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RESUME

La présente étude a été menée dans des champs démonstratifs de cacaode trois villages
(Banana, Bakwanza et Makumo) dans le territoire de Mambasa, district de I’Ituri en Province
Onen e. Elle a eu pour objectifs (i) d’évaluer et de comparer la biomasse dans trois
systémes différents notamment le systéme de cacao sous ombrage, le systéme de cacao a ciel
ouvert|et les parcelles témoins situées dans la forét secondaire la plus proche de champs de
cacao; |;(ii) de comparer le potentiel de séquestration de stock de carbone dans ces systémes ;
et (iii) d’évaluer et comparer la diversité floristique entre les agro-forets & cacao et les
témoins.

L’étude s’est appuyée sur un réseau de 23 parcelles temporaires de 2500 m? chacune (50m x
50m), dont 12 dans le systéme agroforestier (SAF) cacao sous ombrage, 4dans le cacao a ciel
ouvertet 7 dans les foréts secondaires (témoin). Au total, 1.393 individus de diamétre >= 10
cm (dﬂp) ont été inventoriés. Ces individus appartiennent 393 espéces de 81 genres et 33
familles.

La densnte variait entre 144 & 280 tiges/ha pour le systéme de cacao sous ombrage, 300 a 452
tlges/ha pour les foréts secondaires et 52 & 112 tiges/ha pour le cacao & ciel ouvert.

La biomasse aérienne moyenne obtenue dans les parcelles témoin, le systéme de cacao sous
ombrage et le systéme de cacao a ciel ouvert était respectivement de 313,56t/ha ; 243,54t/ha et
83,00 t/ha. Ainsi, les estimations moyennes de stocks de carbone sont de 121,77 tC/ha pour le
systéme agroforestier (SAF) de cacao sous ombrage et 41,54 tC/ha pour le systéme a ciel
ouvert, Par ailleurs, dans des foréts secondaires environnantes les stocks de Carbone dans la
biomasse ligneuse était de 156,78 tC/ha. ‘

Mots-clés : SAF cacao, stock de carbone, biomasse aérienne, forét secondaire et Ituri
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SUM

|
MARY

This study was conducted in demonstrative cocoa fields in three villages (Banana, and
Bakwanza Makumo) in Mambasa territory, Ituri district in Orientale Province. She had
objectives (i) to evaluate and compare the biomass in three different systems including the
system of cocoa under shade, the system cocoa open pit and control plots located in the

neares
stock
forest

t cocoa fields secondary forest; (ii) to compare the sequestration potential of carbon
in these systems; and (iii) evaluate and compare the floristic diversity between agro-
cocoa and cookies. '

The stﬁdy relied on a network of 23 temporary plots 2500 sqm each (50m x 50m), including

12int
forests

he agroforestry system (FAS) under shade cocoa, cocoa 4in open pit and 7 in secondary
(control). A total of 1393 individuals aged> = 10 cm dbh were inventoried. These

individuals belong A93 species of 81 genera and 33 families. -

Densit

ies ranging from 144 to 280 stems / ha for the system of cocoa under shade, 300-452

stems { ha for secondary forest and 52 to 112 stems / ha for cocoa in the open.

The a

erage aboveground biomass obtained in the control plots, the system under shade cocoa

and cocoa system to open was respectively 313,56t / ha; 243,54t / ha and 83.00 t / ha. Thus,
the average estimates of carbon stocks are 121.77 tC / ha for agroforestry system (FAS) of

cocoa|
forests

under shade and 41.54 tC / ha for the system in the open. Moreover, in secondary
surrounding carbon stocks in woody biomass was 156.78 tC / ha.

- Keywords: SAF cocoa, carbon stock, aboveground biomass, secondary forest and Ituri
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0. IN'I}‘RODUCTION

0.1. CoFtexte

Les foréts tropicales couvrent environ 15% de la surface terrestre et jouent un réle clé dans le
cycle qlondial du carbone (Dorvil ; 2010).Elles contiennent 50% de stocks de carbone a
I’échelle global (Dixon et al, 1994). Ces foréts sont d’une grande importance
notamment pour satisfaire les besoins en bois, en produits alimentaires (péche, chasse,
cueillet‘te et culture) mais aussi pour le réle qu’elles jouent sur le plan économique,
socioculturel et environnemental. Ces écosystémes subissent actuellement des fortes pressions
liées aux activités anthropiques et aux changements climatiques. Leur dégradation et
défore%tation entrainent une augmentation de [’émission des gaz a effet de serre (GES)
dans ’atmosphére, principalement le CO,, contribuant ainsi & accélérer le réchauffement de

la planéte (Quentin, 2012).

Les cqnséquences de ces changements climatiques ne font que s’aggraver et inquiétent
actuellement I’humanité toute entiére. En 2007, le quatriéme rapport d’évaluation du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) a montré de fagon
incontej;stable que le climat mondial se modifie en raison des activités humaines. La
déforestation est I’'une des activités qui provoquent la modification climatique a ’échelle
locale, nationale aussi bien qu’a 1’échelle mondiale. Elle est responsable d’environ 20% des
émissions mondiales des gaz a effet de serre (GIEC 2007).Les foréts du bassin du Congo et,
en particulier celles de la République Démocratique du Congo, constituent le second bloc
continu des foréts tropicales du monde, aprés 1’ Amazonie. Ces foréts constituent un moyen
unportant pour la mitigation des effets des changements climatiques par la séquestration de
carbone (Lewis et al. 2009). Cependant et en dépit des multiples campagnes pour protéger les
foréts {roplcales qui restent encore au monde, ces foréts sont sujettes & des menaces accrues
de la éforestatlon causées par I’agriculture, I’exploitation forestiére et miniére, ainsi que

explcrtatlon du bois-énergie (Dany T, 2010) et exacerbée par la pression démographique.

Par all?eurs la République démocratique du Congo émerge d’une longue période de guerre et
d’i 1ncu?e Les 60 millions de Congolais sont parmi les gens les plus pauvres de la planéte et
une majorité d’entre eux dépend de la forét et de ses ressources pour survivre. Les institutions

sont affaiblies, la paix est fragile et des urgences affectent tous les domaines de la vie sociale
et économique. Cette conjoncture crée, pour la forét et pour les gens qui en vivent, des
opportumtés et des risques importants (Anonyme 2007).

Selon ;ries études faites sur lés moteurs de la déforestation en République Démocratique du
Congo‘ (RDC), I’agriculture serait la cause principale de la perte des foréts (MECNT, 2011).
Les paysans congolais pratiquent en majorité I’agriculture itinérante sur brulis. La majorité

]
des ménages cultivent moins d’un hectare par an pour la subsistance. Les schémas spécifiques
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de cette agriculture vivriére en RDC ne sont pas bien connus. Les quelques études existant ne

sont pa‘s représentatives de ’ensemble du pays.' (MECNT, 2011)

|
L’agric‘ulture modifie souvent trés fortement les milieux naturels, surtout dans les zones &
forte de‘:nsité de population ol les mémes espaces sont exploités pendant de longues périodes
de temps sans laisser les sols se reposer par un systéme de jachére. Elle a donc un impact
négatif sur la capacité des écosystémes forestiers & contribuer a la régulation du climat par la
séquestration du carbone, accentuant ainsi les changements climatiques par I’augmentation de
la conéentratlon des Gaz a effet de serre (GES) dans 1’atmosphére. Ainsi, pour tenter de
_|uguler| a la fois le probléme de survie des populations rurales et celui du-réchauffement
climatique global, on peut faire recours aux systémes qui permettent d’exploiter durablement

les espaces forestiers.

L’agroforesterie est I’'un de ces systémes, qui combine la plantation d’arbres avec les cultures
vivriéres et/ou pérennes. Les SAFs apparaissent donc comme une alternative crédible pour
atteindre les objectifs du millénaire en matiére d’éradication de la faim et de la lutte contre la
pauvreté dans le monde (Garrity, 2004). ' :

Les cultures pérennes comme celui de cacaoyer (Theobroma cacao L.) sont faites
generalement dans les systémes agroforestiers en association étroite avec une liste riche
d'especles d'arbres et d'autres plantes utiles sur la méme parcelle (Somarriba et al. 2013).En
Afrique Centrale, la cacaoculture traditionnelle extensive repose sur des systémes
agroforestiers ou le cacaoyer est couramment planté dans les foréts secondaires et jachéres
forestléres a fine canopée. Pratiqués sur des petites surfaces sous 1’ombrage naturel de la
forét, ces derniers assurent une régularité de production (Mossu, 1990 &Jagoret, 2011) cités

" par Durot Claire, 2013). Les agro-forets (SAF) sont conservatrices d’un certain niveau de

blodlversue, pouvant aller jusqu’a un niveau proche de celui de la forét secondaire selon les
systemes (Michon et al. 1995).L'évolution des niveaux d'ombrage pourraient avoir un impact
sur fonctlons de l'écosystéme, y compris la fertilité des sols et le maintien du stock de carbone
(LINDSEY NORGROVE & STEFAN HAUSER, 2013,). Les systémes agroforestiers a base
de cacao sont crédltés pour le stockage de quantités importantes de carbone.

En effet, le mécanisme REDD+ mis en ceuvre dans la Convention Cadre des Nations Unies
sur les| Changements Climatiques (UNFCCC) devrait permettre aux pays en développement
de tirer des bénéfices pour réduire leur déforestation, la dégradation forestiére, augmenter
leurs stocks de carbone forestier et la conservation de leurs foréts. Les systémes agroforestiers
pourraient alors bénéficier de ce mécanisme (Thangata et al., 2012).

Le stockage du carbone dans les agroforéts & base de cacao est aujourd’hui reconnu et méme
quantifié. Le carbone total dans les cacaoyeres est de 179 mg/ha contre 275 en forét (Nolte et
al., 2091) Toutefois, il se pose aussi non seulement la nécessité de protéger et de mieux gérer
ces agroforéts, mais aussi de pouvoir en créer de nouvelles (boisements et/ou reboisements)
pour pi‘éger le carbone.

Le piééeage du carbone par établissement d’agroforéts sur les sols dégradés montre que des
systemes utilisant des espéces de bois d’ceuvre au Costa Rica (Cordia alliodora et Erythrina
poepngzana) comme arbres d’ombrage, augmentent le stock de carbone au niveau du sol
respectivement de 75 et de 65 pour cent & la 10éme année, avec un taux d’accumulation

annuelle de 4,28 et 3,08 tonnes de carbone/ha/an (Beer et al., 1990 cités par FAO. (2002).
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Sauf eni situation de saturation fonciére doublée d’une raison suffisante pour créer des
plantatio{ns de cacaoyers sur des terres dégradées, les populations créent toujours les

agroforéts cacao sur des terres précédemment forestiéres plus fertiles. L’inscription des
créations et de la gestion durable de ces agroforéts dans le cadre du marché de carbone
permettr it ainsi d’atteindre des objectifs globaux sur le plan environnemental mais aussi de
satlsfalre les besoins du paysan. FAO. (2002). :

Dans cette étude, nous évaluons la contribution des exploitations de cacaoyéres sous ombrage
dans le maintien du stock de carbone forestier.

0.3. Hypothéses
Les hychthéses ci -apres seront vérifiées au cours de cette étude :

. Qa biomasse dans les champs de cacao sous ombrage est similaire a celles des foréts
originelles environnantes.

|
e La biomasse dans les champs de cacao sous ombrage serait supérieur a ceux a ciel

l
ouvert ;

o La structure forestiére et la diversité floristique sont similaires entre les agro-forétsa
cacao et les forets secondaires environnantes.

0.4. Objectifs
a. Objectif général

L’objectif global de cette étude est d’évaluer la contribution de la culture de cacao sous
ombrage dans le maintien de stock de carbone forestier.

b. Objectifs spécifiques

Pour atteindre 1’objectif général, nous les objectlfs spécifiques suivantes seront évalué :

o Evaluer et comparer la biomasse dans les champs de cacao (& ciel ouvert et sous ombrage)
et les témoins (foréts secondaires environnantes ;
e comparer la diversité floristique entre les agro-foréts a cacao et les foréts environnantes.

0.5. Intérét du travail

Ce travall est une des premiéres contributions sur ’estimation des stocks de carbone dans les
systémes agroforestiers a base du cacao en RDC. Il s’inscrit dans le processus du projet
REDD+ dans le but d’évaluer le role des agroforéts dans le processus de changement
climatique global qui est un sujet d’actualité qui alimente les débats scientifiques, sociaux et
politiques.

0.6. Subdivision du travail
La structuré de notre rapport scientifique se présente comme suit :




‘e

o

i

Le premier chapitre aborde les généralités sur les systémes agroforestiers de cacao et
les foréts secondaires ;

Le deuxi¢me chapitre décrit les matériel et méthodes utilisés

Le troisiéme chapitre présent les résultats ;

Il,e quatriéme chapitre se focalise sur la discussion des résultats obtenus ;

Enfin, une conclusion et quelques suggestions sont esquissées avant declore la
présente dissertation.
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CHAPITRE I. GENERALITES

1.1. Les‘systémes Agroforestiers de cacao

Le cacaoyer a été décrit comme une espéce de sous-bois de la forét Amazonienne. Sa culture
a exigé des son introduction en Céte d'Ivoire, comme dans bien d'autres pays, un ombrage
prov1s01re ou définitif afin de diminuer I'éclairement sur le
cacaoyers (http:/fr.wikipedia.org/wiki/cacaoyer) ' '

Le cacacllyer (Théobroma cacao L.) est cultivé généralement dans les systémes agroforestiers
en assoc‘iation étroite avec une liste riche d'especes d'arbres et d'autres plantes utiles sur la
méme pz-‘lrcelle.Dans ce mode de conduite, les arbres d'ombrage sont plantés selon le dispositif
bien précis ; cela nécessite un abattage total de la forét, et par conséquent, la suppression de

toutes | s espéces nuisibles et d'introduire de nouvelles espéces locales ou exotiques. Les
jeunes plants de cacaoyer peuvent aussi étre directement plantés sous ’ombrage des arbres
existants;. Dans ce cas, le sous-bois est fauché et les arbres sont sélectivement abattus pour
éclaircir le sous-bois avant ’installation des plantules de cacaoyer (Somarribaet al. 2013)

Parce que les rendements de cacao diminuent avec l'augmentation de I'ombre, il est nécessaire
de concejvoir des systémes agroforestiers de cacao optimal avec des rendements élevés et des
stocks de carbone élevés. (Somarribaer al. 2013)

La complexité des agroforéts a base de cacao contraste avec les systémes de foresterie
classique', comme les plantations d’Eucalyptus, qui sont souvent promues dans les projets de
bmsement/rebmsement Méme si les agroforéts cacao ne peuvent pas jouer le méme réle que
les forets sur le plan environnemental, elles sont nettement meilleures que les autres modes
d’occupatlon de sol. Elles regorgent ainsi de nombreuses populations de PFNL, parfois a
faible densité, qui n’abritent pas toujours dans un méme arbre tous les caractéres souhaités par
les paysans.FAO. (2002).

En effet, Sl le cacaoyer posséde la capacité de se développer dans un environnement ombragé,
il s’ avere que sa production potentielle est limitée, en dehors de tout autre facteur limitant,
lorsque *éclairement recu est inférieur & 1 800 heures par an (Asomaning et al., 1971 ;
Gerritsma et Wessel, 1996). Ainsi, pendant les premiers stades de son développement, le
jeune cacaoyer a « besoin pour une croissance optimum d’un ombrage relativement dense ne
laissant }Jasser que 25 a 50 % de la lumiére totale ». Ensuite, lorsque « !’auto-ombrage
intervien‘f en diminuant l’intensité lumineuse moyenne regue par unité de surface foliaire sur
l’ensemble de l’arbre, I'ombrage doit étre progressivement diminué pour laisser passer 70 %
de la lumiére », voire davantage (Braudeau, 1969).

Les systémes agroforestiers a base de cacaoyer mis au point par les agriculteurs constituent
des systémes durables aux plans agro-écologique et socio-économique. Les cacaoyéres
agroforestiéres sont anciennes et leur conduite technique permet aux agriculteurs de maintenir
sur un pas de temps long une production de cacao marchand, peut-étre peu élevée, mais
stable, sans apport d’engrais. La conduite de ces systémes se traduit notamment par un
agencement spatio-temporel de plusieurs espéces forestiéres et fruitiéres associées a plusieurs
générations de cacaoyers et par des pratiques de réhabilitation continue des cacaoyéres qui-
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permettent aux exploitations de se maintenir et de se reproduire et ce, quel que soit le contexte

pédoclwmathue(J agoret.2011).

1

1.2. La forét second_aire.

1.2.1. L;e concept de forét secondaire.

Les foﬁléts secondaires sont des foréts qui se régénérent dans une large mesure par des
processus naturels aprés une importante perturbation d’origine humaine et/ou naturelle de la
vegétatlon forestiére originelle 4 un moment donné ou sur une longue période de temps, et

- dénotant des différences marquées dans la structure de la forét et/ou de la composition des

especesl‘du couvert par rapport aux foréts voisines sur des sites similaires (Chokkalingame al.
2002 ci’fés par Lubini. 2003).Cette définition permet de relever les caractéristiques des foréts
secondalres en particulier, I’origine, le temps, la dynamique de régénération, la structure et

la composmon des especes.

1.2.2. Tg'pologie des foréts secondaires.

Comme! toute typologie de «science forestiére», celle des foréts secondaires ne fait pas
l’unamrrinte, notamment 1’importance donnée aux critéres de classification de ces foréts. Les
critéres puis les principaux types de foréts secondaires d’Afrique centrale et occidentale sont

présentés bri¢vement ci-dessous.

1.2.3. Les critéres de classification.

Les auteurs identifient plusieurs critéres pour la dénomination d’une forét secondaire:
temporel édaphique, altitudinal et climacique (Lubini, 2003).L’4ge est valable comme critére
de classification des Foréts secondaire. En effet, chaque type de Foréts secondaire présente
des espéces caractensthues permettant de les reconnaitre & travers leur physionomie,
compos1}10n floristique et ge. Ainsi, en référence a I’age, on distingue :

. Une jeune jachére forestiére (Jj), 4gée de 3 a 7 ans;

. Une forét secondaire jeune (Sj), parfois appelée recru forestier, dgée de 8 4 15 ans;

o Une forét secondaire vieille (Sv), 4gée de plus de 20 ans.
En ce quii concerne le critére édaphique, la nature du substrat, surtout I’humidité, détermine la
série de| végétations secondaires évoluant sur les sols & hydromorphie permanente ou
pénodlque (sol alluvionnaire récent ou actuel et vallée humide) et celle se développant sur les
sols de terre ferme. Il en est ainsi des caractéres morphologiques adaptatifs: racines-échasses
ou aériennes (Lubini, 2003).
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES
2.1. MILIEU D’ETUDE
2.1.1 Situation géographique.

La forét équatoriale de I'Tturi se trouve au nord-est de la République Démocratique du
Congo. Elle occupe une superficie d'environ 63 000 km?, et se situe entre 0° et 3°N et 27° et
30° E. L'altitude Varie de 600 m d’altitude moyenne avec environ 1500 m dans la zone de
transition avec les savanes anthropiques et les foréts de montagne (Hart et Carrick, 1996).

La température moyenne est de 31 °C (88 °F) avec une humidité moyenne de 85 %. Environ
20 % de la forét équatoriale est constituée de la réserve de faune a okapis, inscrite sur la liste
du patrimoine mondial de 'UNESCO(http://fr.wikipedia.org/wiki/Ituri)

Les données de cette étude ont été récoltées dans les exploitations cacaoyeres et foréts
secondaires de Mambasa et ses environs précisément dans les Zones de Gestion
Communautaire des Ressources Naturelles. Les sites retenus pour 1’étude sont :

- Banana, situé a 01°22°37,8” latitude Nord et 028°53°05,2” longitude Est ;

- Bakwanza 4 01°23'46,1" latitude Nord et 029°21'49,7"longitude Est

- Makumo a 90 km au sud de centre de Mambasa se situe a 00°44°15,5” latitude Nord
et 029°14°11,6” longitude Est. La figure ci-dessous présente la carte du paysage
Ituri-Epulu-Aru avec les différents ZGCRNs. j

Fig 1. Carte du paysage [turi-Epulu-Aru montrant les trois zones de gestion communautaire
des ressources naturelles qui sont Andikau, Bakwanza et Bangna.Source: Wildlife
Conservation Society DRC-USAID-CARPE: created in 2012, WCS-DRC.
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2.1.2, DTscription biophysique du milieu d’éfude.
A. C;limat

La forét|de I'turi est classée dans la catégorie des foréts humides sempervirentes telles que
définies par White en 1983. Elle présente un climat chaud et guinéen (humide). La moyenne
des températures journaliéres se situe entre 20° et 27° C avec des variations de la durée du jour
inférieure & une heure sur toute I'année.

La température moyenne annuelle est toujours supérieure a 24° C avec une amplitude

thermiq ‘e trés faible. La pression atmosphérique est trés faible et constante. Les précipitations

annuelle? se situent autour de 1600 & 1800 mm. En général, la région de I'Tturi connait une

saison seche allant de mi-décembre & février, le reste de I'année est entiérement pluvieux avec
des pics %lrréguliers de précipitations. (http:/fr.wikipedia.org/wiki/Ituri)

B. Relief et hydrographie

La grande partie du paysage est constituée d’une plame légérement ondulée qui s’étend entre
700 et 900 m d’altitude mais s’éléve & I’Est j jusqu’a 1000 m. Ces massifs se joignent en une
chaine spectaculaire de roches granitiques exposant de larges pans de roches dénudées
(COMIF{XC, 2006).

C. B;iodiversité
Végétation

Les foréts de Mambasa et ses environs sont ' situées & 1’extréme Nord-est du massif forestier
du bassin du Congo. Elles font parties de la région Guinéo-Congolaise dans laquelle deux
types de foréts sont prépondérants notamment les foréts ombrophiles sempervirentes
monodominantes, pour lesquelles Gilbertiodendron dewevrei en est I’espéce caractéristique,
et les foréts secondaires mixtes semi-sempervirentes, souvent dominées par Cynometra
alexandrii et Julbernardia seretii. La végétation étant trés haute, elle dépasse parfois 40 m
(Makana, 1999).Des foréts marécageuses -bordent les cours d’eau ou sur le sol
continuellement inondé. Les espéces dominantes de cette végétation sont : Hallea stipulosa
(Rubiaceae), Macaranga schweinfurthii, et Uapaca guineensis (Euphorbiaceae) (COMIFAC,
2006).

Faune
Les .forétls de I'Ituri sont exceptionnellement riches en faune. D’aprés 1’identification des
zones prioritaires pour la conservation effectuée par ESRI, WWF, MODIS, UMD et SDSU
(COMIFAC, 2006), le paysage Ituri-Epulu-Aru est classé parmi les zones a trés haute priorité
de conservation .ces foréts abritent environ 90 espéces mammiféres dont treize espéces de

primates Ldiumes, le nombre le plus élevé pour une forét africaine, et six espéces de
céphalophes (Ikati, 2013).

L'Okapi, | Okapia johnstoni est un animal endémique de la RDC. Sa population est
relativement €levée dans la forét de I'Tturi et sa présence est I'une des principales raisons ayant
motivé la création de la RFO. Cependant, d'autres mammiféres revétent également une
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importan;ce majeure du point de vue de la conservation. La Réserve offre un habitat pour des

populations appréciables d'éléphants de forét (Loxondota africanacyclotis). Elle abrite 13
espéces de primates dont six espéces de cercopithéques, trois de colobes, deux de cercocébes
et deux de grands primates (babouin et chimpanz€) anthropoides diurnes ou la grande
diversité connue en Afrique sur un seul site. Trois espéces de ses primates sont considérées
comme tI:.Ll.nérables. 11 s'agit du Cercopithéque a téte de hiboux (Cercopithecus hamlyni), du
Cercopithéque de I'hoesti (Cercopithecus hoesti) et du Chimpanzé (Pan troglodytes). Les
divers carnivores de la RFO sont : le chat doré (félis aurata) et deux viverridés rares tels que

la genette aquatique (Osbornictis piscivora) et la genette géante (Genetta victoriae).

3.1.3. Population
La pop@ation autochtone de P'Ituri est composée de deux peuples: les bantous (Lese,

Bila,Ndaka,...) et pygmées. Parmi ces deux peuples, les bantous sont en majorité orientés vers
les travajux champétres et les pygmées (peuples de chasseurs-cueilleurs) servent de main
d’ceuvre, La plupart de cette population se donne a ’exploitation des produits forestiers
comme le bois d'ceuvre, produits forestiers non ligneux, carriéres de sable et charbon, etc.

2.2. Matériels

2.2.1. DJspositif expérimental

Au total %3 parcelles de 50 m x 50m chacune ont été échantillonnées. On compte 4 parcelles a
ciel ouvelrt, 12 cacaoyéres sous ombrage et 7 parcelles témoins (dans les foréts secondaires
disposées de part et d’autre des champs de cacao). Notons que les champs de cacao sous

¢tude ont été établis depuis plus de quatre ans.

PI PIl
Tl
Plll PIV
Légende:
- PI et PII : Parcelle & cacao sous ombrage
Ti - PIII et PIV Parcelles & cacao a ciel ouvert
- T parcelle Témoin (forét secondaire)

Figure 2 : Illustration du dispositif d’échantillonnage
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La superﬁcie totale inventoriée était de 5,75 hectares répartis selon les traitements et par
village de la maniére suivante :

Tableau 1. Nombre et superficie de parcelles inventoriées par village et traitement

Traitement
Village Champ de cacao a Champ de cacao sous Forét secondaire
ciel ouvert ombrage (Témoin)

#parcelles Aire (ha) #parcelles Aire (ha) #parcelles Aire(ha)

Banana 7 0.5 7 05 7 0.5
Bakwanza 2 0.5 2 0.5 2 0.5
Makumo I 0 4 1 1 0.25
Makumo II 0 4 1 2 0,5
Total 4 1 12 3 7 1,75

i

2.2.2 Matériels de terrain

La réalisétion de cette recherche a nécessité un certain nombre d’équipemenfs de terrain pour
la collecte des données. Le GPS (Global Positioning System) a servi pour prendre les
coordonnées géographique des parcelles ; la boussole pour la prise des orientations du
dnsposm expérimental. La machette a permis d’ouvrir des layons et de faire 1’entaille pour
l'identification des arbres. La peinture a servi pour marquer le niveau de prise de dhp sur les
arbres inventoriés. Le métre ruban de 100m pour délimiter et mesurer les parcelles. Les fiches
de collecte des données ou carnet de terrain pour permettre de noter les différentes variables
mesurées et observées .Le dhp-métre pour prendre le diamétre & hauteur de poitrine ; le jalon
pour délimiter les parcelles et un Clinométre SUUNTO (échelle de pourcentage) pour mesurer
les hauteurs des arbres et la pente de la placette, .enfin, le ruban en couleur pour symboliser les
limites des parcelles.

23 Métl;lodes

23.1. Idéntiﬁcaﬁon des arbres

Les arbrés ont été identifiés a leurs espéces généralement & partir des critéres stériles c’est-a-
dire en *utlhsant les caractéres végétatifs (type d'exsudat, architecture du houppier,
ramlﬁcatlon, feuille, écorce, aspect du tronc, etc.).

23.2 Collecte des données dendrométriques

< N'Iesure de diameétre
Le diameétre était mesuré sur écorce 4 hauteur de poitrine (1,30 m du sol) au pied des arbres
ayant un|diamétre supérieur ou égal 4 10 cm & l'exception de ceux présentant des défauts
évidents (contreforts, bosses, nceuds, renflement, fourches, courbures, etc.). La mesure était

prise aloiiﬁ t au-dessus ou en dessous du défaut selon le cas. Des arbres de gros diamétres
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étaient estimés et la mention « estimé » était inscrite dans la case observation de la fiche des
données d’inventaire.

|

% |Estimation de la hauteur

La meﬁ'ure de la hauteur était effectuée en plusieurs étapes. Premiérement, il a été question de
mesurer la distance horizontale & partir du pied de I’arbre. La hauteur totale est obtenue de la
visée supérieure et inférieure estimée visuellement en se plagant & une certaine distance du
tronc p'?rmettant a l'opérateur de percevoir le sommet de la cime. Une distance de 20 m a été
réguliérement utilisé & I’exception des arbres les plus grands, pour lesquels cette distance

allait méme jusqu’a 30 m ou plus.

L’opéra}tion suivante a consisté & viser la cime de 1’arbre et noter la pente en pourcentage.

% Transformation des mesures de hauteur prises au clinométre Suunto
Les transformations de mesures brutes prises par le clinométre de Suunto pour trouver la

hauteurides arbres est obtenue de la maniére suivante ; Ht = ("i;;‘i) *d

Ou Ht qst la hauteur totale, Ls la lecture de la pente de la cime en %, Li la lecture de la pente
au pied }de ’arbre en % et d la distance horizontale, en m, entre 1’observateur et 1’arbre.

o ?ensité du bois

Pour lesi espéces de densité de bois inconnue, c’est la moyenne de densité de toutes les
especes idu genre ou de la famille ou bien de toutes les espéces inventoriées qui a été prise
selon les cas.

<> l?ensité et distribution des arbres

La densiité (notée N), est le nombre d'arbres sur pied ramené a I'hectare. Pour le calculer avec
la diversité relative, nous avons appliqué les formules ci-dessous :
|
. lt\I = n/S avec N : densité (en arbres/ha), n : nombre d'arbres présents sur la surface
éonsidérée et S : surface considérée (ha) ; '

2.3.3 Analyse des données

¢ Analyses des données d’inventaires
¢ Densité des arbres: la densité (notée N), est le nombre d'arbres sur pied ramen¢ a
I'hectare. Elle se calcule par N =n/ S avec N : densité (en arbres/ha), n : nombre
c}'arbres présents sur la surface considérée et S : surface considérée (ha) ;

opr . Nombre d' espéce
= - - X
* Densité relative Nombre total d'espéces dans I'echantillon 100
: Fréquenced uneespéce 100

. r L3 —
‘]Trequence relative Totaldesfréquencesdetouteslesespéces

Nombre d'individus d'une famille ou espéce % 100
Nombre total d'individus dans I'echantillon

) ﬂ&bondance relative =

|

;‘ . . face terri¢re (ST) d'une espéce ou famille
* Dominance relative = Surface terri¢re (ST) P x 100

ST totale de I'echantillon
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. $uﬁace terriére : La surface terriére d'un arbre est la surface de la section
transversale de son tronc & 1,30 m de hauteur, exprimée en m2 Pour un peuplement,
c’est la surface que représenteraient tous les troncs des arbres d’un hectare de la forét
que I’on aurait coupé a 1,30 métre de hauteur.. La formule de la surface terriére
utilisée est (nxdhp?)/4.Elle est donc exprimée en métre carré par hectare (m?ha). ’

» Biomasse aérienne et équations allométriques

Elle correspond 4 la masse de mati¢re végétale ligneuse séche par unité de surface.

L’approche la plus directe pour estimer la biomasse.aérienne d’un arbre implique un certain
nombre d’étapes, notamment (1) la récolte de I’arbre, (2) la coupe de I’arbre, dont les feuilles,
les branches et les souches, en petits morceaux plus maniables, (3) le four de séchage des
morceaux, et (4) la pesée soigneuse des morceaux une fois qu’ils sont complétement secs et
que toute I’eau ait été extraite. Bien que trés appropriée, cette méthode est aussi trés longue,
coliteuse, et destructrice. Par conséquent, elle n’est pas une approche pratique pour I’obtention
des estimations de biomasse pour beaucoup d’arbres ou de terrains forestiers entiers.

Les limites associées & des méthodes directes ont conduit de nombreux chercheurs a
développrsr des rapports mathématiques, communément appelées équations allométriques, qui
permettent de déterminer la biomasse aérienne des arbres 4 partir des caractéristiques
dendrométriques qui sont plus faciles & mesurer sur le terrain. Ces caractéristiques
comprennent le diamétre & hauteur de poitrine (DHP), la hauteur totale, et la densité du bois.
Des centaines d’équations allométriques ont été développées pour des espéces d’arbres
individuels et des espéces de groupes d’arbres par des chercheurs a travers le monde (Walker
et al.,20l11). '

L’allométrie désigne la relation statistique qui existe entre deux ou plusieurs caractéristiques
de taille des individus d’une méme population. Il est donc possible de définir une relation
statistique entre certaines grandeurs faciles & mesurer & grande échelle (diamétre, hauteur,
densité) ?t une grandeur difficile & mesurer telle que la biomasse ou le volume. Effectuer des
mesures T:oﬁteuses et destructrices pourra ainsi étre limité & un échantillon d’arbres et aura
pour but |d’ajuster des paramétres pour ’ensemble des arbres d’une zone donnée (Sola et al.,
2012). C?rtaines techniques permettent aujourd’hui d’estimer la biomasse aérienne des foréts,
et donc lles stocks de carbone forestier, sur base d’images satellitaires de haute résolution.
Cependant, les estimations les plus précises des stocks de carbone forestier sont obtenues par
les inventaires forestiers, tandis que le monitoring dés changements des stocks de carbone
passe par:I’établissement des parcelles permanentes dans lesquelles les arbres sont mesurés &
intervalle régulier. Les mesures de terrain présentent donc des avantages que les techniques

de télédét‘ection ne peuvent encore offrir & ce jour (Makana, 2010 cité par Nyembo, 2012).

La biomasse aérienne totale en bois se répartit en biomasse aérienne du tronc et biomasse
aérienne du houppier (branches). Pour cette étude, I'estimation de la biomasse aérienne des
arbres s'est faite & partir des équations allométriques en intégrant les paramétres
dendrornTtriques issues de l'inventaire forestier comme indiqué ci-dessous :

B.A (kg) =N x exp (- 1,499 + 2,148In (D) + 0,207(In (D)) 2 + 0,0281(In (D)) 3 (Chaveet al.,
2005) ; d?r_naine de validité (cm) de 5 <D< 156. : :

N : densifté du bois
D : diamétre  la hauteur de poitrine

; | 12



|
} % Richesse spécifique et indice de diversité
|
a) | Richesse spécifique
La richesse spécifique représente le nombre d’espéces inventoriées dans une parcelle (Kiet et

al, 1998). Pour décrire un peuplement forestier, il faut s’intéresser a 1’évolution de sa richesse
spécifique.

l
b) ylndice de diversité

Les indices de diversité renseignent sur la qualité et la fonctionnalité des peuplements
(dlversne interaction, etc.), la variabilité ou non des peuplements (nombre d’md1v1dus )

l’evolutlon des peuplements (progression et régression) (Nshimba, 2008).

|
o }ndice de Shannon-weaver

L’indice de Shannon-Weaver permet de mesurer la diversité spécifique des cacaoyéres etdes
parcelles témoins. Cette moyenne est calculée a partir des proportions des espéces qu’on a
recensées (Nshimba, 2008).

= —z,-ifz log, fiH = - S5, fi.log, fiou fi =" fi =2

"N: effectlf total (nombres total des espéces), ni: effectif de I’espéce dans I’échantillon,
s: noml?re total d’espéces dans I’échantillon.

o fndice de Fisher alpha

Il est fac‘:lle a calculer car il ne nécessite que le nombre d’individus dans la communauté dont

on cherche 4 évaluer la diversité. Il prend en compte les espéces rares et est stable en fonction
de nombres d’individus. :

}‘ =& 1+N
\ s=& In( &)

N: nom\bres d’individus, S : richesse spécifique

o Indlce d’équltablhté

Il repres?nte le rapport maximal theonque dans le peuplement(Hpax). Cet indice est défini par

_H_
la formul}e ‘R = ;m—R =T

OuR; rlégulanté (équitability) varie de 0 & 1, H ; indice de Shannon — wearver, H ; diversité
spécifique observée. Hua=log 2 log 2.

|
Les indicLas de diversité cités ci-haut ont été tous calculés directement par le logiciel Past

c) Il‘}dice de similarité

L’indice be Bray-curtis a ét¢ utilisé pour déterminer la similarité des traitements étudiés. Il est
trés utilisé pour les données d’abondances d’espéces. Cet indice est aussi trés connu sous
la forme ﬁl‘une distance, la distance de Bray-Curtis obtenue par la formule :
(D1s)=1-Si7

|

|
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234 Traitements statistiques des données

Les analyses statistiques ont €été réalisées en se servant des logiciels Past, Excel et R version
2.10.0 '(R Development Core Team, 2009)

L’analyse de variance a été utilisé pour- comparer les moyennes pour la densité, la surface
terriére, la biomasse, la richesse spécifique et le stockage de carbone entre les trois traitements
(ciel oilvert sous ombrage et témoin). Lorsque I’analyse de la variance s’était avérée

signiﬁt%atlve le test post-hoc de comparaison multiple de Tukey a été employé pour révéler
ces différences. :

Pour décider de la signification des tests de comparaison de moyenne et de Tukey, nous avons

fait réf?rence a la valeur statistique (p-value) fourni par le logiciel R a I’issue de chaque
analyse, :

Si p-value >> 5% : différence non significative ;

Si p-value < 5%, <1% et <0,1% : respectivement différence 51gmﬁcat1ve trés significative et
hauteant significative.

|
|
|
|
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CHAPFTRE ITI. RESULTATS

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus au cours de ce travail sur I’évaluation de
la contribution de culture de cacao sous ombrage dans le maintien du stock de carbone dans
foréts secondaire de 1’Ituri.

3.1. Structure

“3.1.1. Dénsité

Les résultats de la densité moyenne obtenue dans les parcelles de 1’étude sont consignés dans
la figure ci-dessous. La boite & moustache représente I’intervalle dans lequel sont regroupées
50% des observations et la barre épaisse a I’intérieur de la boite indique la densité médiane, la
barre basse indique la densité minimale et la barre haute la densité maximale.
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I B N LI I
Ciel ouvert Sous ombrage Témoin
Traitements

Figure 3. Densité (m*/ha) des parcelles inventoriées

n ressort de cette figure que la densité moyenne du témoin (forét secondaire) est beaucoup
plus elev}ée que celle des champs de cacao sous ombrage et a ciel ouvert. Les moyennes
enregistrées sont de 382,9, 210 et 83 individus par hectare respectivement pour le témoin, les
parcelles sous ombrage et a ciel ouvert. La densité des parcelles sous ombrage représente 55%
de celle des parcelles témoins, tandis que celle des parcelles ne représente qu’environ 40% de
celle des|parcelles sous ombrage et seulement 22% de la densité des parcelles témoins. Le
tableau 2 ci-dessous indique que la densité des arbres est significativement différente entre les
traitemerﬂts. :
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Tableau 2. Résumé de ’analyse de la variance de comparaison des moyennes de densité
des différents traitements '

Degré de liberté | Somme de carré | Carrémoyen | F-value p-value
Traitements 2 252003 126002 50.76 | <0,000] ***
Résiduels 20 49650 2482
|

|

Le test i de Tukey indique tous les trois traitements sont significativement différents
(Tableau3). La différence la plus grande étant entre les parcelles témoins et celles de cacao a

ciel ouv 1t

Tableau 3. Résultat du test post-hoc de Tukey de comparaison de la moyenne de densité
des différents traitements

Traitements Diff Lwr Upr p-value

Sous ombrage-Cielouvert | 127,3333 | 54,55547 | 200,1112 | <0,001

Témoin-Cielouvert 299.,8571 | 220,84801 | 378,8663 | <0,0001
t| Témoin-Sous ombrage 112,57272 | 232,4749 | <0,0001

172,5238

3.1.2. Sqrface terriére

|
Les résultats relatifs a la surface terriére des parcelles inventoriées sont consignés dans la

figure 5! Ces résultats montrent que la surface territre moyenne la plus élevée est de
31,39m2[ha enregistrée dans les parcelles témoin (foréts secondaires), suivie des parcelles
sous omfrage avec 21,99 m*ha et enfin viennent les parcelles a ciel ouvert 5,96m2/ha. On
remarque les agro-foréts a cacao contiennent 70% de a surface terriére des forets secondaires
environnantes. Alors que le systéme a ciel ouvert ne compte que 19% de la surface des foréts
secondaires environnantes.
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Figure 4 Surface terriére a ’hectare dans les trois traitements

Le résultat du test de normalité de Shapiro-Wilk(0.9221, p-value = (0.07393) indique que les
données |de la variable surface terriére sont normalement distribuées. Ainsi ’ANOVA a été

7 utilisée ell

t ses résultats indiquent qu’il existe une différence significative entre les différents

traitements (tableau 4).Le test de Tukey indique que tous les trois traitements sont différents

. les uns dfs autres (tableau 5).

Tableau 4. Résume de I’analyse de la variance de comparaison des moyennes de surface
terriére des traitements
Degré de liberté | Somme de carré | Carrémoyen | F-value | p-value
Traitements 2 252003 126002 50.76 | 1,46e-08 ***
Résiduels - 20 49650 2482

Tableau S. Résultat du test post-hoc de Tukey de comparaison des moyennes des
surfaces terriéres de différents traitements

Traitements

Diff

Lwr . Upr p-value

Sous ombrage - Cielouvert | 127,3333

54,55547 | 200,1112 | 0,0007274

Témoin - Cielouvert

299,8571 | 220,84801 | 378,8663 0

Témoin - Sous ombrage

172,5238 | 112,57272 | 232,4749 | 0,0000014
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3.1.3. Distribution des classes de diamétre

La distribution des individus en fonction des classes de diamétre est consignée dans la figure
3

400 -
350 A
300
250
200 -
150 -
100
50

| A ciel ouvert
® Sous ombrage

® Temoin

Effectifs des individus

D22 3 v 5 60 7289 200

Classe de diamétre (¢cm)

FigureS.Distribution diamétrique des individus en fonction de traitement. Classe de
diamétre 1= 10-19,9c¢m ; 2=20-29,9c¢m ; 3=30-39,9 ... ; 11=>110cm

II ressort de la figure ci-haut que la classe 1renferme le plus grand nombres des tiges, alors
que dans les parcelles sous ombrage c’est la classe 2 qui compte le plus grand nombre
d’individus. La distribution diamétrique montre une allure décroissante pour le témoin et le
traitement a ciel ouvert avec beaucoup d'arbres de petite taille.

3.2. Composition floristique et diversité

Les inventaires réalisés dans les champs de cacao sous ombrage, a ciel ouvert et dans les
foréts secondaires voisines ont permis de recenser au total 1.393 arbres de diamétre supérieur
ou €gal a 10 cm. Ces arbres se répartissent en 93 espéces, 81 genres et 33 familles.

3.2.1. Richesse spécifique, diversité et similarité

La richesse spécifique dans les différents traitements est présentée dans la figure 4 ci-dessous.

357
30
25
20
15

9,75
10 1
5 -

; D NN

Temoin Ombrage Ouvert

22,83

\\Q

Especes par parcelle

V/w
Aj

Figure6. La moyenne des espéces par parcelle et par traitement
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La lecture de la figure6 montre que les parcelles témoins ont la richesse spécifique la plus
élevée 1(32.7 espéces par parcelle), suivies des parcelles sous ombrage qui comptent en
moyenne 22,8 espéces tandis que les parcelles de cacao a ciel ouvert ne comptent qu’environ
10 des espéces en moyenne.

i

Tableau‘ 6.' Indice de diversité

Traitements
Cielouvert | Sous ombrage | Témoin
Indice Shannon| 2,824 3,564 3,647

L’indice de diversité de Shannon-Wiener corrobore les résultats de la richesse spécifique en
placant la diversité la plus élevée dans les parcelles témoins. Mais il ne semble avoir de
glfference entre la diversité des parcelles témoins et celle des parcelles sous ombrage (3,647
vs. 3 564) Les parcelles de cacao a ciel ouvert sont nettement moins diversifiées.

Sim larité (Indice de Bray-Curtis)

8 &8 £ g g & & 8 .
Sous ombrage
Temoin
Acielouvert

F#gure 7. Indice de similarité de Bray-Curtis pour les différents traitements

L’analys‘ de la similarité des trois traitements concernés par cette étude & travers I’indice de
similarité de Bray-Curtis (figure 7) indique une forte similarité des parcelles sous ombrages a
celles en forét secondaire, les parcelles a ciel ouvert sont fortement modifiées et forment un

groupe a:f
322.A ondance relative des espéces et dominance

L’analyse&a des parameétres botaniques de parcelles étudiés relatifs 4 la densité relative et a la
dominance est consignée dans les figures 8,9, 10et 11
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10 4

B sous ombrage

H témoin

Proportion (%)
a

Figure 8. Densité relative des espéces dans les traitements. Espéces 1=Albizia gumifera,
2=Paveta sp ; 3= Alangium chineensis ; 4= Myrianthus arboreus et 5 ; Antiaris toxicaria

L’espece, 1 suivie de 4, 3,2 et 5 sont beaucoup plus abondante dans le traitement sous
ombrage alors que les espéces 2 suivie de 1, Ssont abondants dans les traitements témoin de la
figure ci-haut.

18
16 -

14 4

12 A

10 A

8 -

6 -

s :

2 -

0 - ; ; :
1 2 3 4 5

Figure 9. Densité relative des familles dans les traitements. Familles 1= Euphorbiaceae,
2= Fabaceae; 3= Moraceae; 4= Urticaceae et 5 = Rubiaceae

H sous ombrage

W témoin

Proportion (%)

Il ressort de la figure 8 que les familles les plus abondante sont respectivement 1, 3, 2, 4 et
enfin 5 dans le traitement sous ombrage; tandisque dans le traitement témoin.est dominé par
les familles de 2, 1, 3, 4 et 5.
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Figure 10.Dominace relative des espéces . Espéces [=Albizia gumifera, 2= Musanga
cecropioides; 3= Ricinodendron heudelotii; 4= Paveta sp et 5 ; Alangium chineensis

La lecture de cette figure montre, pour le traitement sous ombrage, une trés grande dominance
des espéces 1 suivie de 4,3, 5 et 2.Dans le traitement témoin ’espéce 1 est la plus dominante
suivie de 2, 4, 3 et 5.

25

20 1

M sous ombrage
10 Htémoin
5 l [ -
0 = T T T T
1 2 3 4 5

3 Figure 11.Dominance relative des familles. Familles 1= Fabaceae; 2= Euphorbiaceae,;
3= Urticaceae 4= Rubiaceae et 5 = Moraceae

Proportion(%)

La figure 11 montre une dominance relative des familles 1 suivie 2 dans les deux traitements
et que le traitement sous ombrage est dominé respectivement des familles 5,4 et 3 alors que le
traitement témoin est dominé de familles 3.4 et 5.
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4.3.3. Relation diamétre-hauteur des arbres

La relation entre le diamétre et la hauteur est schématisée par la figure 12. Elle est importante
pour amehorer ’estimation de la biomasse aérienne car les équations allométriques basées sur
le dlametre seulement attribuent & chaque arbre une hauteur estimée en fonction de son
dlametre Cette relation est fonction du rapport hauteur-diamétre des arbres ayant servis a
construlre I’équation en question.

W b W (=)
S O o ©O
1 1 1 J

-
~
L
)
.

10 - y = 10.924 In(x) - 18.095
o R?=0.5649
0 50 100 150 200

Diametre 4 hauteur de poitrine (cm)

i e — ___Hauteur totale (m)
N
[=]

lgure 12. Distribution de DHP par rapport a la hauteur totale des individus

Pour determmer la relation entre le diamétre & hauteur de poitrine et la hauteur totale des
arbres llnventoriés, différents modéles ont été testés. On constate que cette relation répond &
un modele logarithmique, c’est-d-dire qu’initialement la hauteur augmente avec
Iaccroissement du diamétre & un taux croissant, puis elle augmente & un taux décroissant

quandiles arbres approchent la hauteur maximale. Le modéle logarithmique présente le
coefﬁc‘ient de détermination le plus élevé, 56%. Les détails sur les autres modeles sont repris
sous forme de tableau en annexe 5. Le test de correlatlon indique que cette relatlon est trés

hauterrrlent significative (t = 39,34, p-value <0.0001).

3.4. La Biomasse aérienne

Cette section expose les résultats relatifs 4 la biomasse aérienne enregistrée dans les parcelles
e’tudié‘ s. Elle présente également les résultats en rapport avec la variation du stock de carbone
selon les classes de diamétre. Les résultats de la figure 13 montrent une moyenne de la
biomasse aérienne & I’hectare le plus élevé dans les parcelles témoin soit 313,56 t/ha, suivie

du tra]ltement sous ombrage avec 243,55 t’ha et enfin vient le traitement & ciel ouvert
20,77t/ha pour le témoin. ‘
|

|

|

| | .
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Figure 13.L’analyse de la biomasse aérienne par traitement (ramenée au tonne a
| .

Les résultats de 1’analyse de la variance indiquent qu’il existe une différence significative
entre c!es trois traitements au seuil de 5% (tableau 7). Il ressort du test post-hoc de Tukey
(tableau 8) que la moyenne du traitement & ciel ouvert différe significativement du traitement

sous-ognbrage et de la forét secondaire, la moyenne de ces deux derniers traitements n’étant
pas sig;:(ﬁﬁcativement différentes.

Tz;ubleau 7. Résumé de analyse de la variance de comparaison des moyennes de
biomasse des traitements étudiés

1
'
|

, Degré de liberté | Somme de carré | Carrémoyen | F-value p-value
Traitements 2 136291 68145 12,92 0.00025 ***-
Résiduels . 20 105472 5274

Tablegu 8. Résultat du test post-hoc de Tukey de comparaison des moyennes de

biomasse des traitements étudiés

Traitements Diff | Lwr | Upr | p-value
Sous ombrage - Cielouvert | 160,45 [ 54,38 | 266,52 | 0,0029
Témoin - Cielouvert 230,46 | 115,31 | 345,62 | 0,00017
Témoin - Sous ombrage 70,015 | -17,36 | 157,39 | 0,13
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Les résultats de la biomasse aérienne de la distribution diamétrique sont représentés par la
figure 14

Cl

=)
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& ® Quvert

g

S ® Ombrage
)

® Temoin

e s e N G- TR TR (e S R ) S 1

Classe de diamétre(cm)

Figure 14 : Biomasses en fonction des classes de diamétre des arbres par traitement
(classe de diamétre 1= 10-19,9¢m ; 2=20-29,9cm ... ; 11=>110cm)

Il ressort de la figure 14 que la biomasse obtenue du traitement sous ombrage est plus
importante pour les classes de diamétre, 3, 4, 5, 6, et 2. Le témoin quant a lui présente une
biomasse plus élevée pour les classes de diametre 5, 4, 7, et 3. Le traitement a ciel ouvert par
contre montre une biomasse assez élevée seulement pour la classe de diamétre 11, les autres
classes (1 a 6) semblent présenter une biomasse assez uniforme et faible.
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CHAPFITRE IV. DISCUSSION

4.1. Cu’ture de cacao sous ombrage et stockage de carbone

La prerhiére hypothése de ce travail n’a pas été infirmée. En effet, les agro-forets a cacao
contiennent des stocks de carbone ou biomasse aérienne qui sont similaires & ceux des forets
secondz\iires environnantes (p-value = 0,13). Bien que la biomasse de témoin a été supérieure a
celle des parcelles de cacao sous ombrage, ces derniéres contiennent prés de 78% de la
biomasse de la foret secondaire originelle. On peut donc dire que la culture de cacao sous
ombrage a un potentiel important pour conserver le carbone forestier dans un paysage
agricole, satisfaisant ainsi le double objectif de la réductionde la pauvreté et la conservation
de la ft!)ret qui joue un rdle important dans ’atténuation du réchauffement climatique par la

| .
séquestriratlon de carbone.

La moyenne de la biomasse aérienne a été de 313,56t/ha dans le traitement témoin qui est une
forét sefcondaire, en le comparant avec les valeurs de TAYO (2014), elle est moins élevée &
car leurs parcelles témoin (forét secondaire) étaient & proximité des zones anthropisées
(jachéres, forét secondarisée, cacaoyére, champ) qui sont presque deux fois plus sollicitées

que les écosystémes véritablement forestiers.

|

Les valeurs des SAF de cacao de TAYO (2014) (78 tC/ha) sont nettement inférieures a notre
traitement sous ombrage. Ceci peut s’expliquer par le choix de planteurs de cacao pour le
niveau d’ombrage désiré dans leurs champs. Il est possible que les champs expérimentaux qui
ont fait ’objet de ce travail aient conservé un niveau d’ombrage supérieur a celui que les
paysanfs voudraient avoir dans leurs champs. ‘

La deuxi¢me hypothése aussi a été confirmée. Le niveau de stocks de carbone est nettement
supériéur dans les agro-forets a cacao en comparaison avec celles de cacao a ciel ouvert (p-
value = 0.003).Les parcelles a cacao a ciel ouvert ne représentent qu’environ 7% de la
biomasse des forets secondaires environnantes et 8.5% de celle des agro-forets a cacao. Etant
donné !que les paysans de I’Ituri rapportent une meilleure production dans les champs sous
ombrage, il semble totalement inapproprié de pratiquer la culture de cacao 4 ciel ouvert dans

la régibn.

|

4.2, Agro-forets a cacao et conservation des écosystémes forestiers

La troisieme hypothese de 1’etude a aussi ete confirmee, car la diversite floristique des agro-
forets ’a cacao n’est pas differente de celle des témoins. La valeur de I’indice de diversité de
Shannlon-Wiener est presque la méme entre les deux traitements, 3,647 vs. 3,564. Les
parcelles a ciel ouvert étaient plus pauvres en espéces.

Les dénsités obtenues pour nos traitements d’étude (témoin, sous ombrage et a ciel ouvert)
varieq’"t respectivement entre 452 — 300, 144 — 280 et 52 — 112, pour une moyenne de 382,86 ;
210,33 et 83 individus a I’hectare. Des études similaires au nétre ont été réalis€ées au
Cameroun (Durot, 2013 et TAYO, 2014) qui ont trouvés des valeurs trés supérieures 4 nos

résultaﬁlts dans les SAF cacaoyéres ou traitement sous ombrage, cela s’explique par 1’dge des
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cacaoéultures qui influence la densité dans ce traitement par rapport au diamétre
(DHPZLIOcm).

En outre, la richesse spécifique des traitements témoin, sous ombrage et ciel ouvert révéle
respec:{ivement 33,23 et 10 espéces en moyenne. Celle du traitement témoin est élevée car
elle est due & une succession de végétation qui traduit de la reconstitution de la forét 4 la suite
de peri{urbation anthropique.

La littérature nous rapporte que la valeur de la surface terriére de plusieurs parcelles de 1ha
dans lels foréts tropicales humides de certains pays du monde est comprise entre 30,7m?%/ha et
45,75m%ha (DHP=10cm). Cependant nos résultats présentent des valeurs de surface terriére
nettement inférieur comprise entre 22,89m?/ha et 39,96m?/ha avec une moyenne de
31,38m?%ha 4 celle & celle de la forét secondaire des environs de Kisangani (BOSUANDOLE,

2013).
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CLUSION ET SUGGESTION

Conclusion

retiendrons de cette étude que, les SAF cacao et les foréts secondaires peuvent
trer le carbone et contribuer au changement du climat mondial. Elles emmagasinent de
s quantités de carbone dans la végétation et le sol, en favorisant I'échange entre la terre

et l'atmosphére a travers la photosynthése et la respiration. Les foréts sont des sources de
carbone atmosphérique lorsqu'elles sont perturbées, en deviennent des puits quand elles ne le

sont p

us et se régénérent, et peuvent étre gérées de maniére que soit modifié leur role dans le

cycle du carbone (Brown, 1996).

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de stock de carbone dans les

jeunes
une su

champs de démonstration de cacac de I’dge de quatre ans (4 ans) environ occupant
perficie de un (1) hectare chacun'dans trois sites différents et les foréts secondaires

environnants ces champs.

Aprés

Les fo
enfin 1

analyse, les résultats obtenus relévent ce qui suit :

réts secondaires (Témoin) sont plus diversifiées suivis des traitements SAF cacao et
e traitement & ciel ouvert. Ces résultats confirment nos hypothéses selon lesquelles la

biomasse aérienne et la diversité floristique seraient supérieures dans les traitements témoins

(foréts
ouvert

Ainsi 1
le tém
41,54
résulta

En bre
de la g

second
différe

secondaires environnantes) suivis des parcelles sous ombrage (SAF cacao) et a ciel

ous avons obtenus des valeurs de stockage de carbone qui ont été de 156,78 tC/ha dans
oin suivis de sous ombrage et ciel ouvert qui sont respectivement de 121,77 tC/ha et
tC/ha pour une biomasse respective de 313,56t/ha, 243,54 t/ha et 83,07 t/ha. Ces
ts sont & prendre avec beaucoup de prudence car il découle d'une premiére campagne.

f, nous avions atteint nos objectifs dans la mesure ol nous avions évalué la contribution
uantité de la biomasse dans les SAF cacao et de la diversité floristique dans les foréts
aires d’Ituri ; ce qui nous a permis d’évaluer également les stocks du carbone dans ces
nts traitements.

Lors de notre étude sur terrain, nous avons été confrontés a un certaln nombre de difficultés
d'ordre technique et logistique :

» | Le nombre insuffisant de parcelle témoin, sept (7) au lieu de huit (8) au minimum, et

ciel ouvert, 4 au lieu de 8 au minimum.

L'estimation visuelle de la hauteur totale des arbres sous couvert serré (cimes
enchevétrées ou jointives) a été difficile ;

L'identification de certains arbres necessitant l'utilisation des manuels aprés le
prélévement d'échantillons.
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2, ‘ Suggestion

En tenant compte de la complexité du théme de notre étude par rapport & 1’dge de notre
culture de cacao qui est de quatre ans seulement, nous suggérons que cette étude soit
poursu;ivie a la longue avec la présence dans [’inventaire des pieds de cacaoyéres pour
apporter une meilleure connaissance de la contribution de la culture de cacao dans le stockage

de carlione.

Nous voudrions suggérer que ceux qui pourraient trouver un quelconque intérét dans ce
travail dans I’optique de le poursuivre, de comparer le stock de carbone de la culture de cacao
sous ombrage avec d’autres formations forestiéres en tenant compte de la nature du sol.
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Aidia rpicrantha ’6 * 5

Alangium chineensis 9 38 ;1
Albizia %gumifera 0 ~ s
Albizia zygia 0 3 -
Allanblackia floribunda 0 11 ;
Alstonia| bonej 2 3 I
Angylocalyx pynaertii 0 1 5
Anonidiu'm mannii 0 2 o
Antiaris t‘pxicaria 7 32 3
Antrocaryonnan nanii 1 0 0
Aulacocaly%x jasminiiflora 0 1 0
Barteria nigritaria 0 3 7
Blighia welwitschii 0 4 5
Bridelia atroviridis 0 0 1
Bridelia micrantha 0 17 23
Canarium schwerfurthii 0 7 7
Carapa procera 0 0 1
Ceiba petandra 0 1 0
Celtis adolfi-friderici 0 3 0
Celtis durandii 2 4 11
Celtis mildibraedii 3 12 4
Celtis prantlii 0 0 1
Chrysophyllum pentagonocarpum 0 1 0
Cola acuminata 0 1 0
Cola lateretia 1 9 11
Comiphyton gabonense 0 1 3
Cordia abyssinica 17 8 . 7
Cordia millenii 1 4 0
Croton haumanianus 0 3 2
Desplatsia dewevrei 0 2 , 0
Dichrostachys sp 0 3 1
Diogoa zenkeri 0 0 1
Dubosci aviridis 0 2 g
Entandrophragma candollei 1 3 1
Erythropheum s';uaveolens 2 14 3
Ficus hexasper?ta 5 1
Ficus sp 1‘»' g 2 9
Futumia africana 5 o 1
Futumia sp___ 0 0 1

Garcinia kola
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v %

Grewia oligoneura

0 6 0
Guarea cedrata 0 1 0
Guarea sp 0 3 3
Harunéana madagascariensis 0 0 1
Irvingié excelsa 0 1 0
Irvingia robur 0 1 0
Julbernadia seretii 0 1 3
Khaya | anthoteca 3 9 19
Kigelia ' africana 0 0 1
Klainedoxa gabonensis 0 1 0
Lannea! welwitschii 0 4 0
Lindackeria schweinfurthii 0 1 0
Lychnodiscus cerospermus 0 0 3
Macaranga barteri 0 0 1
Macaranga monandra 0 5 6 -
Macaranga spinosa 0 2 15
Maesopsis eminii 0 7 3
Maproune aafricana 0 0 2
Margaritaria discoidea 8 35 27
Milicia excelsa 0 2 2
Morinda lucida 0 1 1
Musanga cecropioides 1 7 38
Myrianthus arboreus 0 45 31
Nauclea | diderichii 0 0 2
Omphalocarpum  sp 0 2 0
Oncoba |crepiniana 0 0 1
Pancovia harmsiana 0 0 1
Parkia bicolor 1 11 2
Paveta sp 3 35 49
Persea americana 1 3 2
Petersianithus macrocarpus 0 5 6
Piptadeniastrum africanum 2 0 0
Pseudosdondias microcarpa 1 28 28
Psidium |guayava 0 1 0
Pterocarpus  soyauxii 0 1 3
Pycnanthus angolensis 3 8 11
Rauvolfia, vomitoria 0 1 1
Ricinodendron heudelotii 2 14 11
Schrebera golungensis 0 10 8
Senna mannii 0 0 3
Senna sp 0 7 6
Senna spectalis 0 1 0
Senna spetabilis 0] 0 5
Sorindea | multifoliolata 0 1 0
Sterculia | bequaertii 0 0 5
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Synsepalum msolo

0 2 0
Synsedalum sp. 3 0 3
Tetrapleura tetraptera 1 7 5
Tetrorchidium didymostemon 0 0 23
Théobroma cacao 0 1 0
Treculié_ africana 0 2 2
Trema | orientalis 2 2 4
Trichilia rubescens 0 1 6
Trilepisium  madagascariense 1 12 10
Vernonia amygdalina 0 4 11
Vitex | ferruginea 0 0 1
Xylopia | aethiopica 0 0 2
Zanthoxyllum lemairei 0 1 0
Zanthoxylum  gilletii 0 8 13
rr A 6 59 54
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Annexe 2.Abondance des familles dans les différents traitements

Traitements
Familles :
A ciel ouvert Sous ombrage Témoin
Alangiaceae 9 38 31
Anacardiaceae 2 33 28
Annonaceae 0 2 0
Anonaceae 0 0 2
Apocynaceae 2 11 22
Asteraceae 0 4 1
Bignoniaceae 0 0 1
Boraginaceae 18 - 12 7
Burseraceae 0 7 7
Cannabaceae 7 21 20
Clusiaceae 0 11 4
Euphorbiaceae 10 59 87
Fabaceae 4 107 81
Flacourtiaceae 0 4 8
Irvingiaceae 0 3 0
Lamiaceae 0 0 1
Lauraceae 1 3 2
Lecythidaceae 0 5 6
' | Malvaceae 1 22 16
Meliaceae 4 17 32
Moraceae 9 62 72
| Myristicaceae 3 8 11
| Myrtaceae 0 1 0
| Olacaceae 0 0 1
Oleaceae 0 10 8
Phyllanthaceae 0 17 24
Rhamnaceae 0’ 7 3
Rhizophoraceae 0 1 3
'Rubiaceae 3 37 53
'Rutaceae 0 9 13
Sapindaceae 0 4 9
Sapotaceae 3 5 3
Urticaceae 1 52 69
77 6 59 54
Total général 83 631 679
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Bast::eha i T;::::ge: t Pa:: 5 53 12(;3673 26c S T fha carbonetc/a
Bahaha | Ombrage PIvV 60'2630846 30'5725337 S 80269 16,290135
Bahaha | Ouvert o 28’984 ,1315423 | 241,052338 120,526169
Bahaha | Ouvert - 3,21 6924 | 1,44923462 | 11,5938769 5,79693847
Bahaha Temoin - 8'2 7:::2? 1,60721203 | 12,8576962 6,42884812
Bahaha Témoin Tl 86’5247649 :;';:97063 e 195,558825
Banana | Ombrage o 66'985433 12623524 | 346,09882 173,04941
) 3] 33,4932442 | 267,945953 133,972977
Banana | Ombrage PIV_|57,8883482 | 28,9441741 | 231,553393 115,776696
Banana _ Ouvert PI 68,974912 | 34,487456 |275,899648 137,949824
Banana | ' Ouvert Pll 7,988361 | 3,9941805 | 31,953444 15,976722
_Banana Témoin TI__[49,4908767 | 24,7454383 | 197,963507 98,9817534
Banana | Témoin Tl |59,5330146 | 29,7665073 | 238,132058 119,066029
Makumo | Ombrage | PI  |44,1392813 | 22,0696406 176,557125 88,2785626
Makumo | Ombrage Pl |61,0296297 | 30,5148149 |244,118519 122,059259
Makumo | Ombrage Plll | 45,1764587 | 22,5882294 | 180,705835 90,3529175
Makumo | Ombrage PIV__ [57,5982223 | 28,7991111 | 230,392889 115,196445
Makumo |  Témoin T 199,0313003 | 49,5156501 |396,125201 198,062601
. Makumo | Ombrage Pl 160,9843556 | 30,4921778 | 243,937422 121,968711
. Makumo | Ombrage Pil _ 173,4742988 | 36,7371494 | 293,897195 146,948598
,ﬁL Makumo | Ombrage Plll_ 186,3939158 | 43,1969579 | 345,575663 172,787832
’ Makumo | Ombrage PIVv [63,5633603| 31,7816801 | 254,253441 127,126721
Makumo | Témoin TI  {95,8968296 | 47,9484148 | 383,587319 191,793659
Makumo |  Témoin TI | 75,4776137 | 37,7388068 | 301,910455 150,955227




((«'A, &

Ly

- Annexe 4. Richesse spécifique, la Densité et la Surface terrire par parcelles

Site | Traitement | Parcelle | Effectif | Richessespécifique | Densité (m?/ha) | Surface terriere/ha
Banana | Cielouvert |Pil 13 7 52 12,9779214 | -
Bahaha |[Cielouvert |PI 28 10 112 1,87503844
Bahaha [Cielouvert |PIl 20 10 80 1,74085054
Banana |Cielouvert |PI 22 12 88 16,97143
Bahaha |Ssombrage |PIV 36 13 144 20,6131015
Banana |Ssombrage | Plll 49 17 196 21,4638656
Banana |Ssombrage | PIV 39 18 156 19,444607
Makumo | Ssombrage | PiI 42 18 168 20,5618724
Makumo | Ssombrage | PIV 51 21 204 21,4928792
Makumo | Ssombrage | PI 46 ~ 23 184 15,9464743
Makumo Séombrage Plll 58 24 232 33,6599114
Makumo | Ssombrage | PIV 62 26 248 22,94934
Banana Témoin T 100 27 400 22,8924557
Bahaha Ss’.,ombrage Pill 47 27 188 22,0513722
Makumo | Ssombrage | Pill 67 27 268 18,1965606
Makumo | Ssombrage | Pl 70 29 280 21,9699143
Bahaha Ték“moin Til 75 31 300 32,2872729
Makumo | Ssombrage | PII 64 31 256 25,5468673
Makumo | Témoin Til 113 32 452 32,0713885
Makumo Téhoin Tl 107 33 428 39,9634991
Bahaha |Témoin T 78 34 312 31,162817
Banana |Témoin TH 112 36 448 27,9119655
Makumo | Témoin Tl 85 36 340 33,4232213
Annexe 5. Mo;iéles de courbe indiquant la relation entre la hauteur totale et le diamétre a hauteur

! de poitrine
Modeéle de courbe Fonction Coefficient de détermination
Exponentielle Y= 8,788¢0:017%¢0,017% R’= 0,390
" Linéaire Y¥=0,315x + 7,696 R’= 0,525
Logarithmique | Y= 10,92 In(x) In(x)- 18,09 R’= 0,564
Polynomial Y=0,002x? + 0,508x + 4,482 R%= 0,564
Puissance Y=1,784x% %! R?=0,476
Annexe 6. Diversité floristique et indice de diversité
L . Traitements
Parametres Indicateur d_e mestre Ciel ouvert | Sous ombrage | Témoin
Composition floristique | Nombre d’espéces 26 75 74
Nombre d’Individus 83 631 679
Indice Simpson 0,91 0,95 0,96
. . . Indice Shannon 2,82 3,56 3,65
Indice de diversité Indice Equitabilité 0,87 0,82 0,85
Indice Fisher alpha 13,01 22,17 21,14




