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RÉSUMÉ

En matière de gestion durable des systèmes agroforestiers à base de cacao, il serait important de trouver un
compromis pour à la fois conserver la biodiversité et les stocks de carbone ; ce qui constituerait une alternative
écologiquement soutenable à l’agriculture conventionnelle. En Afrique sub-saharienne, peu d’études ont mis la
lumière sur les relations éventuelles entre la biomasse végétale et la diversité biologique dans ces systèmes. La
présente étude a permis de tester ces relations dans des agroforêts à cacao de Lakota en Côte d’Ivoire. Des
cacaoyères et des forêts ont été inventoriées selon la méthode des transects à aire variable. Plusieurs indices
floristiques, ont été calculés et la biomasse aérienne a été estimée, pour les espèces arborescentes de dbh > 2,5 cm.
Au total, 215 espèces ont été dénombrées dans l’ensemble des biotopes dont 57,2 % en forêts anciennes, 50,2 %
en forêts secondaires et 26 à 45 % dans les plantations. La biomasse aérienne des arbres sur pied dans les forêts
anciennes est plus élevée (203,7 t ha-1) que dans les plantations où la biomasse baisse jusqu’à 90,2 t ha-1. Il
n’existe pas de relations significatives entre la biomasse aérienne et la diversité des espèces dans les forêts. Dans
les plantations âgées de plus de 15 ans, une forte diversité spécifique peut être bénéfique à 20 % dans l’augmentation
de la biomasse sur pied. Les pratiques paysannes traditionnelle sen cacao culture peuvent donc garantircon
comitamment, la diversité floristique et la biomasse qui est le facteur déterminant dans la séquestration du
carbone.

Mots Clés:  Réchauffements climatiques, système agroforestier, Côte d’Ivoire, activité anthropique

ABSTRACT

For sustainable management of cocoa based agroforestry systems, it is important to find a tradeoff to conserve
both biodiversity and carbon stock; which would be an ecologically sustainable alternative to conventional
agriculture. In Sub-Saharan Africa, few studies have tested relationships between plant biomass and biodiversity
in these systems. This study analysed these relationships in Cocoa based agroforest in Lakota area in Côte
d’Ivoire.  Cocoa farms and forest patches were inventoried using the variable-area transect method. We considered
all trees species with dbh> 2.5 cm.  Pearson correlation was used to test probable links between aboveground
biomass and diversity indexes. We recorded a total of 215 tree species in all habitats, of which 57.2% were in old
growth forests, 50.2% in secondary forests and 26-45% in cocoa farms. Biomass stock of old growth forests was
greater (203.7 t ha-1) than in plantations, where it dropped to 90.2 t ha-1. There was no significant relationship
between aboveground biomass and floristic indices in forests. In old plantations of over 15 years old, high species
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diversity could contribute up to 20% in the aboveground biomass. The conservation of floristic diversity in cacao
based agroforestry systems may represent an important factor in mitigating global warming, through the storage
of large amounts of carbon.

Key Words:  Climate change, cocoa based agroforestry system, Côte d’Ivoire, human activities

INTRODUCTION

Les forêts tropicales sont les écosystèmes
terrestres les plus diversifiés (Poorter et al., 2004 ;
Sheil et al., 2004 ; Schroeder et al., 2010 ; Stahl et
Christopherson, 2010). Ces forêts renferment plus
de la moitié des espèces qui peuplent la terre,
avec un fort taux d’endémisme (Parmentier et al.

2007). Elles produisent aussi une grande quantité
de biomasse végétale aérienne. Elles ont, par
conséquent, une forte capacité à séquestrer le
carbone (Chave et al., 2001 ; Chave et al., 2005).
De plus, elles sont, après l’océan, les principaux
puits de dioxyde de carbone, gaz qui est l’une
des causes du réchauffement de notre planète
(Pan et al. 2011).

Malgré leur diversité spécifique importantes
et leur rôle dans la réduction des gaz à effet de
serre, les forêts tropicales ont connu ces dernières
décennies, une dégradation allant jusqu’à la perte
de superficies de plus en grandes au profit des
espèces cultivées (Altieri et Pengue, 2006; FAO,
2006). Les différents impacts néfastes de
l’intensification agricole ont amplifié divers
problèmes environnementaux. Il s’agit
essentiellement des problèmes de déforestation,
d’érosion, de désertification, de perte de
biodiversité et de contamination de l’eau potable
(Ash et al., 2011). Les conséquences liées à cette
déforestation sont diverses. Parmi elles, figurent
en premier lieu, la perte de la biodiversité forestière
exacerbée par des activités humaines
(Montagnini et Nair, 2004 ; Ghazoul et Sheil, 2010).
De plus en plus, lors des négociations
internationales, notamment dans le cadre du
mécanisme de réduction des émissions de gaz à
effet de serre issues de la déforestation et de la
dégradation des forêts (REDD+), en matière de
gestion des forêts tropicales et des écosystèmes
anthropisés, l’une des questions principales est :
comment trouver des stratégies durables pour, à
la fois conserver la biodiversité et les stocks de
carbone (Scheldeman et van Zonneveld, 2012 ;
Day et al., 2013).

En quête d’une alternative écologiquement
soutenable, socialement acceptable et
économiquement profitable à l’agriculture
conventionnelle, plusieurs chercheurs ont
proposé des systèmes agroforestiers, une activité
agricole complexe intégrant les arbres aux cultures
et ou à l’élevage du bétail (Nair, 1993). Cette
activité représente aux yeux des chercheurs, une
des solutions pour concilier la production
agricole et la protection de l’environnement
(Parrish et al., 1998).

Parmi les systèmes agroforestiers tropicaux,
ceux à base de cacaoyers, ont fait l’objet de
nombreuses études qui ont permis de rendre
compte de la diversité des espèces végétales et
animales, qu’ils renferment (Duguma, 1998;
Parrish et al., 1998; Power et Flecker, 1998; Leakey,
2001; Schroth et al., 2004). Ces études sont
unanimes sur le fait que les systèmes
agroforestiers à base de cacaoyers abritent de
nombreuses espèces par rapport aux plantations
monoculturales. D’autres études ont aussi permis
de démontrer leur importance dans la
séquestration du carbone atmosphérique
(Stephan-Dewenter et al., 2007; Smiley et
Kroschel, 2008 ; Duguma et al., 2001 ; Kotto-
Same et al., 1997 ; Gockowski et Sonwa, 2011 ;
Somarriba et al., 2013).

Cependant, plusieurs points sombres restent
à éclaircir quant aux relations pouvant exister entre
la forte diversité floristique et la biomasse
végétale aérienne des espèces dans les systèmes
agroforestiers à base de cacaoyers. La détection
de cette relation permettrait d’avoir une idée du
compromis entre la diversité biologique dans les
agroforêts et leur capacité à séquestrer du
carbone. En forêt tropicale par exemple, il est
admis que la diversité des espèces végétales,
augmente la  biomasse des arbres sur pied (Naeem
et al., 1996 ; Chapin et al., 2000, Pacala et Kinzig,
2002 ; Diaz et al., 2009 ; Ruiz-Jean et Potvin, 2010 ;
Chisholm et al., 2013). Dans les plantations en
générale et les cacaoyères en particulier, de telles
relations ont été rarement étudiées.
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Dans la présente étude, l’hypothèse selon
laquelle la diversité des espèces végétales, affecte
la biomasse des arbres sur pied, a été testée.
L’objectif principal a été de comparer les
variations du stock de biomasse aérienne des
arbres dans les plantations cacaoyères à celles
observables dans des forêts. Plus
spécifiquement, il s’est agi de quantifier les
diversités floristiques et la biomasse sur pied des
espèces arborescentes, dans chaque biotope.
Des relations pouvant exister entre la diversité
végétale et les quantités de biomasse végétale
aérienne, ont été évaluées par la suite.

MATERIELS   ET  METHODES

Site d’étude.  La localité de Lakota est située dans
le Centre-ouest de la Côte d’Ivoire. L’étude a été
réalisée dans quatre villages: Gbahiri,
Moussadougou, Gagoré et Satroko. Ces villages
ont été choisis sur la base des informations
disponibles sur leur monographie, auprès des
agents de l’administration décentralisée de
l’Agence National d’Appui au Développement
Rural (ANADER). Il s’agit des villages qui
abritent des paysans qui cultivent principalement
le cacao sous forme d’agroforêts traditionnelles.
Aussi, leur activité économique principale, est
l’agriculture, dominée par le cacao, faisant de
toute la zone, un front pionnier dans sa production
entre 1960 et 1970 (Ruf, 1991 ; 1995 ; CEPRASS,
2002).

Le climat de la localité présente deux
principales saisons: une saison sèche qui s’étend
de novembre à février et une saison humide de
mars à octobre. Les précipitations annuelles sont
comprises entre 1000 et 1500 mm. La température
moyenne  annuelle est de 26°C. La végétation est
caractérisée par la forêt mésophile désignée
couramment sous le nom de forêt dense semi-
décidue (Mangenot, 1955). L’on y rencontre
aujourd’hui, de rares fragments de forêts
résiduelles disséminés dans un vaste espace
agricole.

Collecte des données.  Dans chaque village, une
interview a été réalisée en focus groupe pour
déterminer les paysans ayant des fragments de
forêts anciennes ou secondaires et des
agroforêts à cacao; c’est-à-dire des plantations

de cacaoyers comportant au moins 5 à 6 arbres
émergents par hectare au sens de (Rice et
Greenberg, 2000). Au cours de l’interview, les
paysans ont été recensés sur la base des âges
des différentes plantations de cacaoyers qu’ils
possèdent ainsi que ceux des fragments de forêts
résiduelles.

La méthode des transects à aire variable (Sheil
et al., 2003, 2004) a servi de base pour les
inventaires floristiques.  La méthode a l’avantage
de permettre l’exploration des résultats
indépendamment de la surface échantillonnée
(Parker, 1979 ; Engeman et al., 2005).

Pour la mise en place des transects, trois
catégories d’individus d’arbres ont été définies
selon trois classe de diamètre : les recrus ligneux
(2,5 cm < dbh > 5 cm), les jeunes arbres (5 cm <
dbh > 10 cm), et les arbres matures (dbh > 10 cm).
Nous avons déterminé l’apport potentiel de ces
trois catégories dans la conservation de la
biodiversité, dans les différents biotopes. La
superficie totale d’un transect était de 1600 m2

(40 m x 40 m) pour les arbres matures, 400 m2 (10 m
x 40 m) pour les individus jeunes et de 200 m2 (5 m
x 40 m) pour les recrus ligneux. Durant les travaux
de terrain, des récoltes d’échantillons d’espèces,
ont été faites pour confirmation à partir des
spécimens de l’Herbier National de Côte d’Ivoire
(Herbarium Ivorensis, UCJ), hébergé au Centre
National de Floristique de l’Université Félix
Houphouët-Boigny.

Analyse des données

Composition et estimation de la richesse et de la
diversité floristique.  Pour chaque biotope, la
chorologie de toutes les espèces, a été déterminée
en utilisant les grandes subdivisions
phytogéographiques de White (1983). Cette
subdivision a permis de distinguer les espèces
des Régions phytogéographiques Guinéo-
Congolaise (GC), Soudano-Zambézienne (SZ) et
la zone de transition entre ces deux grandes
régions (GC-SZ). Toutes les espèces ne se
rencontrant naturellement pas dans ces trois
zones, ont été considérées comme exotiques.
Dans la région Guinéo-Congolaise, un accent a
été mis sur Western Guineo-Congolian
species (GCW) qui sont des espèces endémiques
des forêts de l’Afrique de l’Ouest. Le catalogue
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des plantes vasculaires de la Côte d’Ivoire (Aké-
Assi, 2001-2002), a servi de base pour la
détermination de la chorologie des espèces.

Plusieurs indices floristiques ont été calculés
pour chaque biotope et en distinguant les arbres
jeunes, des arbres matures et des recrus ligneux.
Le nombre d’espèces observées (Sobs) a été
déterminé ainsi que des valeurs des estimateurs
non paramétriques de la richesse (Chazdon et al.,

1998). Il s’est agi de Abundance-based Coverage
Estimator (ACE) et Chao 2. Ces deux estimateurs
sont donnés par les formules suivantes :

Dans ces formules, S
a
 est le nombre d’espèces

abondantes (représentées par plus de 10
individus) ; S

pa
 désigne le nombre d’espèces peu

abondante ou rares (représentées par au plus 10
individus) ; 

Ace 
est le facteur correctif; ƒi est le

nombre d’espèces représentées par exactement i
individus ; ã

Ace, 
représente le nombre d’espèces

présentes dans exactement i unités
d’échantillonnages et Q

1
 et Q

2
 représentent

respectivement les nombres d’espèces
rencontrées uniquement dans un et deux relevés.
Ces estimateurs ont permis d’évaluer les
richesses spécifiques réelles en tenant compte
des espèces rares et moins fréquentes.

La détermination de la diversité floristique a
été faite par le biais des courbes aires-espèces,
des estimateurs des indices de diversité de
Shannon (1948), de Simpson (1949) et l’Alpha-
Fischer (Magurran, 2004). Les différents
estimateurs ont été calculés à l’aide du logiciel
EstimateS.

Estimation de la biomasse aérienne. Les
quantités de biomasse aérienne des différents
individus d’arbre ont été déterminées à l’aide de
l’équation allométrique de Chave et al. (2005) pour
les forêts tropicales semi-décidues. En tenant
compte du domaine de validité de l’équation,
l’estimation de la biomasse n’a concerné que les

individus dont le dbh e” 5 cm. La formule
mathématique de l’équation est la suivante :

Dans cette formule, B est la biomasse mesurée en
tonne par hectare, D est le diamètre ou dbh
mesuré en cm ; ñ la densité spécifique d’une
espèce exprimée en g cm-3. La détermination de la
densité spécifique a été faite en utilisant la base
Global wood density database (Zanne et al.,
2009). Dans le cas où l’information sur la densité
de l’espèce et du genre correspondant, n’existe
pas dans cette base, nous avons utilisé la valeur
par défaut (ñ 

défaut
  = 0,58 g cm-3) pour les forêts

tropicales d’Afrique (Reyes et al., 1992).

Mesure de corrélation entre la biomasse
aérienne et la diversité.  Pour toutes les
catégories d’arbres (recrus ligneux, arbres jeunes
et matures), les indices floristiques (richesse
observée, ACE, chao 2, nombres de singletons et
de doubletons, Shannon, Simpson et Alpha-
Fischer) ont été recalculés par parcelle pour
chaque biotope. Bien que les biomasses des
recrus ligneux n’aient pas été déterminées, nous
avons testé des relations pouvant exister entre
leur richesse, leur diversité et les biomasses des
arbres jeunes et matures. Pour les arbres jeunes
et matures, les indices floristiques ont été,
ensuite, confrontés aux valeurs de biomasse
aérienne, correspondantes, pour tester
d’éventuels liens entre eux. Des tests de
corrélation de Pearson ont été réalisés, à cet effet.

RÉSULTATS

Richesse, composition et diversité des espèces
arborescentes.  A l’issue de l’interview, les
plantations ont été regroupées par classes d’âge
de 0 à 5 ans (PL 0-5), de 6 à 15 ans (PL 6-15) et de
plus de 15 ans (PL +15). Ce regroupement en classe
a tenu compte des observations faites par les
paysans. Selon eux, les PL 0-5 sont, en général,
considérées comme de jeunes plantations qui
étaient juste en phase de production, celles dont
l’âge est comprises entre 6 et 15 ans, sont en
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phase de production exponentielle, et enfin, celles
âgées de plus 15 ans représentent les plantations
les plus âgées dont la production commence à
décroitre. Pour les fragments de forêts, deux
classes d’âge ont étés constituées. Les forêts
âgées de plus de 40 ans, considérées comme des
forêts anciennes (FA) et celles âgées de 20 à 40
ans, prises comme des forêts secondaires (FS).
Cette distinction en forêts ancienne et secondaire
a été également faite sur la base des perceptions
des paysans qui considèrent les fragments de
plus de 40 ans, comme des « forêts noires » et
ceux d’âge compris entre 20 et 40 ans, comme des
« terres en repos ».

Au total, 7 transects (1,12 ha) ont été
inventoriés dans les forêts anciennes, 7 (1,12 ha)
dans les fragments forestiers âgés de 20 à 40 ans.
Dans les plantations jeunes, il s’est agit de 9
transects (1,44 ha) contre 17 (2,72 ha) et 22 (3,52
ha) respectivement dans les plantations d’âge
moyen et plus âgées.

Au total 2632 individus d’espèces
arborescentes de dbh > 2,5 cm, ont été
dénombrées dans l’ensemble des biotopes. Ces
individus se répartissent entre 215 espèces, 134
genres et 55 familles. Le nombre total d’espèces
observées dans les forêts anciennes est de 123,
soit 57,2 % de toutes les espèces, contre 50,2 %
dans les forêts secondaires et 26 à 45 % dans
l’ensemble des plantations.

Les espèces les plus représentatives en
nombre d’individus, dans les forêts anciennes
(Fa) et secondaires (Fs), sont : Baphia nitida (106
individus), Funtumia elastica (100 individus),
Microdesmys keayana (64 individus), Trichilia

heudelotii (61 individus) et Carapa procera (56
individus). Pour les plantations prises dans leur
ensemble, les espèces les plus représentatives
en individus sont Cola nitida (137 individus);
Spondias mombin (96  individus); Ficus

exasperata (87 individus); Persea americana (72
individus) et Ricinodendron heudelotii (53
individus).

Dans les forêts, les Meliaceae et les Moraceae
sont les familles les plus représentées, avec 8
espèces chacune. Tandis que dans les
plantations, les Mimosaceae et les
Caesalpiniaceae dominent avec 5 à 9 espèces
chacune (Tableau 1).
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Du point de vue phytogéographique, les
espèces guinéo-congolaises (GC) sont les plus
nombreuses dans les forêts anciennes (69,3 %)
et secondaires (48,25 %). Celles endémiques aux
blocs forestiers de l’Afrique de l’Ouest (GCW)
ont une proportion de 12,4 %. En forêt secondaire,
ce sont les espèces Soudano-Zambézienne (SZ
= 15,3) qui viennent en seconde position. Dans
les plantations âgées de plus de 5 ans, ce sont
les espèces exotiques qui sont les plus
nombreuses ; leurs proportions varient de 55,1 à
61,3 %. Dans les jeunes plantations (moins de 5
ans), les espèces exotiques et guinéo-congolaises
avec respectivement 33,6 et 37,4 % sont les plus
nombreuses.

Dans la catégorie des recrus ligneux (2,5 <
dbh <5 cm), les forêts anciennes et secondaires
renferment plus d’individus; 213 et 214
individus.ha-1 respectivement. Dans ces mêmes
formations le nombre d’espèces recensées, est
plus élevé dans les forêts anciennes (ACE =107,8).
Elles sont suivies des forêts secondaires (ACE =
74,9). Les valeurs des autres indices floristiques

estimés (chao 2, Shannon, Alpha et Simpson),
sont également plus élevés dans les forêts
anciennes et secondaires (Tableau 2). Dans les
plantations, les recrus ligneux sont représentés
seulement par 37 à 78 individus.ha-1 (Tableau 2).
Leurs richesses y sont de 11,7 à 36,7 % de celles
des forêts anciennes, avec la plus faible valeur
pour les jeunes plantations. Dans cette catégorie
d’arbres, le courbe aires-espèces atteint son
plateau dans les forêts secondaires et les
plantations, ce qui n’est pas le cas dans les forêts
anciennes (Fig. 1).

Pour la catégorie des jeunes arbres (5 d” dbh
< 10 cm), ce sont les forêts secondaires qui sont
les plus denses (211 individus.ha-1). Elles sont
aussi les plus riches (ACE = 131,6 ; chao 2 = 68).
Elles sont par contre moins diversifiées que les
forêts anciennes (Tableau 2).Comparativement
aux forêts secondaires et anciennes, l’on
rencontre environs 100 espèces (5 < dbh < 10 cm)
de moins dans les plantations. La diversité des
espèces, est croissante des plus jeunes
plantations aux plus âgées bien que la densité

TABLEAU 2.    Valeurs calculées des indices floristiques des différents biotopes

Catégorie            Biotopes     Densité           ACE Chao 2     Alpha     Shannon       Simpson Biomasse

          (individus végétale

              ha-1) aérienne

(t.ha-1)

Recrus ligneux fa 213 107.8 64 31.0 3.6 20.9

fs 214 74.9 54 23.3 3.4 18.5

Pl_0-5 37 12.7 12 6.2 2.2 6.9

Pl_6-15 78 39.6 12 3.9 1.5 3.2

Pl_+15 78 15.9 14 4.9 2.1 5.9

Jeunes arbres fa 172 81.0 62 34.8 3.6 19.1 12.8

fs 211 131.6 68 34.8 3.6 18.4 22.3

Pl_0-5 29 42.1 17 17.21 2.5 8.3 1.9

Pl_6-15 37 19.1 14 8.2 2.3 7.3 1.4

Pl_+15 75 24.2 15 5.6 1.7 2.8 1.9

Arbres matures fa 420 208.1 98 65.8 4.2 40.7 203.7

fs 270 135.0 84 41.8 3.9 34.7 132.6

Pl_0-5 331 127.1 53 31.3 3.7 33.8 136.7

Pl_6-15 139 66.5 76 30.9 3.5 18.2 90.2

Pl_+15 226 165.6 103 38.5 3.7 21.8 186

Fa = forêts anciennes ; Fs = forêts secondaires ; Pl_i-j = plantation d’âge variant de i à j; ACE = Abundance-based Coverage

Estimator ; Chao 2 = Estimateur du nombre minimum d’espèces ; Shannon= indice de diversité de Shannon ; Simpson = indice

de diversité de Simpson 
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des tiges varie dans le sens inverse. Pour ces
jeunes arbres, le plateau des courbes aires-
espèces, n’est pas atteint dans les forêts
anciennes et secondaires. Ces deux types de
forêts ont des richesses presqu’égales pour les
mêmes superficies d’inventaire. Au niveau des
plantations, les courbes restent en dessous de
celles des forêts avec une richesse en jeunes
arbres, plus grandes dans les cacaoyères plus
jeunes (Fig. 1).

Dans la catégorie des arbres matures (10 cm <
dbh), ce sont les forêts anciennes qui sont les
plus denses (420 individus.ha-1) ; ensuite suivent
les plantations les plus jeunes avec 331
individus.ha-1 et les forêts secondaires avec 270
individus.ha-1. Les plantations de plus de 15 ans
ont une plus grande diversité que leur homologue
d’âge inférieur. La courbe aires-espèces montre
que dans les forêts anciennes, après un inventaire
dans 3,84 ha, le plateau n’est pas atteint ; ce qui
n’est pas le cas dans les plantations et les forêts
secondaires (Fig. 1). Aussi, pour les forêts
secondaires comme anciennes, ces courbes sont
au dessus de celles des plantations pour une
même superficie d’inventaire.

Stock de biomasse aérienne dans les différents
biotopes. En considérant les arbres matures (dbh
>10 cm), le stock de biomasse aérienne des forêts
anciennes, est plus grand (203,7 t ha-1). Celui des
forêts secondaires (132,6 t ha-1) est inférieur aux
stocks de carbone dans les plantations jeunes
(136,7 t ha-1) et plus âgées (186 t ha-1). Les
plantations âgées de 6 à 15 ans ont les plus faibles
stocks de carbone (90,2 t ha-1). Pour les jeunes
arbres, la plus grande biomasse aérienne (22,3 t
ha-1) est obtenue dans les forêts secondaires.
Cette valeur représente 16,8 % du stock de
biomasse dans les arbres matures des forêts
secondaires. Dans les forêts anciennes, le stock
de biomasse des arbres jeunes (12,8 t ha-1)
représente 6,3 % de celui des arbres matures.
Dans les plantations, ces proportions du stock
de biomasse des jeunes arbres (1,4 à 1,9 t ha-1)
varient de 1,02 à 1,5 % de celui des arbres matures.

Biomasse aérienne et indices floristiques dans
les forêts et les plantations. L’analyse des
résultats des tests de corrélation entre les
quantités de biomasse aérienne des arbres

(matures et des jeunes arbres) et les indices de
diversité floristique correspondants, révèle quatre
situations. La première est l’absence de relation
significative entre les quantités de biomasse
aérienne (jeunes arbres et arbres matures) et les
indices floristiques dans les forêts secondaires
(Tableau 3).

La deuxième situation est relative aux relations
significatives entre la biomasse des arbres
matures et certains indices floristiques. Ces
relations sont observées majoritairement dans les
forêts anciennes dans le cas des catégories des
arbres jeunes et des recrus ligneux et dans les
plantations âgées de plus de 15 ans pour les arbres
matures (Tableau 3). Dans les forêts anciennes,
toutes des corrélations sont significativement
positives entre la biomasse des arbres matures et
le nombre de singleton (r2 = 74,1 %), les diversités
Alpha-Fischer (r2 = 68,1 %) et Shannon (r2 = 66,1
%) des arbres jeunes. Il s’agit aussi de corrélations
positives entre la biomasse des arbres matures et
le nombre de Doubletons (r2 = 66,3 %), les
diversités Alpha-Fischer (r2 = 66,7 %), Shannon
(r2 = 68,4 %) et Simpson (r2 = 73,9 %) des recrus
ligneux.

Dans les plantations âgées de plus 15 ans,
l’on observe des corrélations positives entre la
biomasse aérienne des arbres matures et le
nombre de singleton (r2 = 20,2 %), les indices ACE
(r2 = 23,0 %) et chao 2 (r2 = 20,2 %).

La troisième situation est l’existence de
corrélations significatives positives ou négatives
entre la biomasse des arbres jeunes et certains
indices floristiques. Ces relations ne sont
observées que dans les plantations jeunes et plus
âgées (Tableau 3). Il s’agit des corrélations
positives entre la biomasse aérienne des jeunes
arbres et chao 2 des arbres matures (r2 = 51,3 % ;
p < 0,05). L’on observe aussi des corrélations
positives dans ces plantations, entre la biomasse
aérienne des jeunes arbres et le nombre de
Singletons et l’indice ACE (r2 = 50,4 %) pour les
recrus ligneux. Dans les plantations plus âgées,
il existe des corrélations négatives entre la
biomasse des jeunes arbres et les indices
floristiques Alpha (r2 = 18,9 %) et chao 2 (r2 = 21,2
%) pour les arbres matures. Pour les jeunes
arbres, il existe également des corrélations
négatives significatives entre leur biomasse
aérienne et leur richesse observée (r2= 18,6 %), le
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Figure 1.   Courbe cumulative des espèces dans les différents biotopes.

Fa = forêts anciennes ; Fs = forêts secondaires ; Pl_i-j = plantation d’âge variant de i à j
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TABLEAU 3.    Matrice de corrélation de Pearson entre les biomasses des arbres et des indices floristiques

                                                Biomasse des jeunes arbres Biomasse des arbres matures

      Fa             Fs               Pl 0-5           Pl 6-15           Pl + 15      Fa             Fs              Pl 0-5       Pl 6-15             Pl + 15

Arbres matures Sobs 0.11 0.08 0.55 0.3 -0.35 0.75 0.11 -0.34 -0.09 0.35

Singleton 0.13 0.14 0.54 0.31 -0.34 0.76 0.08 -0.31 -0.09 0.45

Doubleton 0.09 0.16 0.52 0.3 -0.31 0.74 -0.02 -0.32 -0.13 0.19

ACE 0.09 0.13 0.59 0.31 -0.36 0.74 0.09 -0.36 -0.1 0.48

Chao 2 -0.21 -0.35 0.72 0.29 -0.46 0 0.18 -0.39 -0.07 0.48

Alpha 0.17 0.15 0.49 0.31 -0.44 0.78 0.07 -0.27 -0.1 -0.09

Shannon 0.26 0.15 0.28 0.31 -0.24 0.81 0.07 -0.09 -0.12 0.12

Simpson 0.19 0.09 -0.65 0.29 -0.07 0.79 0.09 0.67 -0.28 -0.51

Arbres jeunes Sobs 0.18 0.05 0.29 0.3 -0.43 0.79 0.13 -0.38 -0.09 -0.14

Singleton 0.52 0.06 0.28 0.32 -0.31 0.85 0.11 -0.37 -0.09 -0.36

Doubleton 0.21 0.02 0.32 0.22 -0.47 0.81 0.16 -0.37 -0.14 0.36

ACE 0.27 0.09 0.26 0.3 -0.24 0.81 0.09 -0.35 -0.07 -0.42

Chao 2 0.08 0.06 0.31 0.35 -0.3 -0.36 0.08 -0.42 -0.09 -0.34

Alpha 0.36 0.09 -0.03 0.2 0.38 0.83 0.09 -0.12 0.02 -0.15

Shannon 0.3 0.14 0.38 0.32 -0.55 0.81 0.07 -0.44 -0.12 -0.02

Simpson 0.57 0.29 0.42 -0.34 -0.291 0.71 0.04 -0.29 0.12 -0.03

Recrus ligneux Sobs 0.14 0.08 0.69 0.32 -0.29 0.77 0.11 -0.42 -0.09 0.09

Singleton 0.15 0.12 0.71 0.34 -0.36 0.77 0.05 -0.53 -0.11 0.38

Doubleton 0.18 0.03 -0.62 0.3 -0.04 0.81 0.19 0.75 -0.07 -0.4

ACE 0.15 0.1 0.71 0.31 -0.35 0.77 0.07 -0.54 -0.07 0.38

Chao 2 0.04 0.33 0.69 0.18 -0.32 0.58 -0.17 -0.45 0.08 0.09

Alpha 0.24 0.13 -0.36 0.37 0.27 0.82 0.07 0.04 -0.16 -0.07

Shannon 0.31 0.16 0.39 0.33 -0.16 0.83 0.06 0.01 -0.12 -0.05

Simpson 0.47 0.19 0.04 -0.17 -0.26 0.86 0.04 0.49 0.12 -0.2

Les valeurs des coefficients en gras, sont celles qui sont significatives (corrélation de Pearson : p < 0,05). Fa = forêts anciennes ; Fs = forêts secondaires ; Pl_i-j = plantation d’âge variant de i à j;

ACE = Abundance-based Coverage Estimator ; Chao 2 = Estimateur du nombre minimum d’espèces ; Shannon= indice de diversité de Shannon ; Simpson = indice de diversité de Simpson ; Alpha

= indice Alpha-Fischer
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nombre de Doubleton (r2= 21,6 %) et l’indice de
Shannon (r2 = 30,5 %).

DISCUSSION

Les biotopes inventoriés sont des forêts âgées
de plus de 40 ans, des forêts secondaires dont
l’âge varie de 20 à 40 ans et des plantations de
différents âges. Tous ces biotopes sont soumis
aux activités des populations rurales de Lakota.
Les forêts étant d’accès libre, elles sont
régulièrement pénétrées par les populations
rurales à la recherche de nombreuses plantes à
diverses vertus (médicinal, cueillette, …) et
également pour la chasse. Ces forêts subissent
aussi une intense exploitation non contrôlée pour
la production des bois d’œuvre ou du charbon.
Dans les plantations, les techniques culturales
sont entièrement traditionnelles. Il n’ya pas de
gestion intégrée des déprédateurs. La lutte
intégrée contre les maladies et les insectes
nuisibles du cacaoyer, l’utilisation des engrais
sont quasiment absentes. Les antécédents
culturaux sont essentiellement des forêts
secondaires ou anciennes. Ces plantations de
cacaoyers comportant plus de 5 arbres matures
par hectare, peuvent être qualifiées de système
agroforestier complexe (Rice et Greenberg, 2000).
Dans ce conteste de gestion des forêts et des
plantations villageoises, l’étude s’est basée sur
la caractérisation de la richesse et la diversité des
espèces arborescentes d’une part et d’autre part,
les quantités de biomasse aérienne
correspondante. Nous tentons aussi d’identifier
et d’expliquer dans les forêts et les plantations
cacaoyères de Lakota, les relations éventuelles
entre la biomasse aérienne et les indices
floristiques.

Que l’on considère les arbres matures, les
jeunes arbres ou les recrus ligneux, les résultats
de cette étude, montrent que les forêts anciennes
sont les plus diversifiées en espèces
arborescentes, suivies des forêts secondaires.
Les plantations sont les moins diversifiées. Aussi,
les densités des arbres dans les plantations sont
moins élevées que celles des forêts. Le passage
des forêts en plantations cacaoyères bien
qu’étant sous la forme de système agroforestier
traditionnel, entraîne donc l’élimination de
plusieurs espèces natives. Cette élimination est

à la base de la baisse de la proportion des espèces
Guinéo-Congolaises et Guineo-Congolian West
(White, 1983) dans les plantations, au profit des
espèces exotiques. Les effets des coupes de tiges
d’arbres pour la mise en place des cultures et
pendant la phase culturale, se font plus sentir
dans les catégories des recrus ligneux et des
jeunes arbres (dbh < 10 cm). Ainsi, des espèces
dont les tiges matures dépassent rarement 10 cm
telles que Baphia nitida et Microdesmys

keayana, sont quasiment absentes dans les
plantations. Aussi, dans les plantations les plus
âgées, le tapis de feuilles mortes de cacaoyers,
qui jonche le sol, empêche en grande partie la
germination des espèces ; ce qui favorise une
déficience dans la régénération ou des difficultés
dans l’établissement des espèces, sous les
cacaoyers.

Les nombres d’espèces dans les plantations
cacaoyères de Lakota (56 à 97 espèces) restent
inférieurs à la majorité des richesses obtenues
dans des systèmes agroforestiers tropicaux à base
de cacao. Au Nigeria, par exemple, Bobo et al.
(2006) ont recensé 206 espèces et Zapfack et al.
(2002), 116 espèces arborescentes. Il en est de
même dans les agroforêts à cacao de l’Est  du
Ghana ; 116 espèces recensé par Osei-Bonsu et

al. (2003). Des inventaires des arbres de dbh
supérieurs ou égal à 5 cm ont permis de recenser
aussi plus d’espèces (105 espèces) au Sud du
Brésil (Rolim et Chiarello, 2004). Cependant les
plantations cacaoyères de Lakota ont des
richesses comparables aux résultats des études
menées au Cameroun par Jeofack et al. (2013)
avec 59 espèces et Laird et al. (2007) avec 50
espèces. Au Nigeria, Oke et Olatiilu (2011) ont
obtenu une richesse de 76 espèces dans les
plantations cacaoyères de la réserve forestière
de Ogbese. Toutes ces variations de la richesse
en espèces compagnes du cacaoyer dans les
plantations, témoignent de l’importance des
choix ou des préférences des paysans dans la
mise en place de la culture et pendant la phase de
production. En effet, pour le paysans, le choix
d’une espèce compagne dans la cacaoculture,
qu’elle soit native ou exotique, répond aux double
souci de trouver un équilibre approprié
d’ombrage et identifier des arbres compatibles
aux cacaoyers, de sorte à optimiser le rendement
en fève (Sonwa et al., 2007).
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En considérant les arbres matures (dbh e” 10
cm), le stock de biomasse aérienne des forêts
anciennes est plus grand (203,7 t ha-1). Celui des
forêts secondaires est de 132,6 t ha-1. Selon Lewis
et al. (2014), dans la zone frontalière du Sud-est
de la Côte d’Ivoire, la biomasse végétale aérienne
en forêt, varie de 240 à 335 t ha-1. Les mêmes
auteurs ont rapporté pour la zone du Sud-ouest
de la Côte d’Ivoire, des valeurs variant de 336 à
426 t ha-1. En se référant à cette étude, toutes les
valeurs de biomasse végétale aérienne, obtenues
en forêt anciennes comme secondaires dans la
zone de Lakota, sont inférieures. Les stocks de
biomasse aérienne obtenus, sont faibles car
l’étude a lieu en zone de forêt semi-décidue alors
que les valeurs mentionnées par Lewis et al.

(2014), sont déterminées pour les forêts denses
humides du Sud de la Côte d’Ivoire. En effet dans
les forêts denses humides tropicales telles que
celles du Sud de la Côte d’Ivoire, les densités
des individus (dbh e” 10 cm) varie de 450 à 750
individus ha-1 pour des aires basales allant de 25
à 50 m2 ha-1 (Pascal, 2003). Les valeurs de ces
deux paramètres, dont dépend à priori, fortement
la biomasse végétale aérienne (Day et al., 2013),
sont faibles pour les biotopes inventoriés. Elles
sont, cependant, supérieures à celles des forêts
semi-décidues semblables (pluviométrie annuelle
comprise entre 800 et 1100 mm), de Vénézuéla
(Delaney et al., 1997), de Mexique (Jaramillo et

al., 2003), du Sud de l’Asie (Brown et al., 1995) et
au Madagascar (Raherison et Grouzis, 2005) où
la biomasse aérienne varie de 54 à 126 t ha-1.

Des forêts anciennes aux vieilles plantations,
l’on assiste à des pertes de biomasse végétales
aériennes allant de 8 à 32 % avec le pic de 56 %
observé pendant la phase de production
exponentielle (6 à 15 ans). En Indonésie la
transformation des forêts anciennes en agroforêt
à base de cacao, entraîne une baisse de la
biomasse, variant de 75 à 88 % (Stephan-
Dewenter et al., 2007; Smiley et Kroschel, 2008).
En Centre-Afrique, la perte est de 50 % (Duguma
et al., 2001). Elle est de 38 % (Kotto-Same et al.,
1997) et varie de 15 à 75 % au Ghana d’après les
études de Gockowski et Sonwa (2011). D’une
Région à une autre, la variation des pertes de
biomasse aérienne dans les cacaoyères, traduirait
des différences dans les techniques culturales
des paysans. Dans les zones de Lakota, lors de la

mise en place des plantations, le jeune cacaoyer
est introduit dans le sous-bois des forêts par les
populations locales ; à ce stade la structure de la
plantation, est plus complexe. En brulant la base
des troncs, les paysans éliminent
progressivement certains arbres de sorte à baisser
la densité pendant la phase exponentielle de
production des fèves (6 à 15 ans) ; ce qui maximise
les pertes. Dans les plus vieilles plantations, les
quelques individus laissés, en plus des espèces
exotiques introduites, ont grossi, ce qui serait à
la base de l’augmentation de la biomasse au-delà
de 15 ans.

Les résultats ont montré une absence de
relation significative entre les quantités de
biomasse aérienne (jeunes arbres et arbres
matures) et les indices floristiques dans les forêts
secondaires. A Lakota, la biomasse dans ces
formations, est certainement liée à la présence
d’une forte population d’arbre en croissance. En
effet, selon Thompson et al. (2004), plus l’arbre
grandit, plus il a une forte quantité de biomasse.
En d’autres termes, l’augmentation ou la baisse
du stock de biomasse dans les formations
secondaires inventoriées, n’est pas liée à la
richesse ou à la diversité des espèces
arborescentes présentes, mais plutôt à leur profil
écologique.

Dans les forêts anciennes, l’on observe aussi
qu’une parcelle présentant une bonne richesse
et diversité des espèces d’arbres matures, ne
produit pas automatiquement une forte biomasse
aérienne. L’absence de relation directe entre la
diversité et la biomasse aérienne des arbres
matures, a été aussi révélée par Laossi et al. (2008)
en forêt tropicale amazonienne du Brésil. Dans la
zone de Lakota, cette observation a été faite dans
les forêts secondaires et anciennes. Ces deux
types de forêt inventoriée, se ressemblent sur la
base de la biomasse aérienne des arbres. Par contre
du point de vue de la richesse et de la diversité
des espèces présentes, elles sont différentes.
Dans ces forêts, en dehors des diamètres des
arbres et de la densité spécifique, d’autres
conditions locales peuvent donc être plus
importantes dans la variation de la diversité des
espèces. Par exemple, il peut s’agir de la
topographie et de la qualité du sol, comme
soutenu par Healy et al. (2008) et Vance-Chalcraft
et al. (2010).
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Les analyses ont aussi montré que dans les
forêts anciennes inventoriées à Lakota, il existe
des corrélations significatives positives entre la
biomasse des arbres matures et le nombre de
singleton, les indices de diversités Alpha-Fischer
et Shannon des arbres jeunes. Il s’agit aussi de
corrélations positives entre la biomasse des arbres
matures et le nombre de Doubleton, les diversités
Alpha-Fischer, Shannon et Simpson des recrus
ligneux. Ces deux observations suggèrent que
plus la biomasse des arbres matures est grande,
plus la richesse et la diversité des jeunes arbres
et les recrus ligneux, sont grandes dans les forêts
anciennes. Deux raisons complémentaires
peuvent expliquer cette relation positive entre la
biomasse des arbres matures et les indices
floristiques des recrus ligneux et des jeunes
arbres dans les forêts anciennes. Premièrement,
l’on peut dire que l’augmentation de la biomasse
des arbres matures dans les forêts anciennes
inventoriées, entraîne l’établissement d’un grand
nombre d’espèces, chacune d’elles étant
représentée par un petit nombre d’individus.
Deuxièmement cette augmentation de la biomasse
des arbres matures, après avoir entraîné la
diversification des niches écologiques favorables
à l’installation de plus d’espèces, pourrait
empêcher un bon développement et une bonne
croissance des recrus ligneux et des jeunes
arbres. Ces individus restent donc à l’état de
recrus ligneux ou de jeunes arbres pendant
longtemps dans le sous bois ombragé, du fait du
manque de lumière suffisante pour leur
croissance. Ainsi lorsqu’il y aura un changement
de condition, souvent à la faveur d’un chablis,
ils pourront entamer une autre phase de leur
croissance (Burslem et Swaine, 2002; Vroh et al.,
2011).

Dans les plus jeunes plantations (entre 0 et 5
ans), la relation positive significative observée
dans les forêts anciennes, entre la biomasse des
arbres matures et la diversité des jeunes arbres et
des recrus ligneux, est absente. Après installation
des parcelles de cacaoyers au dépend des forêts
anciennes, il y a donc un déséquilibre d’une part
importante des conditions favorables à
l’établissement des niches écologiques, lors de
la mise en place des parcelles de cacaoyers. Dans
les plantations les plus âgées, l’on observe des

corrélations positives significatives entre la
biomasse des arbres matures et des indices de
richesse floristique (nombre de singletons, ACE
et chao 2) correspondants. Pour ces individus
matures, plus la biomasse est grande, plus leur
richesse est importante dans 20 % des parcelles
des plantations âgées de plus de 15 ans. Lorsque
la plantation est âgée de plus de 15 ans, les
espèces natives et exotiques introduites
cohabitent assez parfaitement pour donner à
l’écosystème, une forte biomasse aérienne
d’arbres matures. Une des conséquences de cette
cohabitation, est la baisse de la biomasse des
jeunes arbres dans ces plantations, comme
démontré dans 17,6 % des parcelles. Dans ces
conditions défavorables du milieu, du fait des
pratiques agricoles, lorsque l’inventaire est
généralement réalisé avant le nettoyage des
parcelles, on ne rencontre qu’un petit nombre
d’espèces dont les tiges ont des dbh inférieurs à
10 cm, mais chacune d’elles est en général
représentée par de nombreux individus. Dans ces
plantations, il y a une baisse du nombre de niches
utilisées pour l’installation des recrus ligneux,
une plus grande compétition, et un
fonctionnement moins efficace, ce qui affecte le
fonctionnement de tout l’écosystème de façon
négative.

CONCLUSION

Les résultats de cette étude confirment que les
forêts anciennes et secondaires sont plus
diversifiées que des plantations de cacaoyers.
Aussi, si le stock de biomasse aérienne dans les
arbres des forêts anciennes est plus grand, celui
des forêts secondaires, reste inférieur,
comparativement aux valeurs obtenues dans les
plantations. Dans les forêts anciennes semi-
décidues de Lakota, les recrus ligneux et les
jeunes arbres doivent leur richesse et leur
diversité, d’une part, à la forte biomasse des arbres
matures qui entrainent une diversification des
niches écologiques et, d’autre part, au retard dans
la croissance et le développement des individus
jeunes. Dans les forêts secondaires par contre,
l’augmentation de la biomasse semble liée au
profile écologique des espèces. Dans les
plantations, ces relations sont difficiles à être
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expliqué écologiquement du fait des
perturbations des niches écologiques au profit
des pratiques culturales.

Cette étude démontre, en définitive, que la
biomasse des forêts anciennes ou secondaires,
de la zone de Lakota, n’est pas induite par la
diversité des espèces végétales arborescentes.
Par contre dans les plantations âgées de plus de
15 ans, une forte diversité des espèces
arborescentes, peut être bénéfique dans la
production du stock de biomasse des individus
matures. Nous estimons que les pratiques
paysannes traditionnelles pour la production des
fèves de cacaoyers, peuvent garantir
concomitamment, la diversité des espèces
végétales et leur capacité à stocker la biomasse
qui est le facteur déterminant dans la
séquestration du carbone.
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