomasse ligneuse de systèmes agroforestiers à base de 
cacaoyers au centre-Cameroun (Saj et al., 2019). 
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Les taux moyens de carbone séquestré dans les cacaoyères sont assez variables selon les 

études et les régions, allant d’une dizaine de tC/ha à près de 70 tC/ha. Peu de travaux à ce sujet 

ont été effectués en Côte d’Ivoire, mais le Tableau 1 présente les résultats d’études réalisées 

ailleurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2. Conservation de la biodiversité 

Là où certaines études constatent une faible richesse spécifique des systèmes 

agroforestiers à base de cacaoyers, d’autres classent ce type de culture comme un système 

agricole parmi les plus diversifiés. 

Saj et al. (2019) voient en l’agroforesterie une opportunité de conservation de nombreuses 

espèces présentes dans les zones forestières. Par conséquent, ces systèmes peuvent servir de 

zones tampons efficaces et faire partie des priorités d’actions de conservation. Il a même été 

évoqué que les agroforêts auraient un potentiel de conservation, pour certaines espèces, 

supérieur à celui de forêts exploitées (Abada Mbolo et al., 2016). 

Selon Assale et al. (2021), qui présentent les résultats d’un inventaire floristique (Diamètre 

à hauteur de poitrine, dhp, ≥ 5 cm) de 7 hectares au sein de la forêt classée du Haut 

Sassandra (centre-Ouest de la Côte d’Ivoire), la richesse spécifique des plantations âgées de 5 

à 10 ans s’élève à 129 espèces au total, réparties en 108 genres et 50 familles. Sur la même 

surface, les cacaoyères plus âgées enregistrent une richesse moindre, avec 39 espèces réparties 

en 36 genres et 27 familles. Dans cette région, bien que cette biodiversité ligneuse inventoriée 

soit intéressante, la densité moyenne d’arbres par hectare dans les champs de plus de 10 ans 

reste faible, avec 6 tiges seulement. 

Au Cameroun, Saj et al. (2017) présentent des résultats plus élevés. Selon eux, dans le 

centre du pays, les densités varient de 30 à pas loin de 200 arbres (tout dhp confondu) par 

hectare. Les agroforêts centrées sur le cacaoyer comprennent entre 10 et 30 espèces d'arbres 

Tableau 1 – Stockage de carbone par hectare, en tonnes (tC/ha), correspondant à la somme des biomasses souterraines et 
aériennes des arbres d’ombrages et des cacaoyers pour différentes études réalisées dans d’importants pays producteurs. 
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par hectare de tout diamètre. Pas moins de 20 % de ces espèces sont considérées comme ayant 

un intérêt pour la conservation, selon le statut établi par la liste rouge de l'UICN. Cette 

proportion est observée dans toutes les classes d'âge des systèmes agroforestiers à base de 

cacaoyers. Tane Fomekong et al. (2023) démontrent eux une plus faible diversité ligneuse pour 

les systèmes agroforestiers à cacaoyers camerounais (centre du Cameroun également). La 

raison se trouve apparemment dans la décision des planteurs de ne conserver ou de 

n’introduire dans leurs cacaoyères que des espèces qui leur sont vraiment utiles, guidés par les 

opportunités commerciales des arbres. Ces derniers auteurs ont inventorié un total de 44 

espèces différentes dans ce type de système (dhp ≥ 5 cm), pour une surface prospectée de 5 

hectares et demi.  

Les essences conservées après le défrichement des forêts finissent souvent abattues pour 

être utilisées comme bois de chauffage et pour la construction des habitations. Régulièrement, 

les grands arbres ne sont pas directement abattus mais écorcés et brûlés à la base du tronc, 

afin qu'ils continuent de fournir un ombrage jusqu’à leur mort progressive. Cela explique le 

faible nombre d’espèces dans les cacaoyères plus âgées (Assale et al., 2021). 

1.6. Valorisation des services écosystémiques 

La production sous couvert forestier dépend du niveau de compétition, tant entre les arbres 

associés et les cacaoyers qu'entre les cacaoyers eux-mêmes lorsque la densité de plantation est 

trop élevée. De manière générale, il est admis que la présence d'arbres concurrence les 

cacaoyers (Anglaaere et al., 2011; Ruf, 2011; Saj et al., 2019) bien que les rendements 

dépendent également de l’âge des cacaoyères (Saj et al., 2017). 

Certains systèmes, plus prometteurs en termes de services de régulation, affichent des 

rendements potentiels compris entre 500 et 750 kg/ha de fèves de cacao. Ces parcelles 

abriteraient environ 10 espèces différentes et stockeraient entre 100 et 150 tC/ha dans la 

biomasse ligneuse (Saj et al., 2017) 

Pour pallier cette productivité moindre, des espèces d’arbres fruitiers identifiées comme 

prioritaires telles que Persea americana, Irvingia gabonensis, Dacryodes edulis, Ricinodendron 

heudelotii, Garcinia kola, et les espèces de Cola, sont intentionnellement introduites dans les 

champs (Asaah et al., 2013; Kougbo et al., 2020). 

Dans certains pays, l’incompatibilité perçue entre les objectifs agronomiques, économiques 

et écologiques des systèmes agroforestiers a conduit à l’émergence de mécanismes de 

paiement pour services environnementaux (PSE). Ces mécanismes visent à soutenir, au moins 

en partie, des systèmes moins intensifs en valorisant les externalités positives qui étaient 

auparavant ignorées (Rapidel et al., 2011). Un système de rémunération monétaire de la 

déforestation évitée, basé sur le crédit carbone, devrait encourager la mise en œuvre de 

systèmes agroforestiers. Ces systèmes contribueraient aux efforts de conservation et 
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d'atténuation des effets du changement climatique, tout en maintenant la production 

commerciale de cacao (Jadán et al., 2015). 

À l'heure actuelle, réduire les émissions de gaz à effet de serre est crucial pour limiter le 

réchauffement global à 2°C, voire 1,5°C (Calvin et al., 2023). Afin d'atténuer les effets du 

changement climatique, les Nations Unies ont établi le mécanisme REDD+ en 2008. Avec la 

perspective d’intégrer le mécanisme REDD dans les accords post-Kyoto sur le climat, les 

Paiements pour Services Environnementaux (PSE) suscitent l’espoir dans la mise en œuvre de 

la « déforestation évitée » (Karsenty et al., 2009). 

Le PSE est un mécanisme conçu pour promouvoir les externalités environnementales 

positives (Karsenty et al., 2009).  Il fonctionne par le transfert de ressources financières des 

bénéficiaires de certains services écologiques aux fournisseurs de ces services. Ces PSE 

reposent donc sur des négociations bilatérales entre des « acheteurs » et des « fournisseurs » 

de services (Mayrand et al., 2004).  

Toutefois, les PSE qui rémunèrent la fourniture de biens publics, tels que le maintien de la 

biodiversité ou la réduction des émissions de carbone, ne se prêtent pas à des engagements 

bilatéraux car les bénéficiaires sont l'ensemble des habitants de la planète. Ce type de PSE 

nécessite un ensemble de médiations institutionnelles entre le bénéficiaire abstrait : le monde, 

et les fournisseurs locaux du service. 

Les projets de compensation carbone peuvent être de deux types : « séquestrants », 

comme la plantation d'arbres pour stocker les GES, ou « réducteurs », ceux qui évitent les 

émissions de GES par rapport à un scénario de référence via la mise en place d’actions à faible 

empreinte carbone (ICARE, 2022). Le mécanisme REDD+ a pour objectif d'inciter les pays en 

développement à conserver leurs forêts en échange de compensations financières provenant 

des crédits carbone (Angelsen et al., 2013).  

Le crédit carbone est une unité de mesure équivalente à une tonne de CO2 séquestrée par 

un puit de carbone, servant à être délivré aux entreprises qui visent à contrebalancer leurs 

émissions. Celles-ci cherchent de plus en plus à afficher une neutralité carbone de leurs 

activités, principalement pour répondre à une demande croissante du public pour des produits 

et services plus respectueux de l’environnement. Les crédits carbone permettent aux 

entreprises de compenser leurs émissions de GES en investissant dans des projets de réduction 

des émissions. Pour être efficaces, ces projets doivent respecter plusieurs principes : 

l'additionnalité (le projet ne se réaliserait pas sans la compensation), la pérennité (impact 

durable), et l'évitement des fuites (ne pas déplacer la pollution ailleurs) (Kant et al., 2014).  

Les marchés du carbone, régulés et volontaires, jouent un rôle essentiel. L'Europe a 

instauré le Système d'Échange des Émissions de l'Union Européenne (EU ETS) en 2005, suivi par 

le Japon, la Nouvelle-Zélande et l'Australie. Un marché "volontaire" (Voluntary Carbon Market, 

VCM) s'est également développé grâce à des initiatives privées ou publiques, sans dépendre de 
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régulations internationales. Les caractéristiques de ces deux types de marchés diffèrent. Sur les 

marchés régulés, les analystes prévoient une augmentation continue du prix du crédit carbone 

d'ici 2030, avec des estimations indiquant que les prix pourraient dépasser 100 €/tCO2 (Marché 

européen du carbone, 2022). Les prix sur les VCM sont généralement plus bas, avec un prix 

moyen de 11,21 USD/tCO2 en 2023 pour les projets de type forestiers (Donofrio et al., 2023).  

La compensation carbone pourrait ainsi être un mécanisme réaliste dans cette lutte contre 

la déforestation. Malgré cela, la plupart des prix du carbone réellement existants sont bien 

inférieurs aux niveaux recommandés par les analystes de la politique climatique, que ce soit sur 

la base du critère d’efficacité de l’économie ou du critère de sécurité, inscrit dans l’Accord de 

Paris (Boyce, 2018). 

1.7. Contexte et Objectifs de l’étude 

Ce travail de fin d’étude s’insère dans un partenariat entre le laboratoire de Foresterie 

Tropicale de la Faculté de Gembloux Agro-Bio Tech (Université de Liège), la chocolaterie 

indépendante Galler®, la coopérative agricole YEYASSO COOP-CA et la Fondation Roi-Baudouin. 

Ensemble, ces partenaires collaborent pour le projet de « Production d’un cacao bio, équitable 

et neutre en carbone ». Ce projet inclut une étude spécifique sur l'agroforesterie, axée sur la 

captation de carbone par les arbres d'ombrage dans les plantations de cacao de la coopérative 

partenaire. Seuls les producteurs de cacao affiliés à Yeyasso et associés à la chocolaterie Galler® 

sont impliqués dans cette étude. Ceci comprend 1218 planteurs opérant sur une superficie 

totale de 1994 hectares. Le siège de la coopérative se trouve à Man, chef-lieu du district des 

Montagnes, région la plus à l’Ouest de la Côte d’Ivoire. 

L’objectif de ce mémoire est d’installer un réseau de parcelles permanentes, représentatif 

de la cacao-culture pratiquée par Yeyasso, en vue de quantifier et d’assurer le suivi dans le 

temps de la biodiversité ligneuse et des stocks de carbone. 

Pour ce faire, une mission de terrain de trois mois a été effectuée par l’étudiant auteur de 

ce mémoire, Clément Cerny, du 14 février 2024 au 14 mai 2024.
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II. MATÉRIEL ET MÉTHODE 

2.1. Présentation de la zone d’étude 

La présente étude s’est déroulée en Afrique de l’Ouest, dans la région montagneuse la plus 

occidentale de Côte d’Ivoire. A environ 500 kilomètres d'Abidjan, la ville de Man, chef-lieu de la 

région du Tonkpi (district des Montagnes), accueille le siège de la coopérative agricole 

partenaire du projet : YEYASSO COOP - CA. C’est dans les villages environnant que la production 

de fèves de cacao s’opère. Six grandes sections (villages), séparées spatialement, interviennent 

ainsi dans les activités de YEYASSO : Bogouine, Douele, Yapleu, Melapleu (Man), Gbombelo et 

Gan. Les trois premiers villages sont situés au sud de Man, et le relief y est peu prononcé. Les 

autres villages, au nord de Man, sont logés dans la chaîne montagneuse locale (Figure 5). Au 

sein de cette zone d’étude, le champ de cacao échantillonné le plus au sud a pour     

coordonnées : 07°01’36.07”N 07°42’53.91”W et celui le plus au nord : 07°45’01.14”N 

07°32’54.32”W. Ils sont espacés, à vol d’oiseau, d’environ 83 kilomètres. 

La région du Tonkpi présente un relief très accidenté, avec des sommets atteignant 1200 

mètres d’altitude (Mont Tonkoui). Les roches métamorphiques de la région, principalement du 

gneiss (Traore et al., 2021), sont parcourues par deux grands cours d’eau : le N’Zo et le Kô, deux 

affluents du Sassandra. Le climat est tropical humide, avec des précipitations totales annuelles 

de 1569 millimètres (Climat Côte d’Ivoire). Celles-ci sont concentrées de mars à octobre, au 

cours d’une longue saison des pluies de huit mois. La saison sèche se manifeste de novembre à 

février, mois au cours desquels il n’y a en moyenne que trois jours pluvieux (WMO). La 

température moyenne annuelle est de 24,6°C (Climat Côte d’Ivoire). 

Cette zone géographique s’insère dans la transition entre deux grandes bio-régions : la zone 

régionale guinéo-congolaise au sud et guinéo-soudanienne au nord. La végétation rencontrée 

comprend d’une part des lambeaux de forêts denses dominés notamment par les Fabaceae, 

Moraceae, Meliaceae, Sapotaceae, Irvingiaceae, Chrysobalanaceae, Clusiaceae. D’autre part, 

une flore plus savanicole caractéristique du centre régional d’endémisme soudanien, modelée 

par les activités agricoles. 
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2.2. Échantillonnage des parcelles 

Les zones de production de la coopérative se répartissent en six grandes sections, 

coordonnées par des intervenants assignés, qualifiés de Producteurs Relais (PR). Les six sections 

sont : Melapleu (Man), Yapleu, Douele, Gbombelo, Gan et Bogouine. Ces dernières sont 

subdivisées en 16 sous-zones, gérées par 16 PR, dans le même ordre : Melapleu, Yapleu 1, 

Yapleu 2, Yapleu 3, Yapleu 4, Yapleu 5, Douele, Douele 1, Douele 2, Douele 3, Gbombelo, Gan, 

Bogouine 1, Bogouine 2, Bogouine 3, Bogouine 4 (Figure 6). Ces 16 sous-régions sont 

considérées lors de l’échantillonnage comme des strates car elles reflètent le gradient d’altitude 

(Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 - Cartographie de la zone d'étude. 

Figure 6 - Superficie totale [ha] des champs de la coopérative affiliés à Galler® pour chaque sous-région (strates). 
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Avec pour intention de considérer ce gradient environnemental, un échantillonnage 

stratifié à fractions sondées constantes a été élaboré avant la mission de terrain. L’objectif était 

d’échantillonner, en termes de surface, cinq pourcents (5%) des champs Galler®. La somme des 

surfaces de l’ensemble des parcelles Galler® sous la tutelle de Yeyasso s’élève à 1994 hectares, 

répartie en 1218 producteurs. Un échantillonnage de 5% correspond dès lors à une somme de 

99,7 hectares de parcelles, répartie de façon proportionnelle et constante selon les différentes 

sections (5% de chaque surface). Au sein de chacune des strates, les parcelles ont été 

sélectionnées aléatoirement (Annexe 1) jusqu’à atteindre la surface cible (Figure 7). 

L’échantillonnage est basé sur les superficies des parcelles mentionnées dans le registre 2022 

de la chocolaterie. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Dispositif permanent 

Un dispositif permanent a été instauré au sein des cacaoyères échantillonnées, visant à 

pouvoir assurer le suivi dans le temps de l’évolution de la biomasse et de la biodiversité ligneuse 

des champs. Ce système de monitoring, représentatif de la caco-culture effectuée par la 

coopérative Yeyasso, consiste spécifiquement à pouvoir suivre l’accroissement du diamètre des 

arbres d’ombrages et leur maintien par les producteurs. En outre, un dispositif de placettes 

permanentes a également été installé pour les cacaoyers afin d’en déterminer la densité de 

plantation et la biomasse associée. 

2.3.1. Arbres d’ombrages 

Les arbres d’ombrages ont été inventoriés à partir d’un diamètre à hauteur de poitrine, 

conventionnellement mesuré à 1 mètre 30 du sol, de 10 centimètres (dhp ≥ 10 cm). Tous les 

arbres dépassant ce seuil, sans exception et en comprenant les palmiers, ont été géolocalisés, 

identifiés, mesurés et numérotés. Afin d’éviter les oublis, les parcelles ont été parcourues par 

allers-retours successifs. La présence du propriétaire de chaque champ s’est avérée 

indispensable afin de délimiter clairement les parcelles étudiées.  

Figure 7 - Surfaces échantillonnées (axe Y, en ha) par section selon l'objectif initial de 5%. Il a été préféré que l’échantillonnage 
réel de 5% soit systématiquement légèrement supérieur, plutôt qu’inférieur.  
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2.3.1.1. Diamètre 

Le diamètre (dhp) a été relevé au mm près à l'aide d'un mètre-ruban forestier dont 

l’exactitude des graduations a été régulièrement contrôlée. Dans le cas où l’arbre présentait une 

déformation (contrefort, épaississement, etc.) importante au niveau de la mesure ; le diamètre 

a été pris un mètre au-dessus de la déformation, où le tronc était cylindrique (Figure 8). Une 

échelle a donc été nécessaire sur le terrain. Lorsque l’arbre était fourchu en-deçà de la hauteur 

conventionnelle, des mesures séparées des tiges de la fourche ont été effectuées. Dans ce cas, 

les tiges ont été numérotées avec une virgule (si l’arbre X se divise en deux tiges : numérotation 

= X,1 et X,2). Lorsque la fourche de l’arbre apparaissait au-delà du dhp, la tige était mesurée de 

façon individuelle. Pour les essences dont le tronc présentait des aspérités (par exemple des 

épines chez les Rutaceae ou Ceiba pentandra) ou des lianes susceptibles de fausser la mesure 

du diamètre, ces éléments ont été éliminés à la machette afin de relever une mesure correcte 

(Figure 9). L’Annexe 2 propose une aide schématique à la mesure du dhp. 

Après avoir débarrassé la zone de mesure des différents éléments pouvant fausser les 

mesures (mousses, écailles, etc.), un ruban adhésif a été apposé autour du tronc, à l’endroit 

précis de la prise de mesure, et ensuite recouvert de peinture avant d’être enlevé. L’endroit 

précis qu’il convient d’utiliser pour les relevés dendrométriques futurs, dans le cadre d’un suivi 

rigoureux de la croissance des arbres, est dès lors situé entre le double-trait (Figure 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 - Mesure du dhp au-delà des contreforts (déformation) [à gauche] ; Mesures distinctes du dhp et numérotation 
spécifique pour un arbre fourchu avant 1m30 [à droite]. 
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2.3.1.2. Hauteur 

La hauteur totale de chaque arbre a été mesurée, au dm près, à l’aide du Vertex V (Haglof 

Sweden®). Le transpondeur, étalonné à 1 mètre 30 dans l'appareil, a été placé à cette même 

hauteur (dhp) à la base des arbres. Pour définir la hauteur de chaque arbre, l’opérateur s’est 

placé à une distance du tronc à peu près égale à la hauteur de l’arbre, et a enregistré la mesure 

depuis la mire jusqu’à l’apex. Il était primordial d’avoir une vue suffisamment dégagée afin de 

pouvoir viser précisément le sommet des arbres.   

2.3.1.3. Déterminations botaniques 

Lorsque cela était possible, l’identification des espèces botaniques des ligneux s’est faite 

directement sur le terrain. En cas de doute, des photos représentatives (feuilles, fruits, tranche, 

port de l’arbre, écorce, etc.) ont été collectées et annotées (couleur, odeur, usage, …). Ces 

photos sont disponibles sur le lien cliquable suivant : B_données_terrain1. De plus, des 

échantillons ont été prélevés afin de constituer un herbier de terrain (Annexe 3), pour faciliter 

les déterminations au laboratoire. Ce travail à postériori d’identification a été effectué avec le 

professeur JL. Doucet et à l’aide de plusieurs ouvrages : La Flore Forestière de Côte d’Ivoire 

(Aubréville, 1959), Woody Plants of Western African Forests (Hawthorne & Jongkind, 2006),  

Photoguide for the forest trees of Ghana (Hawthorne & Gyakari, 2006), Les arbres utiles du 

Gabon (Meunier et al., 2015) ainsi que les ressources en ligne : West African Plants - A Photo 

 
1 https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link 

Figure 9 - Nettoyage du tronc (épiphytes) à la machette pour mesurer le dhp [à gauche] ; Mesure du dhp après avoir éliminé les 
épines sur un fromager (Ceiba pentandra L.) [à droite]. 

https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link
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Guide, African Plant Database et GBIF. Nos travaux de détermination ont permis de faire une 

correspondance entre les noms locaux et les noms scientifiques (Annexe 7). 

2.3.1.4. Encodages 

Les informations relatives aux producteurs et aux PR (nom, prénom, identifiant) ainsi que 

les mesures dendrométriques (hauteur totale de l'arbre, mesure du diamètre, hauteur de 

mesure du diamètre) et générales (géolocalisation, identification de l’essence) ont été encodées 

(B_données_terrain) via un questionnaire sur l’application FarmForce. Ce questionnaire 

(Annexe 4) reprend également d’autres informations telles que l’altitude, l’appellation locale de 

l’arbre, l’éventuelle plantation de l’arbre dans le cadre du projet agroforestier, et l’état 

d’écorcement. 

Pour être efficace, l’équipe doit idéalement être composée, en plus du producteur, de 5 

opérateurs qui se suivent :  

o Un releveur du diamètre et un releveur de la hauteur 

o Un encodeur 

o Un peintre 

o Une dernière personne pour enlever les rubans adhésifs et apporter le matériel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2. Cacaoyers 

Le protocole suivi pour mesurer les cacaoyers et leur biomasse est basé sur la méthode 

proposée par Andrade et al. (2008). Afin d'obtenir une estimation fiable de la biomasse des 

cacaoyers, un système de placettes permanentes a été instauré.  

Figure 10 - Encodage des informations sur le questionnaire FarmForce et marquage de l'arbre [à gauche] ; Double-trait pour 
assurer le suivi de la croissance des arbres et numérotation de l’arbre [à droite]. 

https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link
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Un point GPS par demi-hectare a été généré aléatoirement dans chaque champ de plus de 

0,5 ha, à l’aide du générateur de points aléatoires de QGIS. Sur le terrain, le cacaoyer le plus 

proche de ces coordonnées a été défini comme le point central de chaque placette 

d’échantillonnage. Ces cacaoyers centraux ont été marqués d’un « C » à la peinture (Figure 13).  

Depuis le centre de la placette, un cercle d'un rayon de six mètres a systématiquement été 

tracé dans la litière afin d’identifier les cacaoyers inclus dans la placette d’échantillonnage 

(Figure 11). Le vertex a été utilisé pour mesurer le rayon (Figure 11). La surface échantillonnée 

est ainsi de 113 m² par demi-hectare de plantation. Ceci donne un taux de sondage compris 

entre 1,13 et 2,26% en fonction de la taille de chaque parcelle (Tableau 2).  

Dans chacune de ces placettes, tous les plants de cacao ont été recensés, et leur diamètre 

relevé au mm près à l’aide du ruban forestier, à 30 centimètres du sol (Figure 12). Lors de la 

mesure, les cabosses ont été évitées pour ne mesurer que le tronc. Lorsque les plants de cacao 

étaient trop fins, un pied à coulisse a été employé pour mesurer les diamètres (Annexe 5). Dans 

le cas où le cacaoyer se divisait en plusieurs tiges dès la base, celles-ci ont été mesurées 

individuellement, en ne considérant toutefois qu’un pied de cacao pour la densité. La biomasse 

de ces cacaoyers fourchus sera donc la somme des biomasses de chaque tige. La hauteur n’a 

pas été considérée, car le tarif proposé par Andrade et al. (2008) n’intègre pas cette variable. 

Un trait a également été peint à l’endroit de la mesure sur chaque cacaoyer inclus au sondage, 

ce qui permet de retrouver aisément les placettes au sein des champs (Figure 13). Ensuite, l’âge 

de la plantation a été relevé pour chaque placette. Toutes les informations relatives aux 

cacaoyers ont été encodées dans un carnet manuscrit (Annexe 6) avant d’être retranscrites sur 

Excel (B_données_terrain). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 - Cercle tracé dans la litière correspondant à la limite de la placette d'échantillonnage (EXT = extérieur à la placette, 
INT = intérieur de la placette) [à gauche] ; Disposition du Vertex au pied du cacaoyer proche du point GPS généré aléatoirement, 
le centre de la placette d'un rayon de 6 mètres [à droite]. 

https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link
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Figure 12 - Mesure du diamètre des cacaoyers à 30 centimètres du sol, 
suivie directement du marquage à la peinture pour ne pas les relever 
deux fois. 

Figure 13 - Une placette d'échantillonnage de cacao : le cacaoyer central [à gauche] et les cacaoyers inventoriés [à droite] 

Tableau 2 - Effort d'échantillonnage des cacaoyers par surface de plantation. 
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2.4. Cartographie 

L’intégralité des données collectées sur le terrain a été projetée dans un système 

d’informations géographiques (SIG) afin de cartographier l’information, sous forme de fichiers 

Shapefile (B_données_terrain). Le logiciel QGIS 3.22.11-Białowieża a été utilisé à cet effet.  

2.5. Evaluation de la biodiversité ligneuse 

2.5.1. Paramètres structuraux 

Afin de quantifier la représentativité des différentes espèces ligneuses au sein de 

l’échantillonnage, plusieurs paramètres ont été calculés. L’abondance relative d’une espèce a 

été calculée comme le nombre de tiges de cette espèce par rapport au nombre total de tiges. 

La dominance relative a été définie comme la surface terrière à l’hectare d’une espèce par 

rapport à la surface terrière totale des arbres d’ombrage. La densité (NHA) et la surface terrière 

(GHA) de chaque espèce (Tableau 3) ont été calculées sur la surface totale échantillonnée. Le 

diamètre et la hauteur totale ont été calculés en moyenne par essence. 

  

 

 

 

 

2.5.2. Indices et estimateurs de diversité 

Pour estimer la diversité des ligneux, il a été décidé d’étudier la coopérative dans son 

ensemble, puis d’analyser les différentes strates (les sections). Ce choix a été fait en raison des 

potentiels gradients d’hétérogénéité au sein de la zone d’étude (relief, bio-régions, contexte 

social, nature du sol, etc.). De ce fait, les strates ont été comparées entre elles via différents 

indices et estimateurs. 

2.5.2.1. Ressemblance entre les strates (composition floristique) 

La première étape de cette étude dans l’analyse des strates est l’observation des similarités 

entre elles. Pour ce faire, une ordination non-métrique multidimensionnelle (NMDS) a été 

choisie. Basée sur la composition en espèces, elle permet d’analyser les similarités écologiques 

entre les différents sites (sections). Dans une ordination, les sites semblables écologiquement 

occupent des espaces proches dans l’espace. Cette NMDS a été effectuée sur le logiciel Rstudio, 

via le package ‘vegan’ version 2.6-4. Les fonctions utilisées incluent metaMDS pour l'ordination, 

ordiellipse et ordispider pour visualiser les regroupements des sites avec des ellipses et des 

toiles. 

Tableau 3 - Formules du nombre de tiges par hectare (NHA) et de la surface terrière (GHA). 

https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link
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En complément, l’indice de Jaccard, un coefficient de similarité, a également été calculé 

entre les sections. Cet indice est borné entre 0 et 1 ; une valeur maximale signifiant deux milieux 

identiques. Le logiciel Rstudio, via la fonction vegdist (method = "jaccard") du package ‘vegan’ 

version 2.6-4 a été utilisé pour cette analyse. 

Afin d’expliquer les (dis)similarités entre les strates, leurs compositions en espèces ont été 

examinées. A cette fin, les 10 espèces les plus abondantes ont été considérées.  

2.5.2.2. Biodiversité des sections (richesse floristique) 

La richesse spécifique a été calculée pour l’ensemble de la coopérative et pour chaque 

strate. Pour ce faire, le nombre d’espèces observées a été calculé et des courbes d’accumulation 

en espèces ont été créés. Pour chaque courbe d’accumulation, le nombre d’espèces a été 

calculé en fonction d’un effort d’échantillonnage croissant : la superficie inventoriée dans le cas 

de cette étude. Ceci a permis d’identifier les sections les plus riches en espèces et d’évaluer 

l’exhaustivité de l’échantillonnage (pertinence des taux de sondage adoptés). Les courbes ont 

été générées via la fonction specaccum du package ‘vegan’ version 2.6-4 de Rstudio. 

Ensuite, afin d’estimer le nombre réel d’espèces dans chaque section, l’indice de Chao1 (et 

son erreur standard), basé sur le nombre d’espèces rares : celles observées une seule fois 

(singletons) et deux fois (doubletons) a été calculé. En cas d’absence de doubletons, l’indice de 

Chao2 a été utilisé. La fonction specpool du package ‘vegan’ version 2.6-4 de Rstudio a été 

utilisée. Elle fournit également une estimation du nombre d’espèces via les estimateurs 

Jackknife de premier et de second ordre. Le Jackknife1 utilise seulement le nombre d’espèces 

uniques, le Jackknife2 est basé à la fois sur les espèces uniques et observées deux fois. 

Finalement, l’analyse de la richesse spécifique de chaque section a été complétée via le 

calcul de différents indices de biodiversité. Parmi eux, les indices de Shannon-Weaver (H) et de 

Simpson (D) ont été déterminés. L’indice de Shannon, qui prend en compte à la fois le nombre 

total d’espèces et la distribution des individus entre les espèces, permet d’évaluer la diversité 

d’un milieu. Plus l’indice H est élevé, plus le milieu peut être qualifié de riche. L’indice de 

Simpson, qui prend en compte le nombre d’espèces et leur abondance relative, permet 

également d’évaluer la diversité. Il varie entre 0 et 1, une valeur proche de 1 indiquant une 

haute diversité (indice inversé ; 1 – D). Ces deux indices ont été calculés via la fonction diversity 

du package ‘vegan’ version 2.6-4 de Rstudio. 

Finalement, l’équitabilité de Piélou (E), soit le rapport entre l’indice de Shannon de la 

section et le logarithme du nombre total d’espèces dans l’échantillon (S) a été défini. L’indice E 

est en réalité une mesure de la distribution relative des espèces dans un milieu, qui permet de 

rendre compte de la répartition des individus entre les différentes espèces. Il varie entre 0 ; une 

seule espèce domine la communauté et 1 ; toutes les espèces contiennent le même nombre 

d’individus. 
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2.6. Biomasse et stocks de carbone 

2.6.1. Quantification 

La biomasse totale (BT), exprimée en kilogrammes ou en tonnes, correspond à la masse 

totale d’une plante ou d’un animal. Dans le cas des arbres, on distingue la biomasse aérienne 

(AGB ; aboveground biomass = le tronc et le houppier) qui peut être mesurée ou estimée 

directement, de la biomasse souterraine (BGB ; belowground biomass = le système racinaire), 

dont l’estimation se base généralement sur la biomasse aérienne. La biomasse ligneuse est 

calculée via l’application d’équations allométriques, adaptées au contexte de l’étude (Panzou et 

al., 2016). 

Les relations allométriques utilisent principalement le diamètre du tronc, la densité du bois 

et la hauteur totale comme prédicteurs importants de la biomasse (Chave et al., 2005). Ce sont 

ces trois paramètres qui ont été utilisés dans le cadre de cette étude. L'infra-densité (basic 

density) correspond à la masse d'un échantillon de bois anhydre par unité de volume de bois 

vert (Rondeux, 2021). Ce paramètre est spécifique à chaque espèce, et la Global Wood Density 

Database (Chave et al., 2009), a été utilisée. Le Tableau 4 présente les équations allométriques 

utilisées dans le cadre de ce travail.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4 - Equations allométriques utilisées pour définir la biomasse des arbres d'ombrage, des palmiers et des cacaoyers. 
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*La densité du bois de chaque espèce a été définie comme la moyenne des différentes valeurs de densité fournies 
pour l’espèce par la Global Wood Density Database, indépendamment de la région. Lorsque les données relatives à 
l’espèce n’étaient pas disponibles, la moyenne du genre a été considérée, et celle de la famille en cas de genre 
manquant (toutes régions confondues). Pour les arbres dont l'identification n’a pas été possible, la valeur moyenne, 
pondérée par l’abondance de chaque espèce rencontrée dans cet inventaire, a été considérée : 0,514 g/cm³. 

La biomasse totale peut être convertie aisément en quantité de carbone équivalente. 

Conventionnellement, il est admis qu’un kilogramme de biomasse ligneuse est composé à 50% 

de carbone (C) (Eggleston, 2006) ; 

C = 0,5 * BT 

Selon les mêmes conventions, la quantité de carbone peut être convertie en CO2 sur base 

du rapport des poids moléculaires (44/12) ; 

CO2 = 3,67 * C 

La biomasse aérienne, la biomasse totale, ainsi que les conversions en carbone et en CO2 

ont été calculées pour tous les arbres individuellement, sur Excel. Ensuite, afin d’obtenir des 

stockages de carbone par surface, les résultats ont été compilés par champ. 

Pour être exact, il est indispensable de prendre en compte également la teneur en carbone 

du sol. Toutefois, la mesure du stock de carbone organique présent dans le sol requiert des 

analyses poussées en laboratoire. Dans cette étude, les données proviennent de la littérature 

scientifique, notamment des études de Silatsa et al. (2017) et de Asigbaase et al. (2021). Ces 

articles évoquent, respectivement, un stock moyen de 39,1 tC/ha et 59,7 tC/ha pour des 

cacaoyères agroforestières au Cameroun et au Ghana. La valeur moyenne de 49,4 tC/ha (ou 

181,3 tCO2/ha) a été utilisée ici.  

2.6.2. Facteurs d’analyse 

Pour chaque section, le stock de carbone par hectare a été défini comme la moyenne du 

stockage par hectare des champs de la section. La surface terrière et la densité de chaque 

section ont également été définies comme les moyennes des données de chaque champ. 

Deux facteurs ont été choisis pour observer les différences dans le stock de carbone. Le 

premier est le facteur « section » ; l’objectif étant d’observer si la zone a un effet sur la quantité 

de carbone stocké, pouvant s’expliquer par diverses hétérogénéités. Le deuxième facteur 

sélectionné est l’âge des plantations. Sur base des champs prospectés, deux classes d’âge de 

plantation ont pu être définies : moins de 15 ans (« Jeune », n = 26) et plus de 15 ans 

(« Mature », n = 20). Le stock de carbone par hectare pour chaque classe d’âge a été défini 

comme la moyenne des champs appartenant à chaque classe d’âge. 

Les stocks ont été comparés selon ces deux facteurs via des tests de Kruskal-Wallis, en 

raison du non-respect des conditions d’application de l’Anova. En cas de p-valeurs significatives 

(significatif* < 0,05 ; hautement significatif** < 0,01 ; très hautement significatif*** < 0,001), 
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les différences entre les moyennes ont été observées via un test post-hoc de Dunnet. Ces 

analyses statistiques ont été réalisées, respectivement, via les fonctions kruskal.test du package 

‘stats’ version 4.1.2 et dunnTest du package ‘dunn.test’ version 1.3.6 de Rstudio. 

2.6.3. Modélisation 

Finalement, il a également été entrepris d’établir un outil concret à destination de la 

coopérative. En effet, il est difficilement envisageable de mesurer la hauteur des arbres sur le 

terrain, tant cet exercice demande un matériel de précision, couteux et complexe. De plus, le 

travail de terrain est extrêmement demandeur en temps, et se passer de la mesure de la 

hauteur permettrait d’appliquer le protocole à davantage de champs de cacao. Ainsi, cette 

étude fournit deux équations allométriques basées sur les relevés de terrain, adaptées au 

contexte agroforestier local. 

La première relation allométrique permet de prédire la hauteur des arbres d’ombrage sur 

base de la mesure du dhp.  La relation est construite sur un modèle puissance :  

H ~ a * DHP b 

Le modèle puissance a été retenu car il présentait une erreur standard résiduelle minimale 

(RSE = Residual Standrad Error), pour un coefficient de détermination (R²) maximal sans 

nécessiter de transformation de variable. L’ajustement de ce modèle non linéaire a été établi 

sur Rstudio via la fonction nls du package ‘stats’ version 4.1.2. 

La seconde équation allométrique permet de prédire le diamètre moyen (d) des cacaoyers 

d’un champ sur base de l’âge de la plantation. La relation est basée sur un modèle linéaire :  

d ~ a * Âge + b 

Au vu de la répartition des données, ce modèle était le seul éventuellement envisageable. 

L’ajustement de ce modèle linéaire a été réalisé sur Rstudio via la fonction lm du package ‘stats’ 

version 4.1.2.  
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III. RÉSULTATS 

3.1. Rendement d’inventaire 

Sur le terrain, le protocole d’échantillonnage a été suivi de la manière la plus fidèle possible. 

Toutefois, les contraintes de temps face à ces activités chronophages ont demandé une certaine 

adaptation. Afin de s’assurer de pouvoir parcourir, avec le temps disponible, l’ensemble des 

sections, l’échantillonnage de 5% n’a pas été atteint partout. Ainsi, c’est finalement un 

échantillonnage stratifié à fractions sondées non constantes qui a été effectué. 

Au bout de 49 journées passées sur le terrain, les efforts d’échantillonnage sont les 

suivants : 46 champs de cacao ont été sondés, ce qui représente 70,42 hectares de plantation. 

Le taux de sondage total est de 3,53% des champs Galler® (les parcelles concernées par cette 

étude) de la coopérative, divisés comme suit ; 

o 13,65 hectares à Bogouine (Taux de Sondage : 2,36%), soit 11 champs ; 

o 10,13 hectares à Douele (Taux de Sondage : 3,65%), soit 7 champs ; 

o 34,38 hectares à Yapleu (Taux de Sondage : 4,6%), soit 17 champs ; 

o 6,55 hectares à Gan (Taux de Sondage : 5,19%), soit 5 champs ; 

o 3,93 hectares à Gbombelo (Taux de Sondage : 2,09%), soit 3 champs ; 

o 4,09 hectares à Melapleu (Man) (Taux de Sondage : 5,42%), soit 3 champs. 

La superficie moyenne des champs prospectés est de 1,53 ha ; le plus petit couvrant 0,57 

ha et le plus grand 3,96 ha. En raison du faible nombre de parcelles prospectées dans les 

sections de Melapleu (Man) et Gbombelo et de leur proximité (Figure 14), il a été décidé de les 

rassembler pour ne considérer qu’une seule section ; « Man – Gbombelo ». Le taux de sondage 

pour la section Man - Gbombelo est alors de 3,05%. 
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Figure 14 – Cartographie des parcelles rattachées aux différentes sections de la coopérative (Yeyasso) et parcelles faisant partie 
de l’échantillonnage de chaque section. La couleur de fond illustre le relief local (cf. Figure 5). 
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3.2. Cartographie de la zone d’étude 

L’ensemble des données récoltées au cours de l’inventaire a été projeté dans un SIG, grâce 

à la géolocalisation systématique des arbres inventoriées. Ainsi, le dispositif permanent sur le 

terrain est cartographié, rendant visuelle la répartition des arbres d’ombrages au sein des 

champs de cacao (Figure 15). Les placettes d’échantillonnage de cacaoyers sont également 

projetées. Ceci permettra d’assurer aisément le suivi de la croissance des arbres. Le GeoPackage 

associé à cette projection cartographique est disponible sur le lien cliquable suivant : 

B_données_terrain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 15 - Projection cartographie du dispositif permanent installé dans un champ agroforestier (producteur : Oulai Moussa 
Edmond, section de Yapleu). 

https://drive.google.com/drive/folders/1WmJfLMbkIP67KxRTPraC32JvxH1wEj3B?usp=drive_link
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3.3. Biodiversité 

3.3.1. Structure et composition globale du peuplement ligneux  

Parmi les 70,42 hectares de plantations prospectées, 2867 arbres ont été inventoriés. Ceux-

ci se répartissent en 124 espèces différentes, 94 genres et 33 familles (Annexe 7). 36 arbres 

n’ont pas pu être identifiés jusqu’à l’espèce (1,25%), dont 5 ont pu être identifiés jusqu’à la 

famille et 31 n’ont pas pu être déterminés. Les diamètres varient du seuil d’inventaire fixé à 10 

cm jusque 250 cm, valeur maximale atteinte à deux reprises par Ceiba pentandra, alors que le 

dhp moyen est de 27,2 cm (sd = 21,8 ; se = 0,4)2. La structure diamétrique en « J » inversé 

témoigne de la prédominance d’arbres de petits diamètres dans les plantations de cacao (Figure 

16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La hauteur maximale, atteinte par Triplochiton scleroxylon, est de 52,6 m, mais la hauteur 

moyenne est de 13,0 m (sd = 7,2 ; se = 0,1). La surface terrière moyenne à l’hectare (GHA) des 

arbres d’ombrage est de 4,0 m²/ha (sd = 3,0 ; se = 0,4). La densité d’arbres au sein des parcelles 

est, en moyenne, égal à 43,4 tiges par hectare (sd = 26,6 ; se = 3,9). 

En termes de nombre de pieds, les 5 essences les plus abondantes sont, dans l’ordre ; Cola 

nitida (n = 327), Elaeis guineensis (n = 203), Persea americana (n = 159), Ficus sur (n = 151) et 

Ficus exasperata (n = 133). Ces cinq espèces représentent 34% du nombre total d’arbres, et les 

 
2 Pour les paramètres descriptifs de l’échantillon ; sd (standard deviation) donne l’écart-type de la moyenne, c’est-à-dire 

la variabilité des données autour de celle-ci alors que se (standard error) donne l’erreur-standard de la moyenne, c’est-à-dire 
une mesure de la précision de la moyenne de l’échantillon comme moyenne de la population (dépendant de la taille de 

l’échantillon). Pour l’analyse des stocks de carbone, l’erreur-standard (se, notée ± x) sera analysée afin de juger de la précision 
des estimations. 

Figure 16 - Distribution de l’abondance des arbres d'ombrages par classes diamétriques. L'écrasante 
majorité des ligneux présente de petits diamètres. 
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10 espèces les plus abondantes comptent pour 50% de l’effectif total (Tableau 5). Au regard de 

la surface terrière par hectare, les 5 espèces les plus dominantes sont Ceiba pentandra (GHA = 

0,548 m²/ha), Elaeis guineensis (GHA = 0,343 m²/ha), Triplochiton scleroxylon (GHA = 0,221 

m²/ha), Milicia excelsa (GHA = 0,177 m²/ha) et Cola nitida (GHA = 0,174 m²/ha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les trois familles les plus abondantes sont, dans l’ordre, les Moraceae (représentées par 13 

espèces), les Malvaceae (représentées par 13 espèces) et les Fabaceae (représentées par 22 

espèces) cumulant 55% du total des tiges de l’échantillonnage (Figure 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espèce
DBH moyen 

[ cm ]

Hauteur 

moyenne 

[ m ]  

Nombre 

de tiges 

(N)

Abondance 

relative                  

[ % ]

Densité 

(NHA)            

[ tiges/ha ]

Surface 

terrière 

(GHA)               

[ m²/ha ]

Dominance 

relative              

[ % ]

Cola nitida  (Vent.) Schott & Endl. 20,56 9,40 327 11,41 4,64 0,17 4,48

Elaeis guineensis  Jacq. 38,33 14,99 203 7,08 2,88 0,34 8,82

Persea americana  Mill. 21,98 10,96 159 5,55 2,26 0,10 2,60

Ficus sur  Forssk. 15,91 7,43 151 5,27 2,14 0,05 1,28

Ficus exasperata  Vahl 18,25 10,33 133 4,64 1,89 0,07 1,79

Morinda lucida  Benth. 23,36 13,65 104 3,63 1,48 0,08 2,02

Albizia zygia  (DC.) J.F.Macbr. 26,40 14,91 89 3,10 1,26 0,09 2,33

Milicia excelsa  (Welw.) C.C.Berg 35,11 17,93 88 3,07 1,25 0,18 4,55

Mangifera indica  L. 28,33 10,85 86 3,00 1,22 0,10 2,44

Amphimas pterocarpoides Harms 27,01 16,75 76 2,65 1,08 0,10 2,57

Antiaris toxicaria  Lesch. 25,63 12,68 74 2,58 1,05 0,08 2,05

Myrianthus arboreus  P.Beauv. 17,68 9,14 72 2,51 1,02 0,03 0,72

Myrianthus libericus  Rendle 14,61 6,73 58 2,02 0,82 0,01 0,38

Sterculia tragacantha  Lindl. 28,81 13,22 58 2,02 0,82 0,07 1,88

Albizia adianthifolia  (Schumach.) W.Wight 27,14 15,11 54 1,88 0,77 0,06 1,63

Tableau 5 - Classement des 15 essences les plus abondantes dans les champs.  L'abondance relative a été définie comme le nombre 
de tiges de l'espèce par rapport au nombre total de tiges. La dominance relative a été définie comme la surface terrière (GHA) de 
l’espèce par rapport à la surface terrière globale des arbres d’ombrage. 

Figure 17 - Abondances relatives (%) des familles botaniques à travers l'ensemble de la 
coopérative (70,42 ha). 
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3.3.2. Comparaison des communautés entre sections 

Les résultats présentés dans la section précédente reflètent l’ensemble de la coopérative, 

sans prise en compte de ses différentes zones géographiques. Ces dernières pourraient révéler 

des différences en termes de richesse et/ou de composition spécifique. L’analyse de la 

biodiversité a donc été affinée par section. L’ordination par NMDS (Non-metric 

Multidimensional Scaling) permet d’explorer les similarités entre les différentes sections 

prospectées sur base de leur composition en espèce (Figure 18). Les ellipses les plus proches 

sont celles des sections de Bogouine, Douele et Yapleu. Les sections de Gan et Man – Gbombelo 

se singularisent des autres.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ces résultats sont confirmés par l’indice de Jaccard, calculé pour chaque section deux à 

deux (Tableau 6). Les valeurs diffèrent assez remarquablement en fonction des sections 

comparées. La section de Man – Gbombelo semble être la plus différente des autres 

(notamment de Yapleu et Douele). A contrario, les sections de Bogouine, Douele et Yapleu 

seraient les plus ressemblantes. 

 

 

 

 

Figure 18 - Ordination NMDS des sections sur base de leur composition en espèce. Les ellipses rapprochées traduisent une 
similarité entre les milieux. 

Tableau 6 - Indice de Jaccard pour chaque section prises deux à deux. Une valeur proche de 1 signifie des 
milieux similaires. 
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Le Tableau 7 peut expliquer ces différences observées entre les sections. Elle reprend le 

classement des 10 espèces les plus abondantes dans chaque section. Les cases colorées 

mettent en évidence l’originalité de la section, c’est-à-dire les espèces qui se retrouvent dans le 

top 10 de cette section uniquement. Cela ne veut pas dire que l’espèce n’est pas présente dans 

les autres sections, mais elle n’y fait pas partie des 10 plus abondantes.  

Les sections de Gan et Man-Gbombelo sont effectivement les plus « originales » 

puisqu’elles présentent chacune 5 espèces uniques dans leur classement. Les sections de 

Bogouine, Douele et Yapleu sont moins « originales », ne contenant que 3 espèces uniques dans 

leur classement au maximum. Autrement dit, ces sections présentent un top 10 assez 

semblable des espèces les plus abondantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Richesse spécifique 

3.3.3.1. Courbes d’accumulation en espèces 

La réalisation de courbes d’accumulation en espèces permet de visualiser si l’effort 

d’échantillonnage a été suffisant pour rencontrer toutes les espèces du milieu. Lorsque l’effort 

est suffisant, la courbe atteint un plateau traduisant l’exhaustivité des relevés. De plus, ces 

courbes prennent différentes allures en fonction de la rapidité à rencontrer plus ou moins 

d’espèces par unité d’échantillonnage.  

Tableau 7 - Classement des 10 espèces les plus abondantes par section (A. rel = Abondance relative, en %). Les cases colorées 
mettent en évidence les essences présentes uniquement dans le top 10 de la section lui conférant son « originalité ». Les sections 
de Man-Gbombelo et Gan contiennent d’avantage d’espèces uniques. 

Ranking BOGOUINE A. rel DOUELE A. rel

1 Cola nitida 16,6 Elaeis guineensis 10,8

2 Ficus exasperata 8,0 Morinda lucida 8,9

3 Elaeis guineensis 4,8 Albizia zygia 7,0

4 Milicia excelsa 3,3 Cola nitida 5,4

5 Ficus sur 3,0 Myrianthus arboreus 5,0

6 Albizia adianthifolia 2,9 Ficus sur 4,6

7 Musanga cecropioides 2,8 Persea americana 4,6

8 Myrianthus libericus 2,8 Milicia excelsa 4,4

9 Sterculia tragacantha 2,7 Mangifera indica 4,1

10 Antiaris toxicaria 2,6 Antiaris toxicaria 3,9

YAPLEU A. rel GAN A. rel MAN-GBOMBELO A. rel

Cola nitida 8,6 Cola nitida 23,2 Elaeis guineensis 21,2

Persea americana 8,5 Elaeis guineensis 17,8 Mangifera indica 13,6

Ficus sur 7,6 Persea americana 5,9 Ficus sur 12,7

Amphimas pterocarpoides 4,5 Celtis mildbraedii 4,3 Persea americana 11,9

Elaeis guineensis 4,0 Albizia zygia 3,8 Carica papaya 5,1

Ficus exasperata 3,5 Sterculia tragacantha 2,7 Citrus ×sinensis 4,2

Mangifera indica 3,4 Triplochiton scleroxylon 2,7 Albizia zygia 3,4

Morinda lucida 3,2 Hannoa klaineana 2,2 Margaritaria discoidea 3,4

Milicia excelsa 2,7 Khaya ivorensis 2,2 Spondias mombin 3,4

Newbouldia laevis 2,7 Trilepisium madagascariense 2,2 Citrus reticulata 2,5
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La Figure 20 illustre la courbe d’accumulation en espèces pour l’ensemble de la coopérative. 

Les 70,42 hectares de plantations inventoriées permettent d’atteindre un certain plateau, ce qui 

signifie qu’une bonne partie des espèces (124 essences) a été rencontrée. Il faudrait 

considérablement augmenter l’effort d’échantillonnage afin de tendre vers l’estimation du 

nombre réel d’espèces, estimé entre 142 et 180 espèces, selon Chao (Tableau 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figure 21 illustre les courbes d’accumulation en espèces par section. L’allure des courbes 

permet de dire qu’il faut échantillonner moins de surface à Bogouine qu’ailleurs pour découvrir 

autant d’espèces. Les courbes des sections de Yapleu, Bogouine et Douele commencent à 

stagner, synonyme que l’échantillonnage est suffisant. A contrario, pour la section de Gan, le 

palier n’est pas encore visible, synonyme d’un échantillonnage trop faible. La section Man-

Gbombelo est visiblement nettement moins riche en espèces, car bien que l’effort 

d’échantillonnage soit faible, un palier apparaît déjà. 

 

 

 

 

Figure 19 - Courbe d’accumulation en espèces pour l’ensemble de la coopérative (sans distinction par section). L’effort 
d’échantillonnage (axe X, en ha) est de 70,42 hectares, permettant d’observer 124 espèces (axe Y, en nombre d’espèces). La 
courbe atteint un plateau, synonyme d’un échantillonnage suffisant et que l’estimation du nombre réel d’espèces dans la zone 
sera robuste. 
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Figure  20 - Courbe d’accumulation en espèces par section. L’effort d’échantillonnage (axe X, en ha) diffère selon la section, et le 
nombre d’espèces observées (axe Y, en nombre d’espèces) aussi (Tableau 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3.2. Nombre d’espèces 

Le Tableau 8 présente les différents estimateurs de richesse spécifique, permettant 

d’estimer le nombre total d’espèces ligneuses. Observer ces estimateurs de richesse de façon 

simultanée permet d’assurer plus de robustesse aux estimations. L’erreur standard associée à 

chaque estimation renseigne sur la confiance qui peut être placée en cette dernière. 

La coopérative, sans distinction par section, dénombre 124 espèces mais pourrait en 

contenir 161 (± 19) selon l’indice de Chao. Le nombre d’espèces ligneuses observées varie selon 

les sections de la coopérative, la section de Yapleu étant la plus riche (S = 98), suivie de Bogouine 

(S = 80) et Douele (S = 68). Selon l’indice de Chao, le classement des sections les plus riches en 

termes d’espèces serait, dans l’ordre : Yapleu (124 sp. ± 13), Douele (96 sp. ± 14), Bogouine (94 

sp. ± 8), Gan (89 sp. ± 22) et Man – Gbombelo (67 sp. ± 31). L’estimateur Jackknife 1 inverse les 

positions de Bogouine et Douele. Les erreurs standards associées aux indices de Chao des 

sections de Man – Gbombelo et Gan sont particulièrement élevées et ne permettent pas 

d’assumer une pleine confiance en ces nombres d’espèces. 

   

 

 

 

 

Tableau 8 - Richesse spécifique observée et estimée selon Chao, Jackknife 1 et Jackknife 2 et leurs écart-types (se). 
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3.3.3.3. Indices de richesse spécifique 

Le Tableau 9 présente le calcul des différents indices de diversité pour chaque section. 

L’indice de Shannon est assez semblable entre les sections, indiquant une diversité notable 

partout. Toutefois, la zone de Man-Gbombelo présente un indice inférieur aux autres sections, 

elle est donc moins diversifiée en espèces. L’indice de Simpson indique également une diversité 

relativement élevée, qui ne semble pas trop divergente selon les sections, bien que la section 

de Yapleu présente la plus grande valeur. Finalement, l’équitabilité de Piélou indique que les 

espèces sont plutôt bien réparties, les valeurs étant proches de 1 (autour de 0,8). 

 

 

 

 

 

3.4. Biomasse et Carbone 

3.4.1. Résultats globaux 

Le Tableau 10 présente le stockage total de carbone des champs agroforestiers, calculé sur 

base de l’échantillonnage présenté précédemment. Les valeurs calculées sont pondérées par la 

surface totale de chaque section, et associées au stockage par hectare de chacune d’entre-elle. 

Le carbone contenu dans le sol est fixé à une valeur de 49,4 t/ha, peut-importe la section. A 

travers le sol, les arbres d’ombrages et les cacaoyers, le stockage de carbone moyen par champ 

dans la zone d’étude est de 77,6 tC/ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 9 - Indice de Shannon, Simpson et Equitabilité de Piélou par section. 

Tableau 10 - Stockage de carbone total (biomasse souterraine et aérienne des arbres d’ombrages et des cacaoyers + carbone 
organique du sol) associé aux champs agroforestiers de Yeyasso. Les résultats sont pondérés par la superficie de chaque section 
ainsi que par le stockage par hectare propre à chacune d’elle. L’équivalent CO2 est également exprimé en t/ha. 
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Parmi les arbres contribuant au stockage de carbone, certains sont écorcés par les 

producteurs en vue de les éliminer. Cette donnée devait être encodée via le questionnaire 

FarmForce, mais certains oublis d’encodage ont été détectés. La quantité de carbone 

séquestrée par ces ligneux, s’élève à 17,5 tonnes. Etant donné que certains arbres écorcés n’ont 

pas été enregistrés, ce chiffre est une valeur minimale. Néanmoins, les arbres tropicaux 

survivent très souvent à cette pratique et il est donc difficile de savoir si cela engendrera à terme 

une perte de carbone stocké. Seul un suivi des parcelles permettra de se prononcer. 

3.4.2. Contribution des espèces agroforestières 

3.4.2.1. Contribution absolue 

Le Tableau 11 présente un classement des 10 essences les plus participatives au stockage 

de carbone dans la région étudiée. Cette contribution au stockage est dite absolue, car elle est 

calculée comme la somme du stockage de tous les individus de l’espèce. Il en ressort que les 5 

essences qui participent le plus au stockage total de carbone dans la région sont : Ceiba 

pentandra, Milicia excelsa, Triplochiton scleroxylon, Amphimas pterocarpoides et Elaeis 

guineensis. Les essences les plus contributives sont, logiquement, plutôt abondantes. 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2.2. Contribution spécifique 

Le Tableau 12 présente un classement des 10 essences qui stockent le plus de carbone par 

individu. Les cinq premières espèces sont : Pouteria altissima, Ficus ovata, Pterygota 

macrocarpa, Ceiba pentandra et Cola gigantea. Les essences les plus contributives, bien que 

souvent peu nombreuses sur le site (à l’exception de Ceiba pentandra et Triplochiton 

scleroxylon), présentent visiblement en moyenne des dimensions (diamètre et hauteur) 

importantes. 

 

 

 

Tableau 11 - Classement des 10 essences les plus participatives au stockage de carbone, dans l’absolu.  
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3.4.2.3. Contribution par classe diamétrique 

Le Tableau 13 présente la contribution de chaque classe diamétrique au stockage total de 

carbone des arbres d’ombrage. Il en ressort que les gros diamètres contribuent massivement 

au stockage du carbone, puisque 32,1% du carbone total est séquestré par les diamètres de 

plus de 110 cm, ne représentant pourtant que peine 1,2 % des arbres de l’échantillonnage. La 

contribution des gros diamètres est remarquable dès 60 cm ; les arbres d’un dhp ≥ 60 cm (5,8% 

des tiges) comptent pour 62,8% du stock de carbone total. La majorité des diamètres rencontrés 

(94,2% des tiges), soit inférieurs à 60 cm, ne stocke que 37,1% du carbone total.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 12 - Classement des 10 essences les plus participatives au stockage de carbone (contribution spécifique) 

Tableau 13 - Contribution de chaque classe de diamètre au stockage de carbone total. Les chiffres de carbone découlent de la 
biomasse totale des arbres (AGB + BGB). 
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3.4.3. Effet des facteurs « section » et « classe d’âge » 

3.4.3.1. Facteur « section » 

3.4.3.1.1. Arbres d’ombrages 

La Figure 21 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque section et 

de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait dans 

la boite à moustache).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 14 reprend les données moyennes de biomasse (et les conversions), surfaces 

terrières (GHA) et densité (NHA) propres aux arbres d’ombrage des champs. La section de Gan 

semble stocker davantage de carbone que les autres sections, au sein des arbres d’ombrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux arbres d’ombrages uniquement, par section. 

Tableau 14 - Quantité de biomasse et de carbone par hectare contenue dans les arbres d’ombrages, surfaces terrières et densités 
moyennes associées. La section de Gan stocke significativement plus de carbone par hectare que la section de Man-Gbombelo. 
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Le test de Kruskal-Wallis (KW) démontre un effet significatif de la section sur le stockage de 

carbone (p-valeur = 0,00647**). Le test post-hoc de Dunnet (DunnT) révèle une différence 

significative (p-valeur = 0,0011**) de stockage de carbone au sein des arbres d’ombrage entre 

les sections de Gan et Man–Gbombelo. La plus grande biomasse observée à Gan s’explique non 

pas par un nombre d’arbres plus élevé mais par des arbres plus gros (GHA Gan = 8,4). Le test de 

K-W révèle en effet un effet significatif (p-valeur = 0,00259**) de la section sur la surface 

terrière. La comparaison par paires (DunnT) relève des différences significatives entre les 

sections de Gan et Bogouine avec Man-Gbombelo (p-valeurs = 0,0005*** et 0,0237*, 

respectivement). En termes de densité, il y a également un effet significatif de la section (p-

valeur KW = 0,0000619***). La section de Bogouine a un NHA significativement plus élevé que 

Gan (p-valeur = 0,0175*), Man-Gbombelo (p-valeur = 0,0000***) et Yapleu (p-valeur = 

0,0115*). La section de Douele est également plus dense que Man-Gbombelo (p-valeur = 

0,0067**). 

3.4.3.1.2. Cacaoyers 

La Figure 22 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque section et 

de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait dans 

la boite à moustache).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 15 reprend les données de biomasse (et les conversions), surfaces terrières 

(GHA) et densité de plantation (NHA) propres aux cacaoyers. Le stock moyen de carbone pour 

Gan semble ne pas correspondra à la Figure 22, mais ceci est dû à la présence d’une valeur 

extrême. Les trois sections voisines (Douele, Yapleu, Bogouine) présentent une densité de 

plantation plus élevée. Les surfaces terrières ne varient toutefois que légèrement, tout comme 

les stocks de carbone associés aux cacaoyers : de 9,876 tC/ha dans la section de Bogouine 

14,029 tC/ha dans la section de Yapleu. 

Figure 22 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux cacaoyers uniquement, par section. 
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KW indique des relations non significatives entre le facteur section et les variables de 

stockage de carbone et de GHA (p-valeur = 0,0551 et 0,0692, respectivement). En revanche, la 

densité de plantation est significativement plus élevée à Douele qu’à Gan (p-valeur KW = 

0,00405**, p-valeur DunnT = 0,0011**). 

3.4.3.1.3. Global (arbres d’ombrage + cacaoyers) 

La Figure 23 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque section et 

de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait dans 

la boite à moustache). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 16 reprend les données de biomasse (et les conversions) et la surface terrière 

totale (GHA). La section de Gan semble stocker davantage de carbone que les autres sections, 

lorsqu’on considère à la fois les arbres d’ombrage et les cacaoyers. Toutefois, la section n’a plus 

d’effet significatif (p-valeur KW = 0,156) lorsque le carbone total associé à la biomasse est 

considéré. 

Figure 23 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux arbres d’ombrages et aux cacaoyers, par 
section. 

 

Tableau 15 - Quantité de biomasse et de carbone par hectare contenue dans les cacaoyers, surfaces terrières, densités moyennes 
et erreurs standards associées. Douele est significativement plus dense que Gan mais cela n’a pas d’influence sur les stocks de 
carbone. 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3.2. Facteur « classe d’âge » 

3.4.3.2.1. Arbres d’ombrages 

La Figure 24 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque classe d’âge 

et de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait 

dans la boite à moustache).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 17 reprend le stockage de carbone au sein des arbres d’ombrage, par hectare et 

par classe d’âge. Le KW ne relève pas de différence significative (p-valeur = 0,58), traduisant 

l’absence d’effet de la classe d’âge du champ sur le stockage de carbone au sein des arbres 

d’ombrages. La densité d’arbres est différente entre les deux classes, mais pas significativement 

(p-valeur KW = 0,0512). Il n’y a pas de différence significative de GHA (p-valeur KW = 0,74). 

Figure 24 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux arbres d’ombrages uniquement, par classe 
d’âge de plantation (Jeune ≤ 15 ans ; Mature > 15 ans). 

Tableau 16 - Quantité de biomasse et de carbone par hectare au total (arbres d’ombrages + cacaoyers), et surfaces terrières 
moyennes associées. 



41 
 

 

 

 

 

 

 

3.4.3.2.2. Cacaoyers 

La Figure 25 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque classe d’âge 

et de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait 

dans la boite à moustache).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 18 reprend le stockage de carbone au sein des cacaoyers, par hectare et par 

classe d’âge. Les jeunes cacaoyers stockent significativement moins de carbone que les 

cacaoyers matures (p-valeur KW = 0,00153**). 

 

 

 

 

 

Figure 25 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux cacaoyers uniquement, par classe d’âge de 
plantation (Jeune ≤ 15 ans ; Mature > 15 ans). 

Tableau 17 – Quantité moyenne de carbone stockée par hectare dans les arbres d’ombrages pour chaque classe d’âge, surfaces 
terrières et densités moyennes, erreurs standards associées. La classe d’âge n’a pas d’effet significatif sur le stockage de carbone 
par les arbres d’ombrages. Bien que la densité diffère, il n’y a pas de différence significative. La GHA n’est pas significativement 
différente non plus. 

Tableau 18 - Quantité de carbone stockée par hectare dans les cacaoyers pour chaque classe 
d’âge et erreur standard associée. La classe d’âge a un effet significatif sur le stockage de 
carbone par les cacaoyers. 
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3.4.3.2.3. Global (arbres d’ombrage + cacaoyers) 

La Figure 26 permet de visualiser les stocks de carbone par hectare de chaque classe d’âge 

et de se rendre compte de la variabilité des données autour de chaque valeur médiane (trait 

dans la boite à moustache). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Tableau 19 reprend le stockage de carbone total, par hectare et par classe d’âge. Le 

stockage de carbone total est croissant à mesure que les champs vieillissent, mais les erreurs 

standards associées aussi. Le test de KW ne relève pas de différence significative (p-valeur = 

0,121), traduisant l’absence d’effet de la classe d’âge du champ sur le stockage de carbone, 

lorsqu’on considère à la fois les arbres d’ombrages et les cacaoyers.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 - Stockage de carbone par hectare (axe Y, en kilogrammes) associé aux arbres d’ombrages et aux cacaoyers, par classe 
d’âge de plantation (Jeune ≤ 15 ans ; Mature > 15 ans). 

 

Tableau 19 - Quantité de carbone stocké par hectare au total (arbres d’ombrages + cacaoyers) 
pour chaque classe d’âge et erreur standard associée. La classe d’âge n’a pas d’effet significatif 
sur le stockage de carbone total. 
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3.4.4. Relations allométriques 

3.4.4.1. Diamètre – hauteur (arbres d’ombrage) 

La Figure 27 présente le modèle allométrique établi pour les arbres d’ombrage, permettant 

de prédire la hauteur sur base du diamètre. Le nuage de points correspond aux relevés de 

terrain, base de l’équation, fondée sur des diamètres allant de 10 cm à 250 cm et indépendante 

de l’espèce. Cette relation allométrique n’est adaptée qu’à la zone agroforestière prospectée. 

Les hauteurs (H) sont prédites selon 1,699 x DHP0,631, avec une précision de ± 4,4 m, sans 

nécessiter de transformation de variable. Le coefficient de détermination (non directement 

défini pour un modèle puissance) de 0,63 est correct. Il a été calculé manuellement comme 1 

moins le rapport entre la somme des carrés des résidus et la somme totale des carrés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribution des résidus du modèle puissance est illustrée à la Figure 28. Il y a peu 

d’hétéroscédasticité, ce qui conforte la robustesse du modèle. 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 - Nuage de points correspondant aux données d’inventaires ; Axe X = dhp (en cm), Axe Y = hauteur (en m). Le modèle 
allométrique DHP - Hauteur établi est représenté par la courbe rouge. Les autres modèles testés sont disponibles en Annexe 8. 

Figure 28 - Distribution des résidus du modèle allométrique DHP - Hauteur. 
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3.4.4.2. Diamètre moyen – âge de la plantation (cacaoyers) 

La Figure 29 présente le modèle allométrique établi pour les cacaoyers, permettant de 

prédire le diamètre moyen des cacaoyers d’un champ selon son âge. Les relevés sont très 

hétérogènes et ne permettent pas réellement de construire une relation allométrique robuste. 

Toutefois, le diamètre moyen des cacaoyers (D) d’un champ peut être prédit selon 5,942 + 0,215 

x Âge de la plantation. Le coefficient de détermination (R² = 0,0934), censé se rapprocher de 1, 

démontre que la relation ne prédit pas fidèlement les diamètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribution des résidus (Figure 30) démontre l’hétérogénéité des valeurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29 - Nuage de points correspondant aux données d’inventaires et modèle allométrique Age de la plantation – diamètre 
moyen établi (droite rouge) sur base des relevés de terrain. 

Figure 30 - Distribution des résidus du modèle âge de la plantation – diamètre moyen. 
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Figure 31 – Vue aérienne d’un champ agroforestier prospecté lors de la mission de terrain (Section de 
Bogouine). Photo prise au drone par ©Edouard Coenraets. 

IV. DISCUSSION 

4.1. Biodiversité ligneuse des champs agroforestiers 

Un des objectifs de cette étude était de dresser un état des lieux de la biodiversité ligneuse 

des champs agroforestiers situés à l’extrême ouest de la Côte d’Ivoire. L'analyse de 70,42 

hectares de plantations a révélé que la culture du cacao pratiquée par Yeyasso abrite 124 

essences forestières, réparties en 94 genres et 33 familles botaniques. En extrapolant ces 

données, la richesse réelle de ce paysage agroforestier est estimée à 161 (±19) espèces d’arbre. 

La densité moyenne d’arbres d’ombrage dans les champs est de 43 (±4) tiges par hectare. En 

termes de couvert forestier (Figure 31), cela devrait représenter environ 9 % du couvert 

forestier originel, selon la caractérisation faite par Yao et al. (2005) ; Bertin et al. (2016) de la 

forêt du parc national de Taï, rare vestige de forêt tropicale dans le Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En Côte d’Ivoire, la biodiversité ligneuse qui a été observée au cours de ce travail est plutôt 

élevée, surpassant celle rapportée par Konan et al. (2011) dans le centre-ouest du pays. En effet, 

ces auteurs n'ont identifié que 4 espèces dans des plantations de 6 à 10 ans et 26 espèces dans 

des champs âgés de 21 à 40 ans, bien que l'échantillonnage ait porté sur un peu plus de 2 

hectares seulement. Néanmoins, lors d’un inventaire floristique de 7 hectares au cœur de la 

forêt classée du Haut-Sassandra, Assale et al. (2021) ont recensé 129 espèces dans des 

cacaoyères de 5 à 10 ans sous couvert forestier, ce qui dépasse la diversité observée dans les 

champs agroforestiers étudiés ici.  
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À l'échelle mondiale, une étude similaire menée au Ghana, un autre grand producteur de 

cacao, a révélé une biodiversité plus faible, avec 90 espèces recensées sur 127 hectares (Richard 

et al., 2016). En Équateur, premier producteur de cacao en Amérique du Sud, Allen et al. (2024) 

ont obtenu des résultats comparables aux nôtres sur base de nos courbes d’accumulations 

(Figure 20) puisqu’ils ont observés 58 essences sur 6,5 hectares de champs. 

Toutefois, il semble que les agroforêts à cacao du Cameroun soient plus riches en espèces. 

Saj et al. (2019) y ont dénombré 192 espèces sur un inventaire couvrant seulement 11,4 

hectares. De même, Abada Mbolo et al. (2016) ont recensé 57 espèces sur un échantillon de 

moins de 2 hectares (20 sites de 900 m² chacun). Bien que les courbes d'accumulation en 

espèces pour les sections de Bogouine, Douele, et Yapleu (Figure 20) soient comparables aux 

résultats de Tane Fomekong et al. (2023), qui ont identifié 44 espèces sur 5,5 hectares de 

champs agroforestiers au Cameroun, ce n'est pas le cas pour les sites de Gan et Man-Gbombelo. 

Les différences en termes de richesses sont liées à l’intensivité des pratiques. Dans 

certaines régions du Cameroun, notamment à l’Est, les plants de cacao sont souvent plantés 

dans des forêts peu éclaircies (Saj et al., 2019). Les cacaoculteurs entretiennent plus ou moins 

leurs champs en fonction du cours du cacao et des contraintes liées aux filières de 

commercialisation (Lescuyer et al., 2020). 

Les espèces les plus fréquemment rencontrées dans notre inventaire, telles que Elaeis 

guineensis, Cola nitida, Mangifera indica, Persea americana, et Ficus sur, se retrouvent 

également en abondance dans plusieurs autres études, comme celles de Tane Fomekong et al. 

(2023) ; Asigbaase et al. (2021) ; Kougbo et al. (2020). Cette présence récurrente pourrait 

s’expliquer par les préférences des producteurs, qui valorisent particulièrement ces espèces. En 

effet, les graines du palmier à huile (Elaeis guineensis) sont commercialisables et utilisées dans 

l’alimentation (sauce, huile rouge), tandis que les feuilles servent à la construction d’abris. De 

même, la noix de cola (Cola nitida), l’avocat (Persea americana) et la mangue (Mangifera indica) 

sont non seulement consommés et vendus, mais leur bois est également utilisé comme 

combustible. Ces espèces sont donc naturellement privilégiées par les producteurs, car elles 

leur permettent de diversifier leurs sources de revenus. 

En ce qui concerne les essences forestières, les résultats concordent avec ces études 

antérieures (Tane Fomekong et al., 2023 ; Asigbaase et al., 2021 ; Kougbo et al., 2020), 

notamment par l'abondance de Ceiba pentandra, Sterculia tragacantha, Morinda lucida, Milicia 

excelsa, Albizia adianthifolia, Triplochiton scleroxylon, et Entandrophragma angolense. Parmi les 

espèces identifiées, 13 figurent sur la liste rouge de l’UICN (Annexe 9). Il est donc légitime de 

considérer que 10 % des essences agroforestières présentent un intérêt prioritaire pour la 

conservation. Cette observation, également partagée par Saj et al. (2019) et Abada Mbolo et al. 

(2016), souligne l'importance des cacaoyères dans la conservation de certaines espèces 

ligneuses. 
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Cette diversité ligneuse n’a cependant pas été observée de manière homogène à travers 

les différentes sections étudiées. Il a été remarqué que les sections voisines de Bogouine, 

Douele, et Yapleu présentaient une plus grande richesse en espèces. Bien que cette tendance 

ait été confirmée par les divers indices de biodiversité calculés, il est important de noter que les 

régions de Gan et Man-Gbombelo ont bénéficié d’un taux de sondage plus faible. Ces 

différences dans l'effort d'échantillonnage pourraient, en partie, expliquer les disparités 

apparentes entre les sections analysées. Néanmoins, il semble que la zone située au sud de 

Man, un centre majeur de la production de cacao pour Yeyasso, ait évolué de manière similaire, 

contribuant à la formation d’un paysage agroforestier relativement uniforme. 

4.2. Stock de carbone des champs agroforestiers à cacaoyers 

4.2.1. Stockage global 

Les résultats de cette étude estiment un stockage moyen de 77,6 tonnes de carbone par 

hectare dans les parcelles étudiées. Ce chiffre inclut le carbone organique du sol, défini à 49,4 

t/ha pour l'ensemble des parcelles, ainsi que le carbone séquestré par les plants de cacao (12,4 

±0,8 tC/ha) et les arbres d’ombrage (15,8 ±1,9 tC/ha). Cela indique que la biomasse associée 

aux ligneux atteint en moyenne 28,2 ±2 tC/ha. Ce stock est inférieur à celui calculé par Tane 

Fomekong et al. (2023) au Cameroun (55,81 tC/ha), mais dépasse celui estimé par Assale et al. 

(2021) à 11,77 tC/ha pour des plantations de plus de 10 ans, en Côte d’Ivoire. Notre estimation 

du stockage via la biomasse ligneuse est plus proche des champs dits « conventionnels » au 

Ghana (27,1 tC/ha) que de ceux qualifiés de « biologiques » (49,1 tC/ha) (Asigbaase et al., 2021). 

Les divergences observées entre les différentes études peuvent être attribuées aux 

méthodes employées, qu'il s'agisse des techniques d'échantillonnage, des densités de bois 

utilisées ou des modèles allométriques choisis. Selon Molto et al. (2013), le choix de l'équation 

allométrique constitue la principale source d'erreur dans les estimations de biomasse. Par 

exemple, dans l'étude de Tane Fomekong et al. (2023), l'équation pantropicale de Chave et al. 

(2014) a été utilisée aussi bien pour les arbres d’ombrage que pour les cacaoyers, tandis qu'une 

équation différente (Pearson et al., 2005), basée uniquement sur la hauteur, a été appliquée 

pour les palmiers. En revanche, l’étude de Asigbaase et al. (2021) a opté pour le tarif de Andrade 

et al. (2008) pour les cacaoyers, mais a utilisé des équations distinctes pour la biomasse des 

palmiers (Brown, 1997) et des agrumes (Schroth et al., 2002). Enfin, l’étude d’Assale et al. (2021) 

repose sur une équation plus ancienne (Chave et al., 2005) pour estimer la biomasse des arbres 

d’ombrage, et sur une autre équation (Segura et al., 2006) pour les cacaoyers. 

Bien qu’il ne soit pas légitime de parler d’erreur dans le choix des équations allométriques 

effectué par ces auteurs ou par cette étude, il est important de garder à l’esprit que ces 

décisions peuvent justifier les différences entre les stockages de carbone. Cependant, malgré 

ces biais qui trouvent une justification, il apparaît que les stocks de carbone calculés dans cette 

étude sont plus faibles qu’ailleurs, certainement expliqués par un nombre plus faible d’arbres 

de grandes dimensions maintenus dans les champs. 



48 
 

4.2.2. Contribution par essences 

Au cours de cette étude, il a été constaté que les essences qui ont le plus contribué au 

stockage du carbone étaient celles qui étaient soit les plus abondantes (Elaeis guineensis, Cola 

nitida, Milicia excelsa), soit aux bois les plus denses (Petersianthus macrocarpus, Amphimas 

pterocarpoides), soit celles présentant les plus grandes dimensions (Ceiba pentandra, 

Triplochiton scleroxylon, Pterygota macrocarpa), ou qui combinaient ces trois caractéristiques. 

Il est également important de noter que des arbres tels que Pouteria altissima, Ficus ovata, et 

Pterygota macrocarpa ont joué un rôle majeur dans le stockage de carbone en tant qu’individu, 

certainement en raison de leurs diamètres impressionnants dans cette région (respectivement 

150, 141, et 102 cm). 

4.2.3. Contribution par classes de diamètre 

L’étude a mis en évidence l'importance des arbres de gros diamètre dans le stockage du 

carbone. En effet, les arbres de diamètre ≥ 60 cm, bien que représentant seulement 5,8% des 

tiges inventoriées, contribuent à 62,8% du stockage total de carbone des arbres d’ombrage. Ce 

constat est en accord avec l'étude pantropicale de Slik et al. (2013), qui affirme que les arbres 

ayant un diamètre ≥ 70 cm expliquent 70 % de la biomasse aérienne. Cette observation est 

également corroborée par Chave et al. (2001) ainsi que par Anobla et al. (2016), qui ont montré 

que les grands arbres concentrent une part majeure du stock de carbone forestier dans leur 

biomasse aérienne. Enfin, Bastin et al. (2015) confirment cette tendance en démontrant que 

les gros arbres, représentant seulement 1,5 % des espèces recensées sur divers sites en Afrique 

centrale, détiennent 50 % de la biomasse aérienne. Il est donc crucial d'inclure la conservation 

de ces puits de carbone essentiels dans les stratégies de préservation, compte tenu des 

multiples fonctions écologiques qu'ils remplissent. 

4.2.4. Différences entre les sections de la coopérative 

Cette étude n'a pas révélé de différences significatives dans le stockage de carbone par les 

cacaoyers entre les différentes sections. Bien que le dispositif permanent de placettes ait mis 

en évidence quelques variations significatives dans les densités de plantation, ces différences 

n'ont pas eu d'impact sur la séquestration du carbone. En d'autres termes, il est probable que 

les pratiques culturales soient relativement homogènes à travers les différentes régions, malgré 

les variations de gradient montagneux, pédologique ou ethnique. Cependant, les densités de 

plantation observées sont élevées par rapport aux recommandations. En effet, un rapport sur 

le développement durable du cacao en Afrique de l’Ouest (Fare et al., 2023) suggère une densité 

idéale de 1333 pieds par hectare, tandis que les résultats indiquent des densités comprises 

entre 1293 (±42) et 2128 (±89) tiges/ha. Une densité de plantation trop élevée peut, en effet, 

avoir des effets négatifs sur la productivité des cacaoyères. 

Concernant les arbres d’ombrage, la densité varie selon les sections : à Bogouine, elle 

atteint son maximum avec 69 (±7) tiges par hectare, tandis qu'à Man-Gbombelo, elle est au 

minimum avec seulement 16 (±4) tiges par hectare. Cependant, la densité seule n’est pas un 
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indicateur suffisant. La surface terrière totale des arbres d’ombrage est de 4,0 m²/ha, mais elle 

présente également des variations selon les sections. Par exemple, bien que la densité d'arbres 

à Gan ne soit pas la plus élevée, la surface terrière y est au moins deux fois supérieure à celle 

des autres sections, atteignant 8,4 (±1,8) m²/ha. Cela indique que les arbres dans cette section 

ont majoritairement de plus grands diamètres. De plus, Gan a montré des stocks de carbone 

particulièrement élevés dans les arbres d’ombrage, avec 45,7 (±12) tC/ha, un chiffre supérieur 

à celui des autres régions et significativement différent de Man-Gbombelo. Ainsi, il apparaît que 

les gros arbres, bien que moins nombreux, contribuent de manière significative au stockage du 

carbone par rapport à une grande quantité de petits arbres. Il est possible que la présence 

accrue de grands arbres soit liée au relief local particulièrement montagneux, ce qui rend 

l’abattage plus difficile. 

4.2.5. Différences entre les classes d’âge des plantations 

Nos résultats concernant la densité des arbres d’ombrage en fonction de l’âge des champs 

corroborent ceux d’Assale et al. (2021), qui observent une diminution de la densité avec le 

vieillissement des champs. En effet, la densité passe de 51 (±6) tiges par hectare pour les jeunes 

champs (≤ 15 ans) à 33 (±4) tiges pour les plus anciens (> 15 ans). Cette diminution peut être 

expliquée par plusieurs facteurs. D’une part, l’abondance d’arbres, notamment des espèces 

forestières, dans les jeunes cacaoyères est due à l’importance de l’ombrage pour la protection 

des jeunes plants de cacaoyers (Adou Yao, 2005). D’autre part, même si cela concerne moins 

une coopérative reconnue, le nombre élevé d’espèces forestières dans les jeunes cacaoyères 

peut aussi être attribué à la stratégie des agriculteurs visant à dissimuler leurs parcelles agricoles 

durant les premières années d’établissement des cacaoyères. Cette approche vise à tromper la 

surveillance de la SODEFOR en donnant l’impression d’une forêt en bon état vue du ciel, bien 

que la végétation soit dégradée dans le sous-bois (Kouakou et al., 2015). 

Un autre constat important de ce mémoire est le rôle crucial des arbres d’ombrage dans le 

stockage total du carbone, contribuant à 56% du carbone stocké par la biomasse végétale 

(Tableau 10). De plus, malgré les variations d'âge des plantations, aucune différence significative 

n’a été observée dans le stockage total de carbone (arbres + cacaoyers). Cependant, les jeunes 

plantations présentent un stockage de carbone significativement inférieur dans la biomasse des 

cacaoyers par rapport aux plantations matures. Cela suggère que les arbres d’ombrage des 

champs plus jeunes compensent le déficit de stockage des jeunes cacaoyers, plus fins. 

4.3. Allométrie 

4.3.1. Relation Diamètre – Hauteur 

Ce mémoire propose une équation allométrique spécifique au contexte local, qui pourra 

être utilisée pour poursuivre l’évaluation des stocks de carbone (Figure 27). Cette équation 

permet de prédire la hauteur des arbres uniquement à partir de la mesure de leur diamètre. Le 

modèle présente une robustesse notable, avec une précision d'estimation des hauteurs de 

l'ordre de 4 mètres. En conséquence, il constitue un outil fiable pour les futures évaluations et 
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analyses des stocks de carbone, offrant ainsi une base suffisamment solide pour le suivi de la 

croissance des arbres. 

4.3.2. Relation âge de la plantation – diamètre moyen des cacaoyers 

Cette étude a également développé une équation allométrique pour estimer le diamètre 

moyen des cacaoyers dans un champ, en fonction de l'âge de la plantation. Étant donné que 

l'installation d'un système de placettes aléatoires peut être complexe et chronophage, cette 

équation devait permettre de prédire les diamètres, facilitant ainsi les études sur le stockage du 

carbone. Toutefois, en raison de la grande hétérogénéité observée dans les données, nous 

déconseillons l'utilisation de ce modèle, car il s'avère peu fiable. Une approche alternative 

pourrait consister en l'estimation de la densité de plantation, combinée à la mesure de quelques 

diamètres échantillonnés, afin d'obtenir des résultats plus précis et fiables. 

4.4. Limites de l’étude 

Cette étude présente certaines limites qu'il convient de souligner avant de tirer des 

conclusions. Tout d'abord, l'objectif initial de réaliser un échantillonnage stratifié avec des 

fractions sondées constantes de 5% n'a pas été atteint. Il s'est révélé trop ambitieux en raison 

du temps nécessaire pour mettre en place un dispositif permanent. Par conséquent, les sections 

ne sont pas représentées de manière équitable en termes de surface, et les résultats reposent 

sur des taux de sondage inégaux. 

Une autre faiblesse de cette étude réside dans la capacité des opérateurs à identifier les 

espèces sur le terrain. Les identifications botaniques peuvent contenir des erreurs, notamment 

parce que les opérateurs n'étaient pas des botanistes qualifiés, ce qui pourrait entraîner des 

omissions ou des confusions entre espèces. Toutefois, ayant pris de nombreuses photos et 

constitué des herbiers, nous pouvons raisonnablement penser que les identifications sont 

globalement fiables. 

En outre, le travail sur le terrain est inévitablement sujet à des erreurs de mesure. Il est 

irréaliste de croire qu'aucune erreur n'a été commise lors de la mesure des hauteurs et des 

diamètres ou lors de l'encodage des données. Bien que les données aient été soigneusement 

vérifiées pour éviter, par exemple, la confusion entre les mesures de diamètre et de hauteur, 

les erreurs de relevé sur le terrain sont difficilement contrôlables. 

Enfin, comme mentionné précédemment, le choix des équations allométriques et la 

densité du bois sont des aspects controversés, ce qui peut également influencer les résultats 

de l'étude. Si l’équation pantropicale de (Chave et al., 2014) fait aujourd’hui l’unanimité quand 

le diamètre et la hauteur sont effectivement mesurés, les équations utilisées pour estimer la 

biomasse des cacaoyers ou du carbone du sol sont plus critiquables car elles proviennent de 

sites potentiellement différents des nôtres. Pour de meilleures estimations, il faudrait donc 

pouvoir estimer plus précisément ces deux compartiments. 
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4.5. Perspectives 

La présente étude, réalisée au cœur de la cacao-culture pratiquée par Yeyasso, permet de 

dégager quelques priorités. Parmi celles-ci, il serait essentiel d'accorder une attention 

particulière à la zone de Man et Gbombelo, qui ont des valeurs plus faibles de diversité et de 

biomasse.  

De manière plus générale, il est essentiel de poursuivre les efforts de plantation d'arbres 

dans les champs, comme cela a été entrepris par la coopérative et ses partenaires. Depuis 2020, 

60 000 arbres ont été plantés dans les champs de la coopérative. La biomasse, augmentée par 

la croissance de ces arbres, pourrait permettre à la coopérative et à ses producteurs de 

participer à la dynamique de la créditation carbone. À ce jour, les résultats montrent une 

moyenne de 285 tCO2 séquestrée par hectare, soit environ 3133 USD par hectare sur les 

marchés volontaires.  

Cependant, la procédure de créditation carbone ne se base pas sur le capital sur pied, mais 

sur la comparaison entre un scénario de référence et un projet de séquestration carbone. La 

quantification de l'accroissement des arbres dans le temps, combinée à la plantation, la 

diversification et le suivi des nouveaux plants intégrés dans les champs, pourrait permettre à la 

coopérative de s'inscrire dans ce nouveau système de créditation. Cette nouvelle source de 

revenus pourrait également contribuer à la diversification des revenus des producteurs. 

Toutefois, bien que la plantation d'arbres dans les champs soit une partie de la solution, 

elle n’en constitue pas l’entièreté. La plantation est en vogue et rassure le grand public, mais 

l’essentiel n’est pas là. L'objectif principal est de conserver les arbres déjà présents dans les 

parcelles et de changer le paradigme de la monoculture. Il est inutile d’intégrer de jeunes plants 

si les producteurs continuent à abattre les arbres matures. Pourtant, au cours de la mission sur 

le terrain, il a été constaté que certains producteurs souhaitent encore très régulièrement 

abattre des arbres sur pied, parfois pour en planter d’autres ailleurs, parfois pas. Dans certains 

champs, la situation est critique et mènera à une perte importante de biomasse ligneuse et des 

services écosystémiques associés. Il est essentiel d’intensifier la sensibilisation des producteurs 

sur les pratiques agroforestières, en démontrant les bénéfices agronomiques du couvert 

forestier. 

Il a été démontré que les arbres de grande taille étaient les plus efficaces pour le stockage 

de carbone. Un effort particulier de conservation devrait donc être consacré à ces individus, car 

ils remplissent diverses autres fonctions écologiques en plus du stockage de carbone. Un 

problème majeur est que ces arbres attirent régulièrement les exploitants forestiers, qui 

passent des contrats d’accord plus ou moins commun entre scieur et planteur. L’objectif est 

donc de convaincre chaque producteur de conserver ses arbres, moyennant un retour financier 

nouveau et valable. Ainsi, à titre d’exemple, Jadán et al. (2015) avaient estimé que pour 

compenser la perte de revenus liée à la baisse de production du cacao ; chaque tonne de CO2 

stockée devrait être rémunérée à hauteur de 4,85 USD. 
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Idéalement, il serait bénéfique d'élargir notre perspective au-delà des simples limites des 

parcelles de cacao. En effet, il a été observé sur le terrain que les bordures des champs 

présentent très souvent une diversité ligneuse intéressante, offrant un potentiel de 

conservation et de séquestration du carbone bien plus important que les champs eux-mêmes 

(Figure 32). L'objectif ultime serait de préserver ces fragments de forêts ivoiriennes, devenus si 

rares, et, avec un peu d’espoir, de les voir s'étendre et prospérer en tant que réelles zones 

tampons. 

  

Figure 32 - Une bordure de champ, réel vestige de forêt à préserver… 
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V. CONCLUSION 

Cette étude a permis de dresser un bilan de la biodiversité ligneuse et du stockage de 

carbone dans les champs agroforestiers de cacao à Yeyasso, situé à l'extrême ouest de la Côte 

d'Ivoire. En analysant 70,42 hectares de plantations, 124 essences forestières réparties en 94 

genres et 33 familles botaniques, ont pu être identifiées et une estimation de la richesse réelle 

à 161 (±19) espèces a pu être établie. La densité des arbres d’ombrage est de 43 (±4) tiges par 

hectare. Ceci démontre une biodiversité ligneuse encourageante, surpassant les résultats de 

certaines études antérieures en Côte d'Ivoire et dans d'autres pays producteurs de cacao, 

comme le Ghana et l'Équateur. Cependant, cette région ne reflète pas toute la Côte d’Ivoire et 

les champs de cacao au Cameroun affichent une richesse en espèces encore plus élevée, 

soulignant les variations régionales. 

Concernant le stockage de carbone, l’étude a révélé un stock moyen de 77,6 tonnes de 

carbone par hectare, incluant le carbone organique du sol, la biomasse (AGB + BGB) des arbres 

et celles des plants de cacao. Cette valeur, plutôt faible, car demeurant inférieur à celle 

observée au Cameroun est toutefois supérieur aux champs déjà analysés en Côte d’Ivoire. Les 

arbres de gros diamètre (≥ 60 cm) se révèlent essentiels pour le stockage de carbone, 

contribuant à 63 % du total, ce qui corrobore les observations de plusieurs études sur la 

biomasse aérienne des grands arbres. Ainsi, la densité des arbres d’ombrage devrait 

systématiquement être observée parallèlement à leur surface terrière. 

L'analyse par sections révèle des variations dans le stockage de carbone et la biodiversité, 

avec des zones comme Gan montrant des stocks de carbone élevés grâce à des arbres de plus 

grands diamètres. En revanche, des sections telles que Man et Gbombelo montrent une 

richesse spécifique et un stockage de carbone plus faibles, ce qui pourrait en partie s’expliquer 

par un taux de sondage plus faible. 

En ce qui concerne les équations allométriques développées, celle pour estimer la hauteur 

des arbres à partir du diamètre s'avère robuste, tandis que l’autre pour prédire le diamètre 

moyen des cacaoyers selon l’âge de la plantation montre des résultats peu fiables en raison de 

la grande hétérogénéité des données. 

Pour l'avenir, il est crucial de focaliser les efforts sur l’enrichissement des sections de Man 

et de Gbombelo, d'accroître les plantations d'arbres pour augmenter la biomasse et d'explorer 

les opportunités de créditation carbone. La conservation des arbres matures, particulièrement 

ceux de grande taille, est essentielle en raison de leur contribution significative au stockage du 

carbone et à la biodiversité. Il est également recommandé de sensibiliser davantage les 

producteurs aux pratiques agroforestières durables et de préserver les bordures des champs, 

qui offrent un potentiel de conservation important. Enfin, en vue d’améliorer les estimations, 

les prochains travaux scientifiques devraient se focaliser sur l’estimation du carbone stocké dans 

les plants de cacao et dans le sol.
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VI. CONTRIBUTION PERSONNELLE DE L’ÉTUDIANT 

J’ai commencé mon implication dans ce mémoire via la rencontre du personnel de Galler, 

afin de fixer les bases du projet. Par la suite, j’ai réalisé l’échantillonnage des parcelles 

inventoriées. Sur base de la littérature et des recommandations faites par M. Coenraets et 

Doucet, j’ai également rédigé un protocole de terrain décrivant l’installation des dispositifs 

permanents. De mi-février à mi-mai, je suis parti en Côte d’Ivoire afin d’installer les dispositifs 

et collecter mes données de terrain. J’y ai alors vécu une expérience immersive, en plein cœur 

des villages et de la culture locale. En compagnie des dirigeants de la coopérative, lors des 

assemblées avec les employés et les producteurs, j’ai également eu l’opportunité de prendre la 

parole sur les sujets attenant à la durabilité. De retour en Belgique, je me suis chargé de l’analyse 

complète des données (identifications botaniques avec le Pr. Doucet, tri des données, analyses 

Rstudio et Excel). La rédaction du présent document a également été effectuée par moi-même, 

tout comme la défense orale.
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VIII. ANNEXES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 1 : Liste des producteurs issus de l’échantillonnage stratifié à fractions sondées 
constantes. La somme des surfaces pour chaque sous-section est légèrement supérieure à 5% 
de la surface totale de la sous-section. Les cases vertes correspondent aux parcelles 
prospectées, les rouges n’ont pas pu être visitées par manque de temps. 

DOUELE DOUELE 3 GLAI KOUAYE GON SAMUEL YEYAFT1621 0,92 non

GAN GAN DROH FOUGBE BERNARD YEYAFT1796 1,58 oui

GAN GAN KONE TOKPA CINALI YEYAFT1818 1,21 oui

GAN GAN YARA GUELY BIRD YEYAFT1828 1,15 oui

GAN GAN GBATO MOUTY YEYAFT1799 1,39 oui

GAN GAN DIOMANDE FOBA MODES YEYAFT2044 1,22 oui

GBOMBELO GBOMBELO GON BLEU MIKAEL YEYAFT1851 1,18 oui

GBOMBELO GBOMBELO GUEU DELY TIEMOKO 2 YEYAFT1855 0,95 oui

GBOMBELO GBOMBELO MANE BASSIDA JEAN BAPTISTE P2 YEYAFT1878 1,8 oui

GBOMBELO DOUELE GBLIEU BIH MARCEL YEYAFT2062 3,35 non

GBOMBELO DOUELE MUNKEU MALEU JOSEPHINE YEYAFT2091 2,35 oui

MAN MELAPLEU SANKARA YASSIA YEYAFT2024 0,98 oui

MAN MELAPLEU LOUA SIMONE YEYAFT2012 2,54 oui

MAN MELAPLEU YODE ILERE YEYAFT2032 0,57 oui

YAPLEU YAPLEU 1 DEPLEU HENRI YEYAFT2123 0,9 oui

YAPLEU YAPLEU 1 MAKOUAMA LYDIE YEYAFT2155 2,76 oui

YAPLEU YAPLEU 1 TOMIN WI DEBORA YEYAFT2187 2,2 oui

YAPLEU YAPLEU 2 OULAI JOSEPH YEYAFT2228 2,31 non

YAPLEU YAPLEU 2 OULAI SAHI JUNIOR YEYAFT2231 0,92 oui

YAPLEU YAPLEU 2 TOU DRAMANE YEYAFT2252 3,54 oui

YAPLEU YAPLEU 3 FEH OUEU RUDOLPHE YEYAFT2276 1,2 oui

YAPLEU YAPLEU 3 GONSAN GILBERT YEYAFT2287 1,01 non

YAPLEU YAPLEU 3 KAH OULAI HONORE YEYAFT2293 1,35 oui

YAPLEU YAPLEU 3 KOUI AMELIE YEYAFT2299 1,18 oui

YAPLEU YAPLEU 3 MAHAN BLEU CASIMIR YEYAFT2306 1,54 oui

YAPLEU YAPLEU 4 BAN GBEI BERTINE YEYAFT2341 1,89 oui

YAPLEU YAPLEU 4 DELY PIERRE YEYAFT2349 1,84 oui

YAPLEU YAPLEU 4 OULAI MOUSSA EDMOND YEYAFT2393 1,71 oui

YAPLEU YAPLEU 4 TIEMOKO NOEL YEYAFT2407 1,11 oui

YAPLEU YAPLEU 5 AHOUMOUAN KOUASSI LUDOVIC YEYAFT2417 2,65 oui

YAPLEU YAPLEU 5 DION MADELEINE YEYAFT2436 3,96 oui

YAPLEU YAPLEU 5 MAHA BLANDINE YEYAFT2486 1,6 oui

YAPLEU YAPLEU 5 MAHAN MARCELIN YEYAFT2511 3,18 non

YAPLEU YAPLEU 5 TOGBA SALIE YEYAFT2514 1,72 oui

Section Sous-section Producteur Code Yeyasso Surface du champ Prospecté lors du TFE ?

BOGOUINE BOGOUINE 1 DOUA BLEU PACOME YEYAFT1411 0,88 oui

BOGOUINE BOGOUINE 1 TIA GBA SIMONE YEYAFT1447 1,35 oui

BOGOUINE BOGOUINE 1 VAH MINSSIE THERESE YEYAFT1451 1,05 oui

BOGOUINE BOGOUINE 1 BLONDE GOH NORBERT YEYAFT1394 3,48 non

BOGOUINE BOGOUINE 1 ISSOUF DIOMANDE YEYAFT1401 0,9 non

BOGOUINE BOGOUINE 2 BARRY MAMADOU YEYAFT1458 1,5 oui

BOGOUINE BOGOUINE 2 ZRAN LOUA GHISLAIN YEYAFT1469 0,5 non

BOGOUINE BOGOUINE 2 SAWADOGO OUSMANE YEYAFT1475 0,79 oui

BOGOUINE BOGOUINE 2 KOUASSI KOFFI LAZARE YEYAFT1478 1,97 non

BOGOUINE BOGOUINE 2 N'DRI KONAN MODESTE YEYAFT1490 2,41 non

BOGOUINE BOGOUINE 2 BLEU DROH PACOME YEYAFT1537 1,4 oui

BOGOUINE BOGOUINE 2 OULAI APPOLINAIRE YEYAFT1582 1,55 oui

BOGOUINE BOGOUINE 3 MAMADOU BAKAYOKO YEYAFT1953 1,76 oui

BOGOUINE BOGOUINE 3 SORY ALASSANE YEYAFT1976 1 oui

BOGOUINE BOGOUINE 3 OULAI BODE DESIRE YEYAFT1981 3,25 non

BOGOUINE BOGOUINE 3 GUEU TIEMOKO YEYAFT1494 1,65 non

BOGOUINE BOGOUINE 4 FLINDE JEAN VINCENT YEYAFT2768 1,72 non

BOGOUINE BOGOUINE 4 GUEU HERVE SERGE YEYAFT2801 1,12 non

BOGOUINE BOGOUINE 4 TIEMOKO LAZARE YEYAFT2540 1,62 oui

BOGOUINE BOGOUINE 4 OULE MARTINE YEYAFT2803 0,75 oui

DOUELE DOUELE GOGNAN ERNEST YEYAFT2067 1,89 oui

DOUELE DOUELE GONO BAKAYOKO YEYAFT2069 1,33 non

DOUELE DOUELE 1 BLON PIERRE YEYAFT1648 1,08 oui

DOUELE DOUELE 1 DOH PATRICIA YEYAFT1656 1,23 oui

DOUELE DOUELE 1 GUEU DAN HUBERT YEYAFT1667 1,63 non

DOUELE DOUELE 2 DEBE KIGUI SIMEON YEYAFT1698 1,02 oui

DOUELE DOUELE 2 GONDO HUBERT YEYAFT1709 1,02 non

DOUELE DOUELE 2 KOUAKOU N'DRI ERIC YEYAFT1723 1,47 oui

DOUELE DOUELE 2 KOUAME YAO YEYAFT1725 1,55 non

DOUELE DOUELE 3 GLE KOUAYE BENJAMIN YEYAFT1623 1,28 non

DOUELE DOUELE 3 KESSE ROMUALD YEYAFT1630 1,09 oui
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DOUELE DOUELE 3 GLAI KOUAYE GON SAMUEL YEYAFT1621 0,92 non

GAN GAN DROH FOUGBE BERNARD YEYAFT1796 1,58 oui

GAN GAN KONE TOKPA CINALI YEYAFT1818 1,21 oui

GAN GAN YARA GUELY BIRD YEYAFT1828 1,15 oui

GAN GAN GBATO MOUTY YEYAFT1799 1,39 oui

GAN GAN DIOMANDE FOBA MODES YEYAFT2044 1,22 oui

GBOMBELO GBOMBELO GON BLEU MIKAEL YEYAFT1851 1,18 oui

GBOMBELO GBOMBELO GUEU DELY TIEMOKO 2 YEYAFT1855 0,95 oui

GBOMBELO GBOMBELO MANE BASSIDA JEAN BAPTISTE P2 YEYAFT1878 1,8 oui

GBOMBELO DOUELE GBLIEU BIH MARCEL YEYAFT2062 3,35 non

GBOMBELO DOUELE MUNKEU MALEU JOSEPHINE YEYAFT2091 2,35 oui

MAN MELAPLEU SANKARA YASSIA YEYAFT2024 0,98 oui

MAN MELAPLEU LOUA SIMONE YEYAFT2012 2,54 oui

MAN MELAPLEU YODE ILERE YEYAFT2032 0,57 oui

YAPLEU YAPLEU 1 DEPLEU HENRI YEYAFT2123 0,9 oui

YAPLEU YAPLEU 1 MAKOUAMA LYDIE YEYAFT2155 2,76 oui

YAPLEU YAPLEU 1 TOMIN WI DEBORA YEYAFT2187 2,2 oui

YAPLEU YAPLEU 2 OULAI JOSEPH YEYAFT2228 2,31 non

YAPLEU YAPLEU 2 OULAI SAHI JUNIOR YEYAFT2231 0,92 oui

YAPLEU YAPLEU 2 TOU DRAMANE YEYAFT2252 3,54 oui

YAPLEU YAPLEU 3 FEH OUEU RUDOLPHE YEYAFT2276 1,2 oui

YAPLEU YAPLEU 3 GONSAN GILBERT YEYAFT2287 1,01 non

YAPLEU YAPLEU 3 KAH OULAI HONORE YEYAFT2293 1,35 oui

YAPLEU YAPLEU 3 KOUI AMELIE YEYAFT2299 1,18 oui

YAPLEU YAPLEU 3 MAHAN BLEU CASIMIR YEYAFT2306 1,54 oui

YAPLEU YAPLEU 4 BAN GBEI BERTINE YEYAFT2341 1,89 oui

YAPLEU YAPLEU 4 DELY PIERRE YEYAFT2349 1,84 oui

YAPLEU YAPLEU 4 OULAI MOUSSA EDMOND YEYAFT2393 1,71 oui

YAPLEU YAPLEU 4 TIEMOKO NOEL YEYAFT2407 1,11 oui

YAPLEU YAPLEU 5 AHOUMOUAN KOUASSI LUDOVIC YEYAFT2417 2,65 oui

YAPLEU YAPLEU 5 DION MADELEINE YEYAFT2436 3,96 oui

YAPLEU YAPLEU 5 MAHA BLANDINE YEYAFT2486 1,6 oui

YAPLEU YAPLEU 5 MAHAN MARCELIN YEYAFT2511 3,18 non

YAPLEU YAPLEU 5 TOGBA SALIE YEYAFT2514 1,72 oui

Annexe 2 : Illustrations par Picard et al. (2008) indiquant comment relever correctement le 
diamètre des arbres selon plusieurs cas de figure. Le trait rouge correspond à l’endroit où doit 
être réalisée la mesure du diamètre, suivie du marquage à la peinture. 
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Annexe 3 : Exemple de confection d’un herbier de terrain, comme réalisé lors de cette mission. 
Sur le terrain : 2 cartons bien rigides renferment une pile de journaux, le tout étant maintenu 
par des sangles. Les journaux servent à interposer et faire sécher les échantillons prélevés. 
Utiliser une vue de journal par échantillon, en mentionnant le plus possible d’informations de 
collecte : date, lieux, numéro de l’arbre, nom du propriétaire de la parcelle, traits 
caractéristiques de l’arbre (odeur, tranche, port, etc.). Ces informations doivent impérativement 
être écrites au crayon à papier. Une fois revenu du terrain, les échantillons doivent passer sous 
un système de presse. 2 palettes comprimées par des sangles et/ou autres charges lourdes, 
peuvent être utilisées à cet effet. Faire usage d’une chaleur tournante pour sécher les 
échantillons uniformément. Au besoin, changer les journaux (en conservant les informations) 
pour éviter que les échantillons ne pourrissent.  
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Annexe 4 : Questionnaire FarmForce utilisé sur le terrain pour encoder les informations. La 
version électronique a permis de réaliser les encodages sur une tablette. De cette manière, un 
fichier Excel contenant les relevés est directement créé. 
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Annexe 5 : Utilisation du pied à coulisse numérique pour mesurer les plants de cacao trop fins. 
La mesure est relevée à 30 centimètres du sol. Le bâton que tient l’opérateur dans sa main 
gauche mesure exactement 30 centimètres et permet de savoir rapidement où doit se situer la 
mesure. 
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Annexe 6 : Carnet utilisé pour récolter les informations relatives aux placettes d’estimation de 
la densité des cacaoyers. La mention « GPS » correspond aux coordonnées du point généré 
aléatoirement sur QGIS. La mention « GPS CACAOYER » correspond aux coordonnées du 
cacaoyer central de la placette, le plus proche du point généré aléatoirement. Chaque cacaoyer 
est inventorié via la mesure de son diamètre à 30 centimètres du sol, ils sont séparés par « - ». 
Lorsque qu’un cacaoyer se divise en plusieurs tiges à la base, les différentes tiges sont mesurées 
et séparées par « / ». Ensuite, chaque placette est encodée sur Excel (marquée d’un V lorsque 
cela a bien été fait). 
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Annexe 7 : Liste des 124 espèces inventoriées par l’échantillonnage des parcelles. 
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Annexe 8 : Autres modèles allométriques (Hauteur – Diamètre) possibles : 

(A) Transformation logarithmique du DHP : ce modèle n’a pas été retenu en raison d’une 

erreur standard importante, bien que le R² ne soit pas mauvais.  

Equation allométrique du modèle : H = -24,279 + 11,845 * log (DHP) 
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(B) Transformation logarithmique du DHP et de H : ce modèle n’a pas été retenu car il 

demande une double transformation de variable et présente un R² plus faible. 

Toutefois, ce modèle reste robuste et pourrait être utilisé. 

Equation allométrique du modèle : log(H) = 0,389 + 0,658*log (DHP) 
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Annexe 9 : Espèces reprises sur la liste rouge de l’UICN (VU = Vulnérable) (The IUCN Red List of 
Threatened Species) 

 Espèce Statut UICN

Bombax brevicuspe  Sprague VU

Cedrela odorata  L. VU

Copaifera salikounda  Heckel VU

Cordia platythyrsa  Baker VU

Entandrophragma utile  (Dawe & Sprague) Sprague VU

Eribroma oblongum  (Mast.) Pierre ex A.Chev. VU

Garcinia afzelii  Engl. VU

Garcinia kola  Heckel VU

Khaya grandifoliola  C.DC. VU

Khaya ivorensis  A.Chev. VU

Nesogordonia papaverifera  (A.Chev.) Capuron ex N.Hallé VU

Pterygota macrocarpa  K.Schum. VU

Terminalia ivorensis  A.Chev. VU


