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INTRODUCTION



La déforestation est un phénoméne qui s’accentue de plus en plus au profit de
I’agriculture dans le monde (Balaguru et al., 2006). En Afrique, la dégradation du couvert
forestier a atteint des proportions alarmantes. En effet, les surfaces des foréts africaines qui
¢taient de 749 millions d’hectares en 1990 sont passées de 674 millions d’hectares en 2010
(Forest resources assement, 2010). Selon World Ressources Institute (2006), 80 % de la
couverture forestiere mondiale originelle a été détruite ou dégradée de 1976 a 2006. Les foréts
ivoiriennes, n’échappent pas a ce phénomene de déforestation (N’guessan et al., 2006). En
effet, au lendemain de son indépendance, la Codte d’Ivoire a axé son développement
économique sur les cultures d’exportations (café, cacao, palmier a huile, hévéa, etc.). Ces
cultures se pratiquant en zone forestiére, particuliérement la cacaoculture ont conduit a une
dégradation de plus de 83 % des foréts (N’Da et al., 2008). Ainsi la couverture forestiere
ivoirienne qui, dans les années 1990, était de 7,8 millions d’hectares est passée a 3,4 millions
d’hectares en 2015 (BNETD 2015), ce qui a entrainé une baisse des éléments nutritifs naturels
des sols agricoles qui ne sont quasiment pas compensés (Wessel & Quist-Wessel, 2015).
Cette situation pose un probléme de durabilité de la productivité des sols naturellement
pauvres et surtout de la qualité des produits agricoles.

Pour tenter de freiner la dégradation de son couvert végétal et améliorer de fagon
durable la productivité du cacaoyer, plusieurs chercheurs ont proposé I’agroforesterie (Rice
& Greenberg, 2000 ; Sonwa et al, 2007 ; Adou Yao et al., 2016), une activité agricole
complexe intégrant les arbres aux cultures et a 1’élevage du bétail (Nair, 1993) comme une
alternative écologiquement soutenable, socialement acceptable et économiquement profitable
a D’agriculture conventionnelle. En effet, 1’agroforesterie représente aux yeux des chercheurs,
une des meilleures solutions pour réconcilier durablement la production agricole et la
protection de I’environnement (Agroforestry Systems, 1982 ; Vroh et al., 2017). En effet, les
avantages liés a ce systéme incluent la réduction des effets du climat, la séquestration du
carbone, I’amélioration de la fertilité du sol et la régulation des pathogenes (Rhoades, 1996 ;
Jose, 2009 ; Nair & Nair, 2009).

De nombreuses études ont déja été effectuées en Cote d’Ivoire pour montrer I’impact
des activités anthropiques (exploitations forestieres, agriculture, feux de végétation, etc.) sur
la
fertilité du sol (Kouamé et al., 2004 ; Kassi et al., 2010 ; Adou Yao et al., 2011). Mais, celles

traitant de 1’état de I’humidité des sols et de la température des sols sous cacaoyeres sont rares.



La présente étude est une contribution en vue de pallier cette insuffisance. Elle s’est
tenue dans la Sous-préfecture de Bonon (Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire). Ce choix se
justifie par le fait que cette région, localisée dans I'ancienne boucle du cacao (Koné, 2015),
présente un paysage avec une diversité de systemes agraires allant des cultures annuelles aux
cultures pérennes (Ahoua ef al., 2015). Cependant, seule la culture cacaoyere a fait 1'objet de
cette étude, car, selon Aka et al. (2013), la cacacoculture a contribu¢ énormément a la
disparition de la forét et a la dégradation du sol dans cette zone. Ainsi, la présente étude a
pour objectif principal de déterminer les seuils d’humidité et de température des sols a base de
cacaoyer en vue d’une production optimal du cacaoyer dans la Sous-préfecture de Bonon.

. De fagon spécifique, il s'agissait de :

- déterminer 1’indice du couvert végétal dans trois systémes agroforestiers a base de

€Cacaoyers ;

- déterminer I’humidité du sol en fonction du couvert végétal dans trois systeémes

agroforestiers a base de cacaoyers ;

- déterminer la température du sol en fonction du couvert végétal dans trois systémes
agroforestiers a base de cacaoyers.
Le présent mémoire comporte, outre l'introduction, la conclusion, les références
bibliographiques, trois grands chapitres. Le premier chapitre sera consacré a la généralité, le
second traitera du matériel et des méthodes utilisées pour la réalisation de cette étude, le

dernier chapitre sera dédi¢ aux résultats et a la discussion.



PREMIERE PARTIE :
GENERALITES



I.1. Zone d’étude
I.1.1. Situation géographique
Les travaux de terrain se sont déroulés a Dabouzra, village de la Sous-préfecture de
Bonon situé a 85 kilometres a ’Ouest de Yamoussoukro et a 46 km de Daloa. Ladite Sous-
préfecture composée de 10 villages, est située dans la région de la Marahoué au Centre-Ouest
de la Cote d’Ivoire. Cette Sous-préfecture couvre une superficie de 520 Km? et est localisée

entre 6°14'0" et 5°52'0" de longitude Ouest et 7°10 " 0” et 6°45'0" de latitude Nord.

6.2°0 6.2°0 6.1°0 6.0°0 5.9°0 5.8°0
5 Légende A
2= ||JSous-préfecture de Bonon
. 7| |® Site d'étude
21 — Route
£
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T
6.9°N

6.2°0 62°0 6.1°0 6.0°0 5.9°0 5.8°0

Figure 1 : Localisation de la Sous-préfecture de Bonon et le site d’étude

I.1.2. Hydrographie
L’hydrographie est essentiellement constituée par le fleuve Bandama rouge ou fleuve
Marahoué (Kouakou et al, 2018). Le paysage de Bonon est aussi dominé par un réseau
hydrographique exclusivement compos¢ de cours d’eau temporaires qui alimentent une

succession de bas-fonds et de versants courts et étroits qui se raccordent aux affluents de la

Marahoué (Gohourou, 2020).

I.1.3. Climat
La Sous-préfecture de Bonon bénéficie d’un climat de type guinéen (Gohourou, 2020) a
pluviométrie bimodale caractérisé par deux saisons de pluies et deux saisons seches. Le
diagramme ombrothermique (Figure 2) réalisé a partir des moyennes pluviométriques et

thermiques moyennes mensuelles des 21 dernieres années (2000 a 2021) présente deux



grandes saisons. Une grande saison des pluies qui s’étend de mars a octobre avec un pic de
précipitation en aoit de 106,80 mm. La saison seche, s’étend de novembre a février, avec une
pluviométrie moyenne mensuelle de 73,84 mm.

Quant aux températures, les valeurs moyennes minimales et maximales sont
respectivement de 26,3 °C et 27,90°C de 2000 a 2021. Ces conditions climatiques sont

favorables pour la pratique agricole dans la Sous-préfecture de Bonon.

Il Précipitation (mm) = Température (°C)
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Figure 2 : Courbe ombrothermique de la Sous-préfecture de Bonon de 2000 a 2021 (Source

des données : www.tutiempot.net)

1.1.4. Sol et relief

Le relief dans la Sous-préfecture de Bonon est composé de bas-plateaux avec une
altitude de 250 m et de petits bas-fonds (N’Gnessan et al., 2017).

Les sols sont pour la plupart ferralitiques, moyennement dénaturés a dominance argilo-
sableux. Ces ferralsols se caractérisent par un horizon humifére peu épais mais riche en
matieres organiques, faiblement acide et bien structurés (Kouakou et al., 2018).

I.1.5. Végétation

La végétation de la Sous-préfecture de Bonon, est une forét dense du type mésophile ou

semi-décidue appartenant au secteur ombrophile du domaine guinéen (Guillaumet &

Adjanohoun 1971). La savane de cette région ressemble a une zone intermédiaire entre la

4
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savane herbeuse et les savanes arborée et arbustive (Yapi et al., 2014). Du fait des actions
anthropiques, la structure originelle de la végétation a été¢ fortement dégradée, laissant ainsi
place a de grandes étendues de jachéres et de plantations de cultures pérennes (Kouamé,

2008).

I.1.6. Population et activités économiques
La population de la Sous-préfecture de Bonon qui était estimée a 112 629 habitants
(RGPH, 2014), est essentiellement rurale avec une agriculture de type traditionnelle comme
activité principale. Récemment, la culture de 1’anacarde a fait son apparition dans la zone.
Depuis quelques années, 1’¢levage de bovins prend de 1’importance dans cette Sous-
préfecture du fait des transformations paysageéres qui 1’autorisent. Cette activité constitue un

bon complément économique aux activités agricoles (Krouba et al., 2018).

I.2. Cacaoyer
I.2.1. Description biologique

Le cacaoyer dont le nom scientifique est Theobroma cacao (Théo = Dieu et Broma =
Boisson) qui signifie la boisson de Dieu, appartenait a la famille des Sterculiacées. Cette
espece a été reclassée récemment dans la famille des Malvacées (Motamayor et al. 2002). Le
cacaoyer est une espece diploide (2n = 2X = 20) avec un petit génome (Lanaud et al., 1992).
D’autres especes du genre Theobroma sont récoltées dans la nature & moindre échelle pour
I’usage humain comme 7. bicolor, T grandiflorum, T. speciosum, T. leicocarpum et T.

subincanum (Hebbar et al., 2011).

I.2.2. Origine et historique

Le cacaoyer est une plante native de la forét humide d’Amérique du sud. Certains
auteurs situent sa zone de dispersion dans les vallées des bassins de 1’Amazonie et de
I’Orénoque (Continent américain). L’histoire du cacaoyer remonte a celle des Indiens
d'Amérique Centrale, qui considéraient le cacao comme un élixir divin. Sa culture a
commencé en Amérique Centrale et s’est répandue successivement grace aux civilisations

Olmeques, Mayas et Azteques (Motamayor ef al., 2002).
Cette culture fut introduite en Afrique, plus précisément au Ghana, en 1857 par des
missionnaires suisses en provenance du Surinam (Braudeau, 1969). Son arrivé en Cote
d’Ivoire date de 1892 par la premicre introduction des cabosses sur les bords du Cavally

(IFCC, 1979).



Selon le modéle itinérant, la culture des cacaoyers a connu trois phases. Ce sont
d’abord la culture de cacaoyers sous forét aménagée, ensuite la culture sous recrl naturel et
enfin la culture en plein soleil de cacaoyers a potentiel productif élevé en association avec des

cultures vivrieres et divers fruitiers (Harmand et al., 2015).

1.2.3. Exigences écologiques
Les cacaoyers sont cultivés sur de nombreux types de sols. (Assiri et al., 2015)
préconisent que le sol doit étre d’autant plus profond que la pluviométrie est faible et mal
répartie. Selon ces auteurs, il faut choisir un sol riche, profond, non gravillonnaire et non
sableux, ou la nappe phréatique est a plus d’'un metre de profondeur. Il faut préférer les
précédentes foréts au recrl forestier, vieilles cacaoyeres ou caféicres.
I.3. Importance du cacaoyer
1.3.1. Au plan économique
De nos jours, la culture du cacaoyer est une source de devise pour les pays producteurs.
La production mondiale du cacao est assurée a 70 % par I’Afrique. En Cote d'Ivoire, le
cacaoyer est cultivé sur une superficie de prés de 2 000 000 d'hectare par plus de 1 000 000 de
planteurs. Sur cette superficie, sont produites en moyenne 1,335 millions de tonnes
représentant 40 % de la production mondiale, (MACI, 2008).
En effet, la cacaoculture représente 15 % du PIB, et assure les moyens de subsistance de
pres de huit millions de personnes. La Cote d’Ivoire occupe la premicre place de producteur

mondial avec une production annuelle de 1,2 millions de tonnes (Cacao.gouv.ci).

1.3.2. Au plan socioculturel

Le cacaoyer est cultivé pour ses féves utilisées comme matieres premieres dans la
fabrication des produits alimentaires, pharmaceutiques ou cosmétiques. Le cacao a longtemps
¢été assimilé a un aliment/ médicament (Dillinger et al., 2000).

L’utilisation médicinale du cacao ou du chocolat a été diffusée d’Amérique latine en
Europe au milieu des années 1500. Le cacao aurait des vertus pour la stimulation du systéme
immunitaire, ’amélioration de la digestion et la détoxication cellulaire. Des préparations a
partir des fleurs, des écorces des feuilles ou du beurre sont utilisées contre la fatigue ou pour

traiter des troubles intestinaux et les irritations de la peau (Dillinger et al., 2000).



1.4. Agrosystémes
1.4.1. Définitions et caractéristiques d’un agrosysteme

Un agrosystéme est un écosystéme modifié par I’homme afin d’exploiter une part de la
maticre organique qu'il produit, généralement a des fins alimentaires (cultures, ¢levages etc.)
(Chauvel, 2012). Dans un agrosysteme, ’homme favorise une seule espece aux dépends des
autres.

L’agrosystéme est caractérisé, entre autres, par :

- une forte production primaire ;

- une biodiversité maintenue faible volontairement par 1’agriculteur ;

- un apport énergétique important en complément de flux solaire (réduction des facteurs
limitants en azote, eau, phosphate, etc.) ;

- une aide aux facteurs impliquant une augmentation de la biomasse (ajout de bactéries
fixatrices d’azote).

L’exploitation des récoltes d’un agrosystéme constitue un flux de matiére sortant qui
doit étre compensé par un apport d’engrais. Aussi, ’apport de ces intrants dans la culture
favorise-t-il I’augmentation de la production primaire et I’amélioration des rendements (la
productivité). La mise en place d’un agrosystéme se base sur deux principes.

Selon le premier principe, la matiére produite par un agrosystéme est a majorité
exportée. En effet, la biomasse exportée sous forme de récolte est une partie importante de la
production primaire constituant la récolte qui est exportée (Conway, 1987). La matiere
organique correspondante ne pourra donc pas étre recyclée par les décomposeurs. Ainsi, il y a
une perte nette d’ions minéraux a chaque récolte.

Le second principe stipule qu’un agrosystéme est mis en place dans le but de rechercher
un maximum de rendement. En effet, dans un agrosystéme, ’homme élimine les mauvaises
herbes afin de favoriser ’acceés a la lumicre, a I’eau et aux minéraux du sol a la plante cultivée
(Chauvel, 2012). Ces échanges permettent de maintenir la diversité biologique trés basse a
travers des pratiques comme la déforestation, le désherbage mécanique ou chimique, le travail

du sol et le paillage.

1.4.2. Importance des agrosystémes a base de cacaoyers
Pour se nourrir, I’homme pratique la culture végétale a travers la création et la gestion
des écosystémes naturels modifiés en intervenant aussi bien sur les facteurs abiotiques (eau,
sol température, ensoleillement) que sur les facteurs biotiques (étres vivants) (Ater & Hmimsa,
2005). Ces agrosystémes traditionnels permettent aux paysans de s’approvisionner en
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ressources ligneuses et non ligneuses (Clark & Sunderland, 2004), pour couvrir leurs besoins
en bois d’ceuvre, en bois de chauffe, en aliments et en remedes issus de plantes médicinales
(Adou Yao et al., 2016). Outre ces services directs, les systémes agroforestiers participent a la
conservation des sols, des eaux, du climat et de la biodiversité (Clough et al, 2011). Ils
servent également de refuge pour des espéces animales et végétales (Gascon ef al., 2004).

De méme, les agrosystémes les plus complexes séquestrent plus de carbone (Nair, 2012),
en contribuant ainsi a atténuer le réchauffement climatique (Somarriba et al., 2013). Ces
agrosystémes traditionnels différent de ceux proposés par les organismes de certification du
cacao et de recherche ivoirien telles que le CNRA (Sanial, 2015), lesquels se résument a
associer un nombre limité d’espéces végétales sélectionnées. En plus de la production du
cacao, quand un systéme est complexe, il rend divers services écosystémiques dont il faut

tenir compte.

1.4.3. Typologie des agrosystémes a base de cacaoyers en Cote d’Ivoire

Plusieurs travaux scientifiques ont été consacrés a 1’étude de la complexité des
agrosystémes a base de cacaoyers afin d’établir une classification des différents systémes de
production (Kpangui et al., 2015). En effet, sur la base de la description de pratiques agricoles
existantes dans la cacaoculture, 3 types de systémes agroforestiers ont été distingués depuis
I’introduction de la culture de cacao en Cote d’Ivoire (Vroh, 2019). Ce sont les systémes
agroforestiers caractérisés par :

- des vergers ou les paysans utilisent des techniques empiriques d’entretien des vergers ;

- des pratiques culturales de cacao par un abandon des systémes de culture de cacao
sous ombrage des especes forestieres ;

- des plantations ou il n’y a pas d’ombrage véritable durant toute la phase culturale.

Dans le premier type de systeme agroforestier, il n’y a pas de gestion intégrée des
déprédateurs, ni d’utilisation d’engrais (Adou Yao et al., 2011). Les antécédents culturaux
sont essentiellement de trés vieilles jachéres. Ces plantations de cacaoyers comportent plus de
15 arbres par hectare, généralement grand de plus de 15 m de hauteur (Vroh et al., 2017).
L’ombrage des arbres forestiers est permanent et n’est généralement pas moins de trois strates
au-dessus du cacaoyer.

Dans le second systeme agroforestier, les arbres natifs qui fournissent peu ou pas de
retour financier sont éliminés par les producteurs (Doumbia et al., 1990). Ce systéme
comporte 5 a 6 arbres émergents par hectare. La majorité des arbres présentent une hauteur de
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moins de 10 m et offrent moins de trois strates au-dessus des cacaoyers (Rice & Greenberg,
2000).

Dans le troisieme systeme agroforestier les variétés de cacao cultivées sont des
hybrides a haut rendement et résistantes aux maladies (Vroh ef al., 2017). Dans ce systéme,
seuls les bananiers et d’autres cultures vivricres (I’igname et le riz) ou industrielles (palmier a
huile) servent d’ombrage lors de la mise en place de la cacaoyére (Koulibaly, 2008 ; Tano,
2012). Ce type de systeme comporte 3 arbres émergents a 1’hectare avec une gestion intégrée

des déprédateurs et apport de fertilisation minérale.

L.5. Sol

Le sol est la partie superficielle de 1’écorce terrestre, plus ou moins tendre et friable, qui
est le résultat de I’action conjuguée des altérations des roches méres du sous-sol et de la
décomposition de la matiere organique sous ’effet de divers facteurs (climats, nature de la
roche mere, activité biologique, ...) (Wafia & Wafa, 2019). Il comporte le plus souvent
plusieurs horizons correspondant a une organisation des constituants organiques et/ou
minéraux (la terre). Cette organisation est le résultat de la pédogenéese et de 1’altération du
matériau parental.

Le sol est un milieu vivant composé de nombreux microorganismes, essentiellement
hétérotrophes (Lepinay, 2013). Il peut donc étre représenté comme un compartiment triphasé,
constitué d’une matrice solide (plantes, matiéres minérales, micro-organismes) partiellement
remplie d’une solution aqueuse et d’air. Les trois phases sont les suivantes : phase solide (la
matrice du sol), phase liquide (I’eau du sol ou solution du sol) qui contient des substances

dissoutes et phase gazeuse (I’atmospheére du sol).



Air, 25%

Figure 3 : Composition (en volume) d’un sol de texture médiane.

50 % du volume est occupé par la matrice du sol et 50 % par le réseau des vides, ce
dernier étant rempli par ’air et ’eau du sol de fagon équivalente. Les fléches
représentent les échanges entre les 2 phases (Hillel, 2004a).

1.5.1. Humidité du sol

L’humidité du sol dépend des facteurs climatiques, des propriétés du sol mais aussi des
pratiques culturales.

Les facteurs climatiques ainsi que la présence d’un couvert végétal influencent
I’humidité du sol. Ces facteurs sont a 1’origine des principaux processus affectant ces
propriétés tels que 1’alternance des cycles de dessiccation et la réhumectation, 1’absorption de
I’eau par les plantes et I’évapotranspiration (Jirkl ez al., 2013).

La présence des arbres dans les parcelles agricoles peut entrainer le phénoméne de
compétition ou au contraire favoriser la nutrition hydrominérale des cultures. Par exemple,
dans les parcs agroforestiers a Faidherbia albida du Sahel ou on assiste & une inversion
saisonniére de la phénologie, il n’existe pas de compétition entre les cultures et I’espéce
(Kessler, 1992). Cette observation a été faite pour d’autres espéces arbustives comme
Piliostigma reticulatum et Guiera senegalensis qui de plus, améliorent les rendements des

cultures associées (Bogie ef al., 2019 ; Bayala et al., 2022).
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I.5.2. Température du sol
La température du sol (comme celle de 1’air) peut affecter la germination, la croissance
et le remplissage des grains. Elle agit donc sur le rendement des cultures, particuliérement en
climat chaud (Monteith et al., 1991). De facon générale, les arbres en milieux agroforestiers
pourraient réduire les extrémes de température auxquels seraient exposées les cultures et qui
affectent parfois séveérement les rendements agricoles (Nathaniel et al., 2018). De plus, la
présence de la litiére sur le sol joue un role de paillage qui améliore la température du sol,

favorable a la germination des graines pendant les périodes critiquent (Facelli & Pickett,

1991a).
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11.1 MATERIEL

Le matériel utilisé est constitué¢ de matériel technique (Figure 4) a savoir :

- une sonde TDR PM710 qui a servir a mesurer 1’humidité du sol a 20 cm de
profondeur ;

- un GPS (Systeme de Positionnement Géographique) de type GARMIN pour la prise
des coordonnées géographiques des placettes et les points qui ont servir de prise de
mesures ;

- un décametre de 50 metres pour la délimitation des différentes placettes ;

- une taricre qui a permis de forer le sol ;

- des tuyaux gaines qui ont servi de tube d’acces pour la mesure d’humidité du sol a
une profondeur de 20 cm ;

- un appareil photographique pour les prises de vue ;

- un thermometre de cuisine de type TP300 qui a servi a mesurer la température du sol.
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Figure 4 : Matériel technique de terrain
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I1.2. METHODES

I1.2.1. Choix des sites des cacaoyéres
L’étude a été faite dans trois différentes s cacaoyéres dans le village de Dabouzra dans
la Sous-préfecture de Bonon. Ces plantations ont été¢ sélectionnées dans trois directions
distinctes a partir du village afin d’obtenir des parameétres physiques du sol différentes. Les
cacaoyeres choisies se caractérisent par une association de cacaoyers a différents ages avec
des especes forestieres et fruitiéres telles que Citrus sinensis (Citronnier), Persea americana

(Avocatier), Carica papaya (Papayers) et Ananas comosus (Ananas).

I1.2.2. Dispositif expérimental de collecte de I’humidité et la température du sol

Pour cette étude, dans chaque cacaoyére, 3 placettes de 625 m? (25 m x 25 m) ont été
installées dans différentes zones caractérisées par le nombre d’arbres. Ainsi, les 3 placettes
obtenues dans chaque cacaoyere sont les suivantes :

- Placette 1 (P1) contenant 0 & 1 [0-1] arbre ;
- Placette 2 (P2) contenant 2 a 3 [2 - 3] arbres ;
- Placette 3 (P3) contenant plus de 3 arbres.

Le dispositif expérimental mis en place dans le cadre de ces travaux est destiné a
déterminer la variabilité de I’humidité et de la température du sol dans une cacaoyere. Pour ce
faire, un maillage de la parcelle a été effectué a raison d’un point de mesure tous les dix
meétres. Ainsi, sur la placette de 625 m? (25 m x 25 m), neuf (09) points de prise de mesure

ont ét¢ identifiés (Figure 5).

25 m

@ L e

Figure 5 : Dispositif de suivi de ’humidité et de la température du sol dans les placettes
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I1.2.3. Collecte de données

Les données ont été collectées sur la période de mars a avril 2022. La collecte a démarré
aprés la mise en terres des tuyaux gaine mis en terre horizontalement a une profondeur de 15
cm et s’est poursuivie des prises de mesure a une fréquence de 2 jours jusqu’a la fin de
I’expérience (environ 30 jours).

Elle a consisté a enfoncer la sonde TDR de type PMS710 dans les tuyaux mis dans le
sol afin de prendre les mesures d’humidité a une profondeur de 20 cm. Pour la mesure de la
température, le thermometre TP300 a été enfoncé dans le sol pour prendre les différentes
mesures de température a la méme fréquence comme celle de I’humidité.

Le nombre d’arbres associés aux cacaoyers a ¢été déterminé par comptage, en
considérant tous les individus d’une hauteur supérieure a celle des cacaoyers. En outre, 5

prises de vue de la surface foliaire de chaque placette ont été réalisées afin de déterminer les

indices foliaires.

Humidimetre PMS710

Tuyaux gaine

Thermomeétre TP300

Figure 6 : Collecte des données d'humidité et de température du sol sur la parcelle

11.2.4. Suivi de ’humidité et de la température du sol
L’humidité et la température du sol ont été suivies tous les 2 jours. Les mesures ont été

effectuées entre le 07 mars et le 06 avril 2022 selon un maillage des parcelles étudiées.
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I1.2.5. Analyse des données
I1.2.5.1. Humidité et température
Les données d’humidité et de températures collectées ont été saisies sur le tableur Microsoft
Office Excel 2016 afin d’effectuer la statistique descriptive (somme, moyenne, pourcentage).
Les différentes analyses ont été faites a 1’aide du logiciel STATISTCA version 7.1 et le test

de Tukey des variances et de comparaison multiple des moyennes.

I1.2.5.2. Indice de couvert végétal
Les données d’indice de couvert végétal ont été traité a ’aider du logiciel CAN EYE.

Les différents résultats sont présentés sous forme de diagramme et d’image.

Elle est déterminée selon la méthode de Weiss et al., (2008) par la formule suivante :

(. )= ~—o0c6e., ) - 8

(GV, V) est la fraction de trou bidirectionnelle, o est le paramétre d’agrégation des

feuilles et (8 , ) est fonction de projection des feuilles dans la direction (Gv, V).
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TROISIEME PARTIE :
RESULTATS ET
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II1.1. Résultats
II1.1.1. Indices foliaires en fonction de la densité des arbres

La figure 7 présente I’indice du couvert végétal moyen dans chaque type de placette.
L’analyse statistique a montré une différence significative entre les placettes. Les résultats
montrent en effet que les placettes 3 (P3), avec des densités d’arbres les plus élevées ont des
indices foliaires moyens significativement plus ¢levés avec une valeur moyenne de 0,53 soit
un taux de couverture de 53 % que les indices moyens obtenus dans P1 et P2 qui affichaient
respectivement des valeurs moyennes 0,3 et 0,43 soit 30 % et 43 % du taux de couverture
végétal. Cependant, ’on remarque que I’indice du couvert végétal de la placette 1 (0,3) est

relativement plus faible que celles des autres placettes.
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Figure 7 : Indices foliaires en fonctions de la densité des arbres

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. Les lettres a, b, ¢ montrent la
différence significative entre I’indice foliaire des placettes.

La répartition spatiale de 1’indice foliaire sur les placettes et I’indice foliaire moyen
par placette sont représentées sur la figure 8. Ces images montrent que I’indice foliaire des
agrosystémes est inégalement réparti sur la placette. L’on remarque également que les

placettes avec une forte densité d’arbres ont présenté les indices foliaires plus élevés.
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Indice foliaire P1 (0,29) Indice foliaire P2 (0,43) Indice foliaire P3 (0,53)

Figure 8 : Evolution de I’indice foliaire dans les placettes en fonction des arbres

I11.1.2. Variation spatio-temporelle de I’humidité dans les cacaoyéres
II1.1.2.1. Variation spatiale de I’humidité du sol dans les placettes
L’humidité du sol varie au sein d’une placette mais également d’une placette a une autre
(Figure 9). Pour la placette 1 (P1), la valeur minimale est de 14 % quand le maximum est de
28 %. L’humidit¢é moyenne est de 17,87 %. Pour P2 et P3, les valeurs minimales du
pourcentage d’humidité sont respectivement de 17 % et 18% et les valeurs maximales sont de

25 % et 26 %. La moyenne du taux d’humidité est de 20,76 % pour P2 et 20,96 % pour P3.
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Figure 9 : Répartition de I’humidité du sol dans les placettes

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. pl, p2, ..., p9 : Points de prise de
mesure.

16



II1.1.2.2. Variation de I’humidité moyenne du sol en fonction des placettes

La variation de I’humidit¢ du sol en fonction des placettes sont respectivement
présentées sur la figure 10. On note qu’aucune variabilité significative (p > 0,05) des valeurs
moyennes de ’humidité du sol n’a été observée dans les placettes. Explicitement, bien
qu’aucune différence n’ait été observée statistiquement entre les valeurs moyennes de
I’humidité du sol, il faut cependant noter qu’on reléve une augmentation progressive des
valeurs moyennes en comparant respectivement les placettes P1, P2 et P3. Autrement dit,
I’humidité du sol est plus élevée dans les placettes P2 et P3 avec des valeurs moyennes
respectives de 20,76 % et 20,96 % par rapport a la placette P1 qui affiche une valeur moyenne
de 17,87 %.
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Figure 10 : Variation de I'humidité moyenne du sol en fonction des placettes

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres
est compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. La lettre a montre
I’absence de différence significative

II1.1.2.3. Variation temporelle de I’humidité du sol
L’humidité du sol dans les 3 placettes varient pendant toute la durée de prise de mesures
(Figure 11). Ainsi, on observe une augmentation progressive du taux d’humidité de 5 a 23 %

pendant les 7 premiers jours c’est-a-dire entre le 11/03/2022 et 23/03/2022 a la placette 1 (P1).
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Au contraire, une légeére baisse de I’humidité de 1 % a été enregistrée dans cette placette du
23/03/2022 au 25/03/2022.

Les résultats ont montré une augmentation progressive au niveau de P2 et P3 du
11/03/2022 au 15/03/2022 et une légere diminution de 1 % entre le 15/03/2022 au 17/03/2022.
A partir du 17/03/2022, on observe a nouveau une forte augmentation du taux de I’humidité
au niveau des placettes P2 et P3 passant de 18 % a 25 % soit une variation de plus de 10 %.
Dans la placette 1 (P1), ’augmentation de 1’humidité observée est relativement faible par

rapport aux deux autres placettes (Figure 11).
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Figure 11 : Variation de I’humidité du sol en fonction du temps

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. Les lettres a, b, ab montrent la
différence significative entre I’humidité.

II1.1.3. Variation spatio-temporelle de la température dans les cacaoyéres
I11.1.3.1. Variation de la température du sol dans les placettes

La température du sol varie au sein d’une placette mais également d’une placette a une
autre (Figure 12). Pour la placette 1 (P1), la valeur minimale est de 26,4°C quand le maximum
est de 27,8°C. La température moyenne est de 27,15°C. Pour P2 et P3, les valeurs minimales
du degré des température sont respectivement de 26°C et 25°C et les valeurs maximales sont
de 26,8°C et 26,5°C. La moyenne du taux de température est de 26,44°C pour P2 et 26,2°C
pour P3.
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Figure 12 : Variation de la température dans les placettes
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P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. p1, p2, ..., p9 : Points de prise de

mesure.

I11.1.3.2. Variation de la température moyenne du sol en fonction des placettes

La figure 13 présente la température du sol en fonction des différentes placettes.

L’analyse de la variance de la température du sol montre qu’il existe une différence

significative entre les différentes placettes durant toute la période de prise mesures.

Les résultats montrent que la température du sol est significativement plus élevée dans

la placette 1 avec une valeur moyenne de 27,15 °C par rapport aux placettes P2 et P3 qui

affichent des valeurs moyennes respectives de 26,44 °C et 26,2 °C. Toutefois, il existe des

différences significatives dans le taux de température dans les différentes placettes.
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Figure 13 : Variation de la température en fonction des placettes dans les cacaoyéres

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. Les lettres a, b, ¢ montrent la
différence significative entre I’indice foliaire des placettes.

II1.1.3.3. Variation temporelle de la température du sol

La figure 14 présente la variation de la température du sol en fonction de la densité des
arbres au cours du temps dans les placettes. L’analyse de la variance de la température du sol
a montré qu’il existe une différence significative entre les différentes placettes durant toute la
période de mesure.

Les résultats montrent que la température est significativement plus élevée dans la
placette 1 (P1) que P2 et P3. En effet, I’augmentation drastique de la température au niveau de
P1 a été observée le 15/03/2022 avec des valeurs de plus 2,5 °C par rapport aux P2 et P3.
Apres cette date, ’on observe une tendance a la baisse de la température. A ce stade, les
valeurs de températures apparaissent plus faibles dans les placettes P2 et P3 que celle de P1.

Les différences les plus élevées se rencontrent dans la placette P1 avec un maximum de

28,30°C a la date du 15/03/2022.
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Figure 14 : Variation temporelle de la température du sol

P1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre d’arbres est
compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3. a et b : différences significatifs

I11.1.3.4. Evolution de la température et de ’humidité du sol en fonction de la densité

d’arbres par placette

Les résultats d’évolution de la température et de I’humidité du sol dans les placettes
sont représentés par la figure 15. On constate que ces deux parametres varient inversement
durant toute la période de prise de mesures. En effet, au fur et a mesure que le nombre
d’arbres dans les placettes augmente, ’humidité du sol également augmente tandis que la
température diminue. Ainsi, on constate que 1’humidité du sol dans les placettes contenant au
plus un arbre est a 18 % et la température élevée a 27°C.

Dans les placettes contenant 2 a 3 arbres nous remarquons que 1’humidité du sol est a
20% et la température quant a elle est a 26°C.
Par contre dans les placettes de plus de 3 arbres nous observons un taux d’humidité qui est
égale a 21% tandis que la température est a 26°C.

On observe une humidité élevée au fur et a mesure que la température diminue tout au
long de la période de prise de mesure, les mesures d’humidité et de température maximales

sont de 21 % et 27°C.
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Figure 15 : Evolution de la température et de I’humidité en fonction de la densité d’arbres par
placetteP1 : Placette ou le nombre d’arbre est compris entre 0 et 1. P2 : Placette ou le nombre
d’arbres est compris entre 2 et 3. P3 : Placette ou le nombre d’arbres est > 3

II1.1.4. Relation de I’indice de végétation, I’humidité et la température du sol
II1.1.4.1. Relation entre I’humidité et la température du sol

La relation entre ’humidité du sol et la température du sol est présentée sur la figure 16.
On note aucune variabilité significative (p > 0,05) des valeurs moyennes de I’humidité et de la
température du sol. Bien qu’on observe aucune différence statistique entre ces deux variables,
il faut cependant noter que la droite de régression (r < 0,5) est comprise entre -1 et 1 ce qui
montre qu’il n’existe pas de corrélation entre les variables. Autrement dit les deux variables
n’évoluent pas dans le méme sens, c'est-a-dire que lorsque I’humidité augmente, la
température diminue.
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Figure 16 : Relation entre I’humidité et la température
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I11.1.4.2. Relation entre I’humidité du sol et ’indice de couvert végétal
La relation entre ’humidité du sol et I'indice de couvert végétal est présentée sur la figure
17. On note aucune variabilité significative (p > 0,05) des valeurs moyennes de I’humidité du
sol et de l'indice de couvert végétal. Bien qu’on observe aucune différence statistique entre ces
deux variables, il faut cependant noter que la droite de régression (r > 0,5) est comprise entre -
1 et 1 ce qui montre qu’il existe une corrélation entre les variables. Autrement dit les deux
variables évoluent dans le méme sens, c'est-a-dire que lorsque le couvert végétal augmente

I’humidité du sol augmente également.
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Figure 17 : Relation entre I’humidité et I’indice de couvert végétal végétation

I11.1.4.3. Relation entre la température du sol I’indice de couvert végétal
La relation entre la température du sol I’indice de couvert végétal est présentée sur la figure

18. On note aucune variabilité significative (p > 0,05) des valeurs moyennes de I’humidité et
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de la température du sol. Bien qu’on observe aucune différence statistique entre ces deux
variables, il faut cependant noter que la droite de régression (r < 0,5) est comprise entre -1 et 1
ce qui montre qu’il n’existe pas de corrélation entre les variables. Autrement dit les deux
variables n’évoluent pas dans le méme sens, c'est-a-dire que lorsque couvert végétal diminue

la température augmente.
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Figure 18 : Relation entre la température et I’indice de couvert végétal

I11.2. Discussion
I11.2.1. Variabilité spatio-temporelle de I’humidité du sol dans les cacaoyeres

Les résultats de la variabilité spatio-temporelle de ’humidité du sol dans les placettes
cacaoyeres ont montré l’influence du nombre d’arbres sur I’humidit¢ du sol lors des
différentes prises de mesures. En effet, I’humidité augmente avec le nombre d’arbre dans les
placettes. Les forts taux d’humidité du sol sont observés dans les cacaoyéres avec le nombre
¢levé d’arbres dans la placette.

L’augmentation du taux d’humidité du sol peut s'expliquer par 1’effet de ’arbre qui par

son ombrage, protége le sol des rayons du soleil. Plusieurs auteurs ont rapporté 1’effet
24
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bénéfique de I’ombrage pour les cultures (Blaser et al., 2017 ; Tschora & Cherubini, 2020).
Ces auteurs ont surtout montré qu’il existe des services écosystémiques bénéfiques a la
culture en termes de microclimat. Cette particularité joue un role de régulateur des conditions
environnemental. Par ailleurs, I’amélioration du statut hydrique avec la présence des arbres
serait le fait de la matiere organique abondante au sol qui consiste a recouvrir le sol d'une
couche de matieres organiques (paille, feuilles d'arbres, tonte de pelouse, déchets verts etc.)

afin de conserver I’eau dans le sol (Sauvadet et al., 2020).

I11.2.2. Variabilité spatio-temporelle de la température dans les placettes cacaoyéres

Le réchauffement significatif du sol dans les différentes placettes cacaoyeres étudiées
pourrait s’expliquer par le nombre relatif réduit d’arbres dans les plantations cacaoyeres. En
effet, ’augmentation rapide des températures dans les parcelles avec moins d’arbres peut étre
attribuée au faible taux de couverture. Toutefois, ce taux de couverture n’exclue pas des
changements dans les répartitions entre les jours secs et jours pluvieux, notamment les
longues séquences seches (Raymond et al., 2019). Ces changements drastiques des conditions
d’évapotranspiration potentielle associés au réchauffement des températures rends des sols
plus secs, aggravant ainsi le risque de sécheresses végétales et agricoles. En effet, une
conséquence directe de 1’augmentation des températures est [’accélération du cycle
hydrologique (Sick ef al., 2021). Un fort réchauffement comme celui observé dans les
placettes avec un taux d’arbres faiblement élevé induit une augmentation trés importante de
I’énergie et du contenu en eau de 1’atmosphére (Pascolini ef al., 2021), ce qui a pour
conséquence une accélération de I’évapotranspiration. Les mémes auteurs soulignent que la
demande évaporatoire de 1’atmosphére étant de plus en plus forte, asséche les sols, aggravant
le risque de sécheresses agricole et hydrologique. Spatialement, c’est surtout les placettes
avec un faible taux d’arbres qui sont les plus fortement touchées par 1’élévation des
températures et ses effets induits sur I’évapotranspiration et I’humidité des sols. Nos travaux
ont permis de montrer que le réchauffement généralisé des températures s’exprime certes par
un asséchement moyen des sols mais également par des épisodes de sols trés secs a
extrémement secs de plus en plus marqués. De plus, nos résultats ont montré I’importance du
couvert dans la régulation des conditions atmosphériques. Bogie et al. (2018), dans leurs
travaux au sahel, ont trouvé que 1’association des arbustes réduit la température du sol dans la
rhizosphére du mil. Pour ces auteurs, la litiere venant des arbustes combinés a son ombrage

constitue un facteur de refroidissement du sol.
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I11.2.3. Relation entre ’indice de végétation, I’humidité et la température

L’estimation du couvert végétal a permis de déterminer les différentes placettes. Ce
paramétre a permis de suivre I’humidité et la température du sol et d’expliquer les variations
de I’humidité et de la température dudit sol. Il semble exister une bonne corrélation entre les
différents parameétres. En effet nos résultats montrent que lorsqu’une des deux variables entre
I’humidité du sol et le couvert végétal augmente, I'autre augmente aussi ; par contre lorsque
I’humidité augmente, la température quant a elle diminue, aussi lorsque nous avons un faible
taux de couvert végétal la température du sol augmente. Ces résultats ont ét¢ démontrés par
Bogie ef al. (2018) qui ont expliqué la baisse de température et I’augmentation de 1’humidité
du sol par une augmentation de I’indice de surface foliaire. En d’autres termes, ces parameétres

varient en fonction de la croissance des cultures.
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CONCLUSION, RECOMMANDATION
ET PERSPECTIVES



La présente étude a permis de déterminer la relation qui existe entre le couvert végétal
et les caractéristiques physiques du sol dans les systémes agroforestiers a base de cacaoyers.
Les prises de mesure réalisée au cours de cette étude ont permis de mettre en place 3 types de
systémes en fonction de la densité des arbres dans les placettes de 625 m?, ce sont les
placettes contenant 0 a 1 [0-1] arbre, celle de 2 a 3 [2 - 3] arbres et plus de 3 arbres.

Les résultats des prises de photos ont permis de montrer que I’indice de couvert
végétale dans 1’exploitation de cacao avec plus de 3 arbres est celui qui est le plus élevés.
Aussi les placettes avec 2 a 3 arbres et ceux avec plus de 3 arbres affichent des taux
d’humidité ¢€levées et des températures plus basses, Le taux d’humidité et de la température
des sols dans les agrosystémes cacaoyeres sont fonction du nombre d’arbres dans les placettes
cacaoyeres.

Pour une amélioration durable des plantations de cacao nous recommandons aux
paysans d’introduire plus de 3 arbres sur une superficie de 625 m? soit plus de 48 arbres dans
une cacaoyeres de 1 ha.

En perspective, il serait important d’élargir le nombre d’exploitations cacaoyeres et de
suivre plusieurs parameétres physico-chimiques dans les différents systémes agroforestiers.
Aussi, une étude comparative entre les deux grandes saisons c¢’est-a-dire la saison séche et la
saison pluvieuse pourrait permettre de mieux appréhender I’effet des arbres associés aux

rendements des exploitations.
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RESUME :

Dans le contexte actuel de la dégradation progressive du couvert végétal, la baisse des
¢léments nutritifs naturels des sols est trés importante dans les agrosystémes ou I’on rencontre
la perte de certains ¢léments utiles pour les cultures. Cette situation pose un probléme de
durabilité de la productivité des sols naturellement pauvres et surtout de la qualité des
produits agricoles. Pour pallier ce probléme, les scientifiques encourage la pratique de
I’agroforesterie pour améliorer de facon durable la productivité du cacaoyer et freiner la
déforestation. Cette étude qui a eu lieu dans la Sous-préfecture de Bonon, en Céte d’Ivoire
avait pour objectif de déterminer la relation qui existe entre le couvert végétal et les
caractéristiques physiques du sol. Spécifiquement, il a été question de mesurer I’humidité, la
température du sol et I’indice du couvert végétal dans trois systémes agroforestiers a base de
cacaoyers. Les résultats ont révélé une variation des parameétres d’humidité et de température
dans les différentes parcelles en fonction du nombre d’arbres. Ainsi, plus le nombre d’arbres
est important, on constate que 1’humidité du sol augmente contrairement a la température. Par
conséquent, les systémes agroforestiers sont donc a recommander dans les cacaoyeres.

Mots clés : Couvert végétal, agrosystémes, physique du sol, cacaoyeres, Cote d’Ivoire.

ABSTRACT

In the current context of the progressive degradation of the vegetation cover, the decrease of
the natural nutrients of the soils is very important in the agrosystems where we meet the loss
of some useful elements for the crops. This situation poses a problem of sustainability of the
productivity of naturally poor soils and especially of the quality of agricultural products. To
alleviate this problem, scientists encourage the practice of agroforestry to improve the
productivity of cocoa in a sustainable way and to slow down deforestation. This study, which
took place in the sub-prefecture of Bonon in Cote d'Ivoire, aimed to determine the
relationship between vegetation cover and the physical characteristics of the soil. Specifically,
the study measured soil moisture, soil temperature and canopy index in three cocoa-based
agroforestry systems. The results revealed a variation in moisture and temperature parameters
in the different plots according to the number of trees. Thus, the greater the number of trees,
the greater the soil moisture and the greater the temperature. Therefore, agroforestry systems
are recommended in cocoa farms.

Key words: Plant cover, agrosystems, soil physics, cocoa farms, Ivory Coast.
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