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RESUME

La Cote d’lvoire est le premier producteur mondial de féeves de cacao. Une baisse de la production
est cependant enregistrée ces derniéres années, due a des systéemes de cultures qui n'offrent pas
des conditions optimales pour le développement du cacaoyer. Parmi ces conditions, se trouve
'ombrage des arbres associés aux cacaoyers, dont I'estimation pour une bonne production de cacao
demeure inconnue. Notre étude se propose d’analyser l'influence des paramétres floristiques et
structuraux sur le niveau d’'ombrage afin de contribuer & une meilleure estimation du taux d’'ombrage
dans les agrosystémes cacaoyers. Les données ont été collectées dans 60 parcelles de 400m?2
chacune, a l'intérieur desquelles un inventaire des espéces ligneuses a été effectué. Le taux
d’'ombrage a été également apprécié, en considérant tous les individus ligneux de hauteur égale ou
supérieure & 8m. Sur chaque individu considéré, la circonférence a 1,30 m au-dessus du sol, le
diameétre de la canopée, la hauteur totale, la hauteur du tronc ont été mesurées, et la densité de la
canopée a été estimée. Les résultats ont montré que la flore était riche de 58 espéces réparties entre
51 genres et 22 familles. Les espéces qui ont présentées les plus forts taux d’ombrage étaient des
fruitieres telles que Persea americana (22,68 %), Ricinodendron heudelotii (19,52 %) et Mangifera
indica (13,31 %). L'analyse de corrélation a montré que plus le diamétre d'un arbre est grand, plus
son ombrage est élevé. Aussi, plus l'arbre est haut, plus son ombrage est élevé. Au niveau de la
parcelle, 'aire basale a présenté une forte corrélation positive avec le taux d’'ombrage tandis quela
corrélation est moins forte avec le nombre d'espéces et le nombre d'individus. La maitrise de
'ombrage dans les agrosystémes cacaoyers passerait donc par 'agencement des espéces associées
en fonction de la dimension du tronc. Ces résultats montrent que le diamétre de I'arbre constitue un
paramétre déterminant pour la régulation du niveau d’'ombrage dans les agrosystéemes cacaoyers
traditionnels.

Mots clés : , Biodiversité, Couverture végétale, Gestion durable, Production agricole, Systémes
agroforestiers

ABSTRACT

Cote d’lvoire is the world’s leading producer of cocoa beans. However, a decline in production has been
recorded in recent years, due to cropping systems that do not offer optimal conditions for cocoa tree
development. Among these conditions, is the shade of trees associated with cocoa trees, whose
estimation for a good cocoa production remains unknown. Our study proposes to analyze the influence
of floristic and structural parameters on the level of shade in order to contribute to a better estimation
of the shade rate in cocoa agrosystems. Data were collected in 60 plots of 400m2 each, in which an
inventory of woody species was made. The shade ratio was also assessed by considering all woody
individuals of height equal to or greater than 8m. For each individual considered, the circumference
at 1.30 m above the ground, the diameter of the canopy, the total height, the height of the trunk were
measured, and the density of the canopy was estimated. The results showed that the flora was rich in
58 species distributed among 51 genera and 22 families. The species that presented the highest
shading rates were fruit trees such as Persea americana (22.68%), Ricinodendron heudelotii (19.52%)
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and Mangifera indica (13.31%). The correlation analysis showed that the larger the diameter of a tree,
the higher its shading Also, the taller the tree, the higher its shading. At the plotlevel, basal area showed
a strong positive correlation with shading rate while there was no correlation with either the number
of species or the number of individuals. The control of shading in cocoa agrosystems would therefore
require the arrangement of associated species according to the size of the trunk. These results show
that the diameter of the tree constitutes a determining parameter for the regulation of the level of

shading in traditional cocoa agrosystems.

Key words : , Biodiversity, Plant cover, Sustainable management, Agricultural production, Agroforestry

systems

INTRODUCTION

La Cote d’lvoire est le premier producteur
mondial de feves de cacao avec aujourd’hui une
production annuelle estimé a 43% de I'offre
mondiale (ICCO, 2017). La cacaoculture
contribue a 15 % au Produit Intérieur Brut (PIB)
et procure plus de 50 % des recettes
d’exportations (BAD, 2020). Cependant, une
baisse de la production est enregistrée ces
dernieres années, due a des systémes de
cultures qui n'offrent pas des conditions
optimales pour le développement du cacaoyer
(CCC, 2015 ; Dufumier, 2016; Vroh et al., 2019).
Parmi ces conditions, 'ombrage produit par les
arbres associés aux cacaoyers représente un
facteur important (Jagoret etal., 2014 ). En effet,
le cacaoyer étant une espece de sous-bois,
I'ombrage fourni par les arbres dans les
plantations de cacaoyers lui est naturellement
favorable. Il faut noter cependant que I'excés de
'ombrage dans la plantation peut avoir des effets
défavorables sur le développement du cacaoyer
(CCC, 2015). L'ombrage modifie la quantité de
lumiére, les températures et les mouvements
d’air dans la cacaoyeére et affecte directement
la photosynthése, la croissance et le rendement
du cacaoyer (Zuidema et al., 2005). C’est donc
en contrélant le niveau d’'ombrage dans son
exploitation que le producteur pourra équilibrer
les effets favorables et défavorables liés a
I'association d’arbres avec les cacaoyers (OIT,
2013). La difficulté de gestion de 'ombrage dans
les agrosystémes a abouti & proner des
plantations avec zéro ombrage dans plusieurs
régions de production de cacao.

L'installation des agrosystémes cacaoyers s'est
faite par un mode extensif, sur des défriches
forestiéres entrainant une forte dégradation du
couvert forestier (Schroth, 2004; FAO, 2005 ;
Koulibaly, 2008 ; Chatelain, 2014). Dans le
contexte actuel du changement climatique, I'Etat
ivoirien a fait le choix de promouvoir des pratiques
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agricoles durables notamment I'agroforesterie
(Higonnet et al., 2019 ; ICF, 2020), qui se définit
comme l'introduction ou la rétention délibérée
d'arbres dans les plantations par des
arrangements spatiaux ou temporels (Bene et
al., 1977 ; Nair, 1993 ; Leakey, 1996 ;
Torquebiau, 2007 ; Atangana et al., 2014). Cet
engagement s’est traduit par des campagnes
de distribution de nombreux plants d'arbres a
associer aux cacaoyers dans les plantations
(Dufumier, 2016 ; Sanial et al,. 2020).
Cependant, aucune recommandation technique
précise n'est fournie aux producteurs alors que
'ombrage de la plantation est un paramétre
extrémement variable (Jagoret, 2020). Afin de
contribuer & une meilleure estimation de
'ombrage dans les agrosystemes cacaoyers,
notre étude se propose d’identifier les
déterminants du niveau d’ombrage des
plantations. Il s'agira de : (1) calculer le taux
d'ombrage des especes ligneuses associées
aux cacaoyers, (2) analyser la relation entre le
taux d'ombrage de I'arbre et ses parameétres
dendrométriques et (3) analyser la relation entre
le niveau d'ombrage et des parameétres de la
parcelle.

Ces résultats pourraient contribuer a un
aménagement adapté des agrosystémes
cacaoyers pour une production durable de
cacao. Notre étude a été réalisé dans la zone
de Bantikro, située dans la région du Haut-
Sassandra, deuxieme zone de production de
féves de cacao en Céte d’lvoire (Nguessan et
al., 2014).

MATERIEL ET METHODES

ZONE D’ETUDE

La zone cacaoyeére de Bantikro est située a 25
Km de laville de Daloa, dans la région du Haut-
Sassandra au Centre-Ouest de la Cote d'lvoire.
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Cette région est caractérisée par une végétation
de forét semi-décidue avec une pluviométrie
moyenne annuelle de 1100 mm (Eldin, 1971;
Declert, 1990 ; Anonyme, 2017). Latempérature
oscille entre 29 et 30,8 °C avec une moyenne
de 29,67 °C. Le relief est constitué en grande
partie de plateau comportant de nombreuses
vallées. Au plan hydrographique, la région est
sous l'influence du fleuve Sassandra et de ses
affluents (le Lobo et le Davo) et du lac du barrage
de Buyo (Koffié-bikpo et Kra, 2013). Les sols
sont de types ferralitiques d'origine granitique
faiblement dénaturés (Perraud, 1971; Lecomte,
1990). En plus des sols ferralitiques, cette
région compte des sols peu évolués (d'apport
alluvial, et/ou colluvial) et des sols
hydromorphes. Les sols de composition
ferralitique présentent de bonnes aptitudes
agricoles et se prétent a tous les types de
cultures.

INVENTAIRE ET MESURE DES PARAMETRES
DE L'OMBRAGE

Lors de cette étude, 60 parcelles de 20 m x 20
m (400 m?) ont été installées de fagon aléatoire
dans les zones les plus homogénes des
agrosystémes cacaoyers de plus de 8 ans
(Figure 1). Dans chaque parcelle délimitée,
toutes les espéces ligneuses ont été
inventoriées. Le taux d’ombrage a été calculé
pour tous les individus ligneux de hauteur égale
ou supérieure a 8 m. Pour chaque individu
considéré, la circonférence a 1,30m au-dessus
du sol, la hauteur totale, la hauteur du tronc et le
diameétre de la canopée ont été mesurés. La
densité de la canopée quant a elle a été estimée
a partir d'une échelle varientde O p.c. a100p.c..
0 p.c. représentant une canopée laissant passer
100 p.c. de la lumiére et 100 p.c. représentant
une canopée ne laissant pas passer la lumiére.

Zone d’étude

Parcelle de 400 m?

Figure 1 : Dispositif de releves.

Survey device.
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CALCULDU TAUX D'OMBRAGE

La circonférence a 1,30 m au-dessus du sol, la
hauteur totale, la hauteur du tronc, le diamétre

Hauteur de la canop ée

de la canopée et la densité de la canopée ont
permis de calculer le recouvrement (r) au sol de
la canopée des individus ligneux associés aux
cacaoyers a l'aide du logiciel

Diamére de la canopée

Hauteur dutronc

Figure 2 : Mesure des arbres d’'ombrage.

Shade tree measurement.

Shademotion 4.0.30 . Le logiciel a été
programmeé pour calculer 'ombrage produit par
I'arbre a midi. Le taux d'ombrage (To) de chaque
individu ligneux associé a été calculé a partir de
la formule suivante :

]
To = — x 100
073

Avec r = Recouvrement en m2

S = parcelle de 400 m2
ANALYSE STATISTIQUE

Pour étudier le lien entre le taux d’'ombrage de
I'arbre et les parameétres dendrométriques de
I'arbre (diamétre et hauteur) et aussi entre le
taux d’ombrage des parcelles et la surface
terriere, le nombre d'individus et le nhombre
espéces des parcelles, une régression linéaire
a été utilisée. Cette analyse a permis de
déterminer le facteur qui influence le plus le taux
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d'ombrage. Tous les tests ont été effectués a
I'aide du logiciel R 4.0.3.

RESULTATS

TAUX D'OMBRAGE DE LAFLORE LIGNEUSE
ASSOCIEE AUX CACAOYERS

La liste des espéces ligneuses recensées dans
les agrosystéemes cacaoyers a permis de relever,
au total, 58 especes réparties entre 51 genres
et 22 familles. Dans I'’ensemble de ces
agrosystemes, 6 familles ont présentées une
importance en termes d'espéces. Ce sont les
Moraceae (12p.c.), les Sterculiaceae (9 p.c.),
les Rutaceae (9 p.c.), les Mimosaceae (8 p.c.),
les Euphorbiaceae (7 p.c.) etles Apocynaceae
(7 p.c.) voir Figure 3. L'étude du taux d’'ombrage
de la flore ligneuse associée aux cacaoyers est
présentée dans le Tableau 1. Les especes
fruitiéres telles que Persea americana,
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Ricinodendron heudelotii et Mangifera indica,
sont celles qui participent le plus a 'ombrage
dans les agrosystemes cacaoyers de la zone
avec respectivement 22,68 p.c., 19,52 p.c. et
13,31 p.c.. Tandis que les especes forestieres
telles que Bombax costatum, Ceiba pentandra,
Antiaris toxicaria et Entandrophragma angolense

possedent les plus grands taux d’'ombrage par
individus avec respectivement 2,94 p.c., 2,78
p.c., 2,23 p.c. et 2,04 p.c. de taux d'ombrage.
Ce dernier résultat a montré que le taux
d'ombrage élevé des especes fruitieres est
influencé par leurs nombres d’individus élevés
dans les agrosysteémes cacaoyers.

Autres 48 % ™~

Apocynaceae 7 %

Moraceae 12 %

— Mimosaceae 8 %

Sterculiaceae 9 %

B
= Rutaceae 9 %

\— Euphorbiaceae 7 %

Figure 3 : Spectre des familles dominantes en termes de nombre d’especes.

Spectrum of dominant families in terms of number of species.

Tableau 1: Espéces participants & 'ombrage dans les agrosystémes cacaoyers de Bantikro
Species involved in shading in the cocoa agrosystems of Bantikro

Espéces Nombre Taux Ombrage Taux Ombrage moyen
d'individus (%) (%) par individus (%)
Persea americana 26,92 22,68 1,08
Ricinodendron heudelotii 7,69 19,52 3,25
Mangifera indica 11,54 13,31 1,48
Antiaris africana 10,26 11,07 1,38
Bombax costatum 3,85 8,81 2,94
Ceiba pentandra 2,56 5,56 2,78
Margaritaria discoidea 3,85 3,35 1,12
Ficus exasperata 11,54 3,01 0,33
Antiaris toxicaria 1,28 2,23 2,23
Entandrophragma angolense 1,28 2,04 2,04
Piliostigma thonningii 1,28 1,46 1,46
Lannea acida 2,56 0,97 0,49
Vernonia colorata 1,28 0,95 0,95
Sterculia rhinopetala 1,28 0,9 0,90
Terminalia superba 1,28 0,83 0,83
Gaycinia kola 1,28 0,56 0,56
Alstonia boonei 1,28 0,51 0,51
Albizia zygia 1,28 0,49 0,49
Funtumia africana 1,28 0,41 0,41
Ficus capensis 1,28 0,39 0,39
Newbouldia laevis 1,28 0,29 0,29
Parkia biglobosa 1,28 0,27 0,27
Citrus reticulata 1,28 0,22 0,22
Ficus vogelii 1,28 0,17 0,17
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RELATION ENTRE LE TAUX D’'OMBRAGE DE
L'ARBRE ET SES PARAMETRES DENDRO-
METRIQUES

L'analyse de l'influence des parameétres
dendrométriques sur le taux d’'ombrage de
I'arbre a été appréciée a l'aide d'une analyse de
corrélation. Le résultat du test de corrélation a

A

¥ = 1,0622x - 3,7968
R2 = (,8052

irdividus sur 400 e [3%)

i |

b

"0
i

Hauteur des indesad s (my)

montré une forte corrélation positive entre le taux
d’ombrage de l'individu et sa hauteur (R? =
0,8052) voir Figure 4A. Une forte corrélation
positive est aussi observée entre le taux
d’'ombrage de I'arbre et le diamétre des individus
(R? = 0,8432) voir Figure 4B. La hauteur et le
diamétre de I'arbre ont une influence notable sur
le taux d’'ombrage.

¥ = 0,3125x - 0,1559
R* = 0,8432

40
i

A0 (%)

20 &y & 5 100 120 140

Cliamadn ges g o (Em)

Figure 4: Relation entre le taux d’'ombrage de l'arbre et ces paramétres structuraux. (A) Parametre
structural Hauteur ; (B) Paramétre structural Diamétre.

Relationship between tree shading rate and these structural parameters. (A) Structural
parameter Height; (B) Structural parameter Diameter.

RELATION ENTRE LE TAUX D’'OMBRAGE DE
LA PARCELLE ET SES PARAMETRES
FLORISTIQUES ET STRUCTURAUX

L'étude de l'influence des parametres
floristiques et structuraux sur le taux d’'ombre
de la parcelle a été évaluée a travers le test de
corrélation. Les résultats ont permis de mettre
en évidence une forte corrélation positive entre
le taux d’'ombrage de la parcelle et sa surface
terriere (R2 =0,8802) voir Figure 5A. Par contre,
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I'analyse de la corrélation entre le taux
d’ombrage de la parcelle et le nombre d'individus
(R2 = 0,667) voir Figure 5B et entre le taux
d’ombrage de la parcelle et le nombre d’espéces
de la parcelle (R2 = 0,6459) voir Figure 5C
montrent que le taux d’'ombrage de la parcelle
est moyennement corrélé au nombre d'individus
et aux nombre d’especes de la parcelle. Ces
résultats montrent que la surface terriere est le
parameétre qui influence le plus le taux d'ombrage
de la parcelle.
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Figure 5: Relation entre le taux d’'ombrage de la parcelle et ses parameétres floristiques et structuraux.
(A) Surface terriere, (B) Nombre individus, (C) Nombre d’espéces.

Relationship between plot shade rate and its floristic and structural parameters. (A) Basal

area, (B) Number of especes.

DISCUSSION

La flore des agrosystémes cacaoyers de
Bantikro est riche de 58 espéces réparties entre
51 genres et 22 familles. Parmi les familles
recensées, 6 sont les plus importantes en
termes d’espéces. Ce sont les Moraceae, les
Sterculiaceae, les Rutaceae, les Mimosaceae,
les Euphorbiaceae et les Apocynaceae. Ces
familles ont été citées dominante dans les
agrosystemes de Doboua (Boko et al., 2020).
Les Moraceae et les Euphorbiaceae ont été cités
dominantes par Konan et al. (2011) et les
Sterculiaceae ont aussi été cités dominantes
au Centre-Ouest de la Céte d’lvoire par Kouadio
(2018). Ces six familles ont été notées comme
dominantes dans des agrosystemes au
Cameroun par Temgoua et al. (2018). Les
familles dominantes étaient similaires dans la
grande bande des systémes agroforestiers
traditionnels de cacao en Afrique de I'Ouest.

Les especes fruitieres ont présenté les taux
d'ombrage les plus élevés dans les parcelles
étudiées. Ce taux d'ombrage élevé de ces
espéeces s'explique bien par leurs nombres
élevés d’individus dans les agrosystemes
cacaoyers. En effet, lors du défrichement des

plantations, quelques arbres forestiers sont
conserveés pour assurer un ombrage aux jeunes
cacaoyers et plus tard, pour leur valeur
économique (Kouadio et al,. 2016). Tout au long
du développement de la plantation, les
agriculteurs introduisent plusieurs espéces
fruitieres. L'introduction d'arbres fruitiers vise, en
plus de 'autoconsommation et a la vente des
fruits (Plas, 2020), a I'établissement d’'un
ombrage propice au bon développement végétatif
des cacaoyers (Jagoret et al,. 2008). Ces
espéces croissent en association avec les
cacaoyers et les especes forestiéres
conservées (Jagoret et al., 2009).

Le taux d’'ombrage moyen par individu le plus
élevé, est plutdt enregistré pour des espéeces
forestiéres. En effet, les especes forestieres
préservées par les producteurs sont celles qui
présentent le plus d'ombrage pour la protection
des jeunes cacaoyers. Ainsi, les arbres
forestiers moins grands sont éliminés pour
réduire la compétition et aussi pour la vente du
bois (Koulibaly et al., 2016). L'élimination des
arbres forestiers entraine une simplification de
la structure des cacaoyeéres et une perte notable
de la phytodiversité pendant la phase de
production maximale (Koulibaly, 2019). Cette
situation indique que la trajectoire agricole est
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dirigée vers le modéle technique préconisé par
les structures d’encadrement c'est-a-dire les
systémes sans ombrage.

La hauteur et le diametre des individus
influencent fortement I'ombrage de I'arbre.
Cependant, la surface terriére apparait comme
est le parameétre qui exprime la plus forte
corrélation avec la variation de 'ombrage des
arbres dans les plantations. Cette grandeur
dépend a la fois de la valeur du diamétre et du
nombre d'arbres présent dans les parcelles.
Selon Essola (2014), elle est corrélée au couvert
des arbres, ce qui permet de quantifier les
conditions d’éclairement du sol (ombrage). Bien
gue le nombre d'individus et le nombre d’espéces
soient corrélés avec 'ombrage, leurs corrélations
sont largement inférieures a celle de la surface
terriere. Cependant, les structures d’encadre-
ment des producteurs utilisent pour la plupart le
nombre d’'arbres & I'hectare comme indicateur
du niveau d'ombrage (CCC, 2015). En effet, elles
recommandent pour une plantation cacaoyeére
un minimum de 18 arbres natifs par hectare afin
d’obtenir un ombrage de 30 240 % (OIT, 2013 ;
Sanial et al., 2020). Dans certains cas, les
structures d'encadrement définissent 'ombrage
a atteindre par les producteurs sans méme
donner un indicateur a ces derniers pour
atteindre ces proportions recommandées (Sanial
etal., 2020). Pourtant, la surface terriére pourrait
permettre de déterminer avec plus de précision
'ombrage dans les parcelles. Le diamétre étant
fortement corrélé au taux d’'ombrage de I'arbre
et étroitement lié & la surface terriére, s'avére
étre un puissant outil simples a mesurer qui
pourrait permettre une gestion de 'ombrage dans
les agrosystémes cacaoyers.

CONCLUSION

Les travaux conduits dans la zone cacaoyére
de Bantikro montrent que la flore des
agrosystemes cacaoyer est semblable a ceux
de I'’Afrique de I'ouest. Les agriculteurs
introduisent de nombreuses espeéces fruitieres
pour I'établissement d’'un ombrage favorable au
bon développement végétatif des cacaoyers.
Tandis gu'ils éliminent les espéces forestieres
en ne préservant que celles qui présentent le
plus d'ombrage pour la protection des jeunes
cacaoyers. Cette situation entraine une perte
importante de la phytodiversité pendant la phase
de production maximale des cacaoyers. La
hauteur et le diameétre des individus influencent
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fortement I'ombrage de l'arbre et la surface
terriére quant a elle est le paramétre qui a la
plus forte corrélation avec 'ombrage des arbres
dans les parcelles. Le diamétre étant une
variable permettant de calculer la surface
terriére, il apparait comme un outil de gestion
fiable de 'ombrage dans les agrosystemes. La
maitrise de 'ombrage dans les agrosystemes
cacaoyers passerait donc par 'agencement des
especes associées en fonction de la dimension
du tronc. Ces résultats montrent que le diametre
de I'arbre constitue un paramétre déterminant
pour la régulation du niveau d'ombrage dans les
agrosystémes cacaoyers traditionnels.
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