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Les écosystèmes savanicoles revêtent une importance cruciale pour les populations 

rurales africaines pratiquant l’agriculture et l’élevage (Ouattara et al., 2016 ; Ganamé, 2021). 

Ils fournissent des produits forestiers ligneux et non ligneux à des fins multiples (Nacoulma et 

al., 2011). Cependant, les savanes connaissent des processus rapides de transformation des 

paysages ruraux et une dégradation des ressources naturelles. Plusieurs espèces à usages 

multiples sont surexploitées et par conséquent menacées d'extinction (Larwamou et al., 2005 ; 

Mama et al., 2013 ; Soulama et al., 2015). De toutes les menaces, le changement dans le mode 

d’utilisation des terres est l’un des processus qui provoque une perte importante de la diversité 

et qui prend actuellement, une large place dans les savanes soudaniennes d’Afrique (Nacoulma 

et al., 2011). Les conséquences sur la biodiversité et l’environnement de ces écosystèmes sont 

entre autres, la fragmentation du couvert végétal, une conversion du paysage forestier en 

monocultures de rente, l’accentuation des effets des changements climatiques et la diminution 

des ressources ligneuses et services écosystémiques (Davranche & Taïbi, 2015).  

A l’image des autres régions de savanes soudaniennes d’Afrique, la zone soudanienne de 

la Côte d’Ivoire, située à l’extrême Nord du pays, est dominée par des parcs agroforestiers. Ces 

parcs essentiellement constitués par le karité (Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn.) et le néré 

(Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don), sont très utiles pour les communautés rurales 

notamment les femmes vivant en milieu rural (Diarrassouba et al., 2009). Les espèces d’arbres 

et d’arbustes conservées par les paysans fournissent des produits ligneux et non ligneux, dont 

les ménages tirent une part essentielle pour leur alimentation (Schroth et al., 2000 ; Fifanou et 

al., 2011 ; Barmo et al., 2019). En outre, les parcs agroforestiers maintiennent la connectivité 

entre les différents habitats et constituent d’excellents refuges pour la biodiversité animale et 

végétale (Bhagwat et al., 2008). Par ailleurs, plusieurs études ont montré que ces formations 

séquestrent le carbone selon leur niveau de complexité et contribuent ainsi à l’atténuation des 

effets du réchauffement climatique. L’importance des parcs agroforestiers pour la durabilité des 

moyens de subsistance, en particulier ceux des groupes vulnérables de la société, est ainsi de 

plus en plus reconnue par les décideurs politiques et la communauté scientifique (Faye et al., 

2010 ; Mapongmetsem et al., 2011 ; Boffa, 2015 ; Seghieri & Harmand, 2019). Malgré leur 

grande importance écologique, sociale et économique depuis plusieurs générations, les parcs 

agroforestiers et les espèces essentielles qui les constituent sont en voie de dégradation, voire 

de disparition (Abegg et al., 2006 ; Bayala et al., 2011 ; Dan Guimbo et al., 2011). Cette 

dégradation revêt un caractère complexe où se mêlent diverses influences, notamment celles 

d’ordre anthropique et climatique (Bengali, 2018). En effet, le changement des pratiques 

culturales et l’occupation des espaces traditionnellement réservés aux parcs agroforestiers par 
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des monocultures de rente participent à la dégradation des ressources naturelles de ceux-ci 

(Louppe & Faidutti, 2000). 

En effet, introduite en Côte d'Ivoire dans les années 1960 par l'Etat ivoirien dans le cadre 

du plan de reboisement de la zone savanicole et de lutte contre l'érosion (Rey, 1998), la culture 

de l'anacardier s'est considérablement développée ces dernières années dans le pays, 

principalement dans l'extrême nord du pays. Les surfaces cultivées, qui étaient de 8 000 ha dans 

les années 1960, sont passées à 400 000 ha en 2005 et à plus de 2 000 000 ha depuis 2020 

(FAOSTAT, 2021). Actuellement, les plantations d’anacardiers sont omniprésentes dans la 

zone soudanienne ivoirienne et continuent à s’étendre à un rythme accéléré (Douffi et al., 2020). 

La dynamique de ces plantations pourrait occasionner des conséquences diverses, notamment 

la conversion progressive des écosystèmes naturels dédiés à la conservation de la biodiversité 

locale vers des plantations de rentes monospécifiques (Diarrassouba et al., 2009 ; Koulibaly et 

al., 2016). Ce phénomène, d’un grand enjeu politique et économique, semble passer inaperçu 

aux yeux des autorités mais aussi des chercheurs qui ont peu étudié l’impact de la dynamique 

des plantations d’anacardiers sur les parcs agroforestiers de la zone soudanienne de la Côte 

d’Ivoire. En outre, le contexte climatique local est marqué par des incertitudes pluviométriques 

dans une zone où l’agriculture est, pour l’essentielle, pluviale. La préservation de la biodiversité 

et l’adaptation aux phénomènes des changements climatiques constituent donc un enjeu crucial 

pour les communautés locales. 

Les questions qui émanent de ce constat sont (1) Comment évoluent les superficies des 

parcs agroforestiers et des plantations d’anacardiers dans la zone soudanienne de la Côte 

d’Ivoire ? (2) les pratiques culturales dans les plantations d’anacardiers entraineraient-elles une 

diminution de la diversité floristique et la densité des espèces ligneuses de la zone soudanienne 

de la Côte d’Ivoire ? (3) comment évoluent les variables climatiques dans la zone soudanienne 

de la Côte d’Ivoire ? (4) la mise en culture de l’anacardiers constituerait-elle une stratégie 

d’adaptation des exploitants agricoles de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire face aux 

impacts de la variabilité climatique ? 

Dans ce contexte, les hypothèses qui sous-tendent la présente étude stipulent que (1) 

l’expansion des plantations d’anacardiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire a 

entrainé la régression des superficies des parcs agroforestiers. (2) les pratiques culturales dans 

les plantations d’anacardiers ont occasionné une dégradation de la diversité floristique et de la 

structure diamétrique des espèces ligneuses de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. (3) la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est confrontée à une forte variation pluviométrique et 
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thermique. (4) les exploitants agricoles ont adopté la culture d’anacardiers afin de s’adapter aux 

impacts des variables climatiques.  

L’objectif général de la présente étude vise à améliorer la contribution des parcs 

agroforestiers dans la préservation de la biodiversité et le renforcement de la qualité de vie des 

populations locales de la zone soudanienne de la Côte d'Ivoire. Comme objectifs spécifiques 

définis, il s’est agi de :  

- déterminer les dynamiques spatiotemporelles des types d’occupations du sol de 1990 à 2020 

dans trois localités de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire; 

- évaluer les impacts des plantations d’anacardiers et des parcs agroforestiers sur la diversité 

floristique et la structure diamétrique de la végétation arborescente dans les trois localités de la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire; 

- déterminer la dynamique des variables climatiques de 1990 à 2020 dans les trois localités de la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire; 

- identifier les stratégies d’adaptation des exploitants agricoles à la variabilité climatique dans les 

trois localités de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. 

Le présent manuscrit est organisé en trois parties. La première partie, intitulée 

généralités, présente la zone d'étude, les grands traits physiques de la zone d’étude et définit 

des concepts clés abordés par l’étude. La deuxième partie expose le matériel utilisé et les 

méthodes de collecte et de traitement des données. La troisième partie présente les résultats 

obtenus suivis de leur discussion. Le document se termine par une conclusion suivie de 

perspectives et de recommandations.  
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Chapitre 1 : Présentation de la zone phytogéographique soudanienne 

1.1 Zone soudanienne d’Afrique de l’Ouest 

La zone soudanienne d’Afrique de l’Ouest s'étend sur le Nord de la Côte d'Ivoire, le 

Centre-Sud du Sénégal, le sud du Burkina Faso, le Togo, le Sud du Mali, le Sud du Niger, Le 

Nord du Bénin, de la Gambie, du Ghana, de la Guinée et du Nigeria (Koïta, 1998 ; Hountoudji, 

2008 ; Timite et al., 2022 ; Tarama et al., 2023). Elle couvre une superficie de 3,7 millions de 

km2. Le climat est de type tropical à une saison sèche bien marquée et une saison pluvieuse. On 

constate une hausse de la pluviométrie annuelle du Nord au Sud (de 400 à 1 300 mm). Le climat 

dans cette zone est chaud et sec. Quant à la végétation, elle est représentée par les forêts denses 

sèches, les forêts claires à Isoberlinia doka Craib & Stapf, Terminalia avicennioides Guill. & 

Perr., Terminalia laxiflora EngI. et Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn., les forêts claires 

indifférenciées, les savanes boisées à Terminalia schimperiana Hochst., Terminalia 

macroptera Guill. & Perr, Borassus aethiopum Mart., Mitragyna inermis (Willd.) Kuntze, les 

savanes arborées, les jachères à rejets de souche (Combretum spp.) et les savanes herbacées à 

Hyperthelia dissoluta (Nées ex Steud.) W.D. Clayton et Brachiaria jubata (Fig. & De Not.) 

Stapf. (Guillaumet & Adjanohoun, 1971). Plusieurs facteurs influencent la végétation dans la 

zone soudanienne : l’homme, les feux de brousse, la dispersion des poussières terrigènes et des 

cendres, l’harmattan (Monnier, 1981). Même s’il est d’origine anthropique, le passage annuel 

des feux de brousse peut être considéré comme un facteur essentiel conditionnant les processus 

écophysiologiques dans cette zone. Les sols sont généralement de type ferralitiques ou 

ferrugineux tropicaux (Duchaufour, 1970). Ce sont essentiellement des sols profonds, sablo-

argileux, acides, pauvres en bases échangeables (Adjanohoun, 1964, Guillaumet & 

Adjanohoun, 1971). 

1.2 Zone soudanienne de la Côte d’Ivoire 

1.2.1 Situation géographique 

La zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est située à l’extrême Nord du pays entre 9°20′0″ 

et 10°60′0″ de latitude Nord et 2°5′0″ et 7°30′0″ de longitude Ouest (Figure 1). Elle occupe une 

superficie de 12 911 km2 (Fra, 2010). Plusieurs départements se partagent cet espace 

phytogéographique. La présente étude s’est déroulée dans trois d’entre eux à savoir Tengréla 

(10°10′0″- 10°50′0″ latitude Nord et 6°10′0″-6°40′0″ longitude Ouest), Ouangolodougou 
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(09°40′0″- 10°20′0″ latitude Nord et 5°0′0″-5°40′0″ longitude Ouest) et Tienko (10°0′0″- 

10°25′0″ latitude Nord et 7°20′0″-7°40′0″ longitude Ouest). 

 

Figure 1 : Présentation des trois zones d’étude (Source : Map of Côte d’Ivoire modifié) 

1.2.2 Climat 

La zone soudanienne de la Côte d’Ivoire appartient à la zone tropicale sèche. Il s’agit 

de la partie la plus sèche de la Côte d’Ivoire (Le guen, 2004). Elle est dominée par un climat de 

type soudanien (semi-aride) qui, tout en s’étendant au Sud du Mali et du Burkina Faso, constitue 

la limite nord du climat sahélien (Eldin, 1971 ; Guinko, 1984 ; Yao et al., 2021). Par ailleurs, 

elle subit l’influence continentale de l’harmattan, un vent chaud et sec en provenance du Sahara 

(Boko et al., 2016) caractérisée par un déficit hydrique supérieur à 500 mm du fait d’une 

évapotranspiration plus élevée (MINESUDD, 2015). La pluviométrie annuelle dans cette zone 

est comprise entre 400 mm et 1200 mm par an. En ce qui concerne la température, la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire est soumise à une température moyenne variant de 22° C à 31 

°C (MINEDD, 2020).  

La figure 2 présente l’évolution mensuelle de la pluviométrie et de la température au 

cours des trois dernières décennies dans les trois localités d’étude. Cette période est caractérisée 
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par une unique saison pluvieuse qui s’étend d’avril à septembre à Ouangolodougou et d’avril à 

octobre à Tengréla et Tienko. Pour ce qui est de la saison sèche, elle part d’Octobre à mars à 

Ouangolodougou de novembre à mars à Tengréla et Tienko. Le mois d’août est le mois le plus 

pluvieux avec une pluviométrie moyenne mensuelle de 212,6 mm à Ouangolodougou, 302,5 

mm à Tienko et 278,7 mm à Tengréla. Quant à la température, la plus élevée a été enregistrée 

au mois de mars avec une température de 30, 1 °C à Ouangolodougou et 29,1 °C à Tienko. A 

Tengréla, la température la plus élevée est enregistrée pendant le mois de février avec 30,8 °C. 
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Figure 2 : Diagrammes ombrothermiques des différentes localités d’études de 1990 à 2020 
Source des données : SODEXAM et http://power.larc.nasa.gov  

http://power.larc.nasa.gov/


Partie I : Généralités 

10 
 
 

1.2.3 Hydrographie et hydrologie 

Le réseau hydrographique de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est essentiellement 

constitué des affluents des fleuves Niger et Comoé (SCN, 2010). Le département de 

Ouangolodougou est drainé par le fleuve Comoé et ses affluents (CGES, 2016). Dès 1960, dans 

le souci d’assurer l’alimentation en eau des populations, l’agriculture et l’élevage dans le Nord 

de la Côte d’Ivoire, le Gouvernement ivoirien a favorisé et financé l’implantation de quinze 

barrages agropastoraux dans les bas-fonds, notamment, à Ouangolodougou (Le Guen & de 

Morais, 2001). Hormis le fleuve Comoé, les autres cours d’eau sont intermittents et tarissent en 

saison sèche. Il existe aussi de nombreuses zones humides comme les mares et les marécages 

qui ne subsistent qu’en période pluvieuse (Yao et al., 2021).  

Le département de Tengréla est drainé par la rivière Bagoué, un sous-affluent du Niger 

(Miessan et al., 2009). Elle est longue de 230 km en Côte d’Ivoire et se classe parmi les cours 

d’eau les mieux alimentés du pays. Son principal affluent est le Niangboué (Avenard et al., 

1971) et ses affluents secondaires sont le Labouoni, le Fintoue, le Fouahen et le Tchaloui. La 

Bagoué, de par son régime tropical de transition, sa pluviométrie assez élevée, son relief marqué 

et sa végétation de savane boisée, présente des crues aiguës (Avenard et al., 1971). Elle 

comporte généralement une crue unique en août, septembre, octobre, suivie d’un tarissement 

rapide en novembre et décembre, puis d’une longue période de basses eaux de janvier à mai, 

pendant laquelle le débit tombe à une très faible valeur.  

Le département de Tienko est drainé également par le fleuve Niger qui présente trois 

sous-bassins versants, à savoir le Kouroukélé, le Baoulé, le Mahandiabani. Ces cours d’eau ont 

de nombreux méandres sur une grande partie de leur cours. Cependant, ils connaissent de 

janvier à mai, un tarissement rapide à débit d’étiage faible ou nul pour les rivières principales 

et un tarissement total pour les rivières secondaires. Les plaines alluviales inondables sont 

abondantes le long de ces cours d’eau sinueux (EIES, 2016a). 

1.2.4 Relief 

Le relief de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est dominé dans l’ensemble par des 

plateaux tabulaires inclinés allant de 300 à 500 m d’altitude (Avenard, 1971 ; CGES, 2016). La 

roche-mère est constituée de granites calco-alcalins du précambrien. L’élément dominant des 

plateaux est constitué par une cuirasse ferrugineuse visible en surface sous forme de dalles de 

teinte rouille, mais parfois voilées de sables, de gravillons ou de produits plus fins (SNC, 2010). 

De ces plateaux émergent également des collines qui se groupent en chaînons ou barres, buttes 
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souvent tabulaires coiffées de cuirasses ferrugineuses (Avenard, 1971 ; CGES, 2020). Hormis 

cet aspect général, chacun des trois départements a ses particularités. Ainsi, situé à une altitude 

moyenne de 300 m, le département de Ouangolodougou a un relief monotone interrompu par 

les inselbergs qui constituent soit des alignements de collines, soit des petites montagnes 

tabulaires. Il est également constitué de vallons larges en zones granitiques et plus étroits en 

zones schisteuses. Le mont Badiakourou avec 401 m d’altitude est le plus élevé du département 

de Ouangolodougou (Yao et al., 2021). En ce qui concerne le département de Tengréla, il est 

situé sur un relief peu contrasté d'un ensemble de plateaux et de buttes cuirassées à leur sommet 

(Avenard, 1971 ; Yao et al., 2021). Enfin, la zone de Tienko est majoritairement constituée de 

hauts plateaux de 500 à 700 mètres d’altitude. Ces hauts plateaux couvrent la quasi-totalité de 

la région du Folon à laquelle appartient Tienko et la partie Nord-Ouest et Est de la région du 

Kabadougou (EIES, 2016a).  

1.2.5 Sols  

La qualité des sols dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est très importante pour 

la population qui est essentiellement paysanne. Ainsi, la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire 

se caractérise par des sols ferrallitiques moyennement désaturés, ferrugineux et hydromorphes 

(Perraud, 1971 ; Ouattara et al., 2016 ; N’Guessan et al., 2019). On note la prédominance des 

sols remaniés modaux issus de granites ou de schistes, des sols typiques modaux remaniés et 

appauvris issus de granites, des sols remaniés ou typiques rajeunis et enfin des sols bruns issus 

de roches basiques (Perraud, 1971). De par leur nature, les sols de cette zone sont favorables 

aux cultures vivrières, au coton et aux cultures pérennes comme l’anacardier et le manguier. Le 

principal facteur limitant est l’alimentation en eau des plantes car le point de flétrissement de 

ces sols est élevé (Perraud, 1971). A Tienko, les sols sont de types ferralitiques (plus de 75 %) 

indurés, peu profonds et fortement désaturés. Les sols hydromorphes sont moins fréquents (8 à 

10 %). On rencontre également les sols minéraux bruts et les sols peu évolués (EIES, 2016b).  

Dans cette localité, les sols remaniés modaux sont moyennement gravillonnaires, leurs 

propriétés physiques sont médiocres à moyennes. Les sols remaniés/colluvionnés sont assez 

fréquents. Bien que les propriétés chimiques soient plus faibles, le potentiel de fertilité reste 

moyen à médiocre. A Ouangolodougou et à Tengréla, les sols sont moyennement à faiblement 

désaturés (Dabin et al., 1960 ; Perraud, 1971). Les sols remaniés/modaux issus de schistes sont 

très gravillonnaires, mais ont une teneur élevée en argile, le potentiel de fertilité est moyen à 

médiocre. 
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1.2.6 Végétation et flore  

Les travaux de Guillaumet & Adjanohoun (1971) indiquent que la zone soudanienne de 

la Côte d’Ivoire est composée de forêts claires, de forêts galeries et de savanes (boisée, arborée, 

arbustive et herbeuse). Les savanes arborées représentent la matrice du paysage de la zone, avec 

60 % du paysage naturel. Elles sont suivies des savanes arbustives qui représentent environ 33 

% du paysage. Les savanes herbeuses, boisées et les forêts sont minoritairement représentées 

dans le paysage naturel de la zone soudanienne. La végétation est riche en essences forestières 

avec une composition floristique variée. Les espèces les plus répandues sont Isoberlinia doka 

Craib & Stapf, Uapaca togoensis Pax, Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalzie, Cussonia 

arborea Hochst. Ex A. Rich., Vitex doniana Sweet, Hymenocardia acida Tul., Combretum sp 

et Terminalia macroptera Guill. & Perr. Pour la strate herbacée, on a Andropogon tectorum 

Schum. & Thonn. et Hyparrhenia chrysargyrea (Stapf) Stapf. Aujourd’hui, certaines espèces 

font l’objet d’une intense exploitation dont les plus repandus sont le karité (Vitellaria paradoxa 

C.F. Gaertn.), le Néré (Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don) le Baobab (Adansonia 

digitata Linn), le Fromager (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.), le Tamarinier (Tamarindus indica 

Linn), le bois de vêne (Pterocarpus erinaceus Poilr), etc. (Boffa, 2000 ; Fandohan, 2011 ; 

Camara, 2018). 

1.2.7 Faune 

La faune de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est riche et très diversifiée. La faune 

terrestre du département de Ouangolodougou se compose d’antilopes, d’éléphants, de buffles, 

de phacochères, de biches, de singes, de reptiles (vipère, mamba vert, python, varan) et de 

rongeurs tels que l’aulacode, l’écureuil, le rat palmiste, l’athérure, le porc-épic, la civette et la 

mangouste. Quant à la faune aérienne, elle est composée de diverses espèces d’oiseaux (Bellier 

et al., 1968 ; Yao et al., 2021).  Dans le département de Tengréla, on trouve les cobs de buffon, 

les cobs de faussa, les cynocéphales, les panthères, les phacochères ainsi que l’hippopotame 

(Yao et al., 2021). A Tienko, on rencontre de nombreux babouins, des phacochères, des perdrix 

ainsi que des antilopes (EIES, 2016a). Cependant, la plupart des espèces fauniques de 

l’ensemble de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est menacée de disparition à cause des 

feux de brousse qui dévastent la végétation chaque année, sans oublier les activités de chasses 

non contrôlées des braconniers.  L’effet destructeur du feu (direct ou indirect), surtout 

incontrôlé, est très important sur la faune, particulièrement sur les grands mammifères (Landrot 

& Dufour, 2015). Les mammifères les plus exposés à la chasse et au braconnage sont les 
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aulacodes, les pangolins, les athérures, les porcs-épics, les phacochères, les biches, les civettes, 

les mangoustes, les écureuils et les singes (RCI, 2014).  

1.2.8  Aspects démographiques 

La densité de la population est, en moyenne, assez faible dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire par rapport au reste du pays. La population est essentiellement rurale et composée 

d’autochtones (Sénoufo, Gbin et Malinké) qui cohabitent avec beaucoup d’autres communautés 

d’origines étrangères, composées essentiellement de maliens, de burkinabès, de mauritaniens 

et de nigériens (Yao et al., 2021). Le département de Ouangolodougou abrite 82 801 habitants 

avec 54,2 habitants/km2 (RGPH, 2021). En plus du peuple Sénoufo, on y trouve le peuple Gbin 

venus de la localité de Banfora dans le Sud du Burkina Faso. Ce dernier s’est installé au Nord 

de la sous-préfecture de Ouangolodougou en s’étalant progressivement vers les sous-

préfectures de Diawala et Niellé. Les Gbins, à l’instar des Sénoufos, sont majoritairement 

animistes. Quant au département de Tengréla, il abrite 92 454 habitants avec en moyenne 40,3 

habitants/km2 (RGPH, 2021). La population est dominée par les autochtones Senoufo en 

majorité animistes et les Malinkés musulmans.  Ces populations sont majoritairement rurales et 

vivent de l’agriculture pluviale. Enfin, le département de Tienko est peuplé de 19 862 habitants 

avec en moyenne 13,22 habitants/km2 (RGPH, 2021). On y trouve majoritairement le peuple 

Malinké musulmans.  

1.2.9 Activités socio-économiques des populations 

Les activités économiques de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire sont basées en 

priorité sur l’agriculture de type pluviale, pratiquée par la quasi-totalité des populations avec 

une large part accordée aux cultures vivrières et pérennes. L’élevage, surtout des bovins, se 

présente comme une activité secondaire. En dehors de ces deux activités, les populations de la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire exercent dans le commerce et l’orpaillage qu’ils 

pratiquent de façon clandestine (Koné, 2017 ; Yao et al., 2021).  

1.2.9.1 Agriculture 

1.2.9.1.1 Cultures de rente 

L’économie de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire repose essentiellement sur 

l’agriculture (Nassa, 2005 ; Bassett, 2017). Elle porte principalement sur les cultures de rente : 

coton, anacarde et mangue (Ruf et al., 2019). En effet, le coton est depuis des décennies la 

principale source de revenu pour les populations paysannes de la zone. Cette culture joue un 
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rôle particulièrement important dans le développement rural de cette région (Koné, 2017 ; 

Bassett, 2002). A la fin des années 1990, le coton représentait le poumon de l’économie de la 

région des savanes avec 10 % des exportations du pays (Kockmann, 2009). La culture du coton 

se fait en association avec les cultures vivrières comme le maïs, le mil, le sorgho, etc. Dans la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, les planteurs de coton sont fortement organisés en 

coopérative et sont encadrés, par ailleurs, par des sociétés agronomiques spécialisées telles que 

la SECO-OLAM (Société d’Exploitation Cotonnière) ou la société Ivoire Coton (Durrieu et al., 

2015). À partir de 1994, la hausse du prix de la noix de cajou et la stagnation du prix du coton 

ont entraîné le développement de la culture de l’anacardier. Aujourd’hui, le secteur de 

l’anacarde est le plus dynamique dépassant la culture d’exportation traditionnelle qu’est le 

coton en termes de volumes de production et de recettes d’exportation (Koffi & Oura, 2019). 

Au cours de la campagne 2020/2021, la production nationale du coton était estimée à 558 000 

tonnes (CCIC, 2021) et celle de l’anacarde à près de 800 000 tonnes (FAOSTAT, 2021). Quant 

au manguier, il constitue la troisième culture moderne pratiquée dans la zone. Sa culture 

concerne généralement des plantations individuelles ne couvrant que quelques hectares. En 

2021, la production de mangue a été estimée à près de 180 000 tonnes (COLEACP, 2021 ; Yao 

et al., 2021). 

1.2.9.1.2 Cultures vivrières et maraichères 

Les populations de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire s’intéressent beaucoup aux 

cultures vivrières représentées majoritairement par le riz et le maïs. Ces cultures sont produites 

par les femmes et sont destinées à l’autoconsommation puis assurent la sécurité alimentaire et 

nutritionnelle. Cependant, une quantité relativement importante est commercialisée (Koné et 

al., 2018). Les cultures maraichères sont essentiellement pratiquées sur les périmètres irrigués 

via les retenues d’eau existantes et parfois dans les zones de bas-fond (Yao et al., 2021). C’est 

une activité majoritairement exercée par les femmes de ces localités. (Dro et al., 2013). 

1.2.9.2 Elevage 

L’activité pastorale est exercée comme une activité secondaire dans la zone soudanienne 

de la Côte d’Ivoire et est essentiellement dominée par l’élevage de bovins (Ouattara, 2001). 

L’élevage est pratiqué de façon traditionnelle, particulièrement, par les allogènes peulhs venus 

du Mali et le Burkina Faso (Le Guen, 2004 ; Cecchi, 2007). Ainsi chaque année, de nombreux 

troupeaux effectuent la transhumance dans cette zone. La transhumance et les déplacements 

permanents des troupeaux de bœufs ont des conséquences néfastes sur la végétation ligneuse et 
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constituent une menace pour les cultures (Ouattara, 2001). Cela provoque régulièrement des 

tensions entre cultivateurs et éleveurs (Bernadet, 1986 ; Ancey, 1996 ; Yoman, 2016). Outre les 

allogènes, de plus en plus d’autochtones s’intéressent à l’élevage. Ils disposent de quelques 

têtes de bétails qu’ils confient à des bouviers. Ces bœufs sont surtout utilisés les cultures 

attelées. Les pratiques d’intégration de l’agriculture et de l’élevage se sont très vite développées 

dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Pour les agriculteurs locaux, les bœufs ont des 

effets bénéfiques sur l’environnement comme l’entretien de la fertilité des sols par la fumure et 

les labours (traction attelée), la valorisation de sous-produits agro-industriels qui seraient 

autrement brûlés ou simplement abandonnés dans des décharges (Avit et al., 1999). En plus de 

son importance dans la production agricole, le bétail contribue également à satisfaire les besoins 

en protéine animale des populations locales. 

1.2.9.3 Commerce 

En raison de sa proximité avec les frontières maliennes et burkinabès, la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire joue un rôle important dans les échanges de marchandises entre 

la Côte d’Ivoire et ses pays voisins. Les hommes exercent la vente de produits agricoles, en 

particulier de rente et le détail des marchandises d’importation, ainsi que de certains produits 

agricoles comme l’igname. Les femmes, quant à elles, exercent dans la vente au détail des 

produits agricoles et de certaines marchandises de première nécessité. Les produits échangés 

sont composés de l’arachide, des maraîchers, des mangues, du riz, du maïs, du sorgho, du mil, 

de l’igname, des graines transformées de néré (moutarde de Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex 

G. Don) et de karité (beurre de Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.) (Nassa, 2005 ; Yao et al., 

2021). Toutefois, en milieu rural, la plupart de ces produits agricoles sont d’abord destinés à 

l’autoconsommation ; seul le surplus est vendu. 

1.2.9.4 Orpaillage  

Le sous-sol de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire renferme de l’or. En 2015, un 

site officiel d’extraction d’or a été ouvert à Sissingué (Tengréla) par les autorités ivoiriennes 

(EIES, 2016b ; Koné, 2017). Cependant, la majorité des exploitations d’or de cette zone se fait 

de façon artisanale faisant d’elle l’un des plus grands foyers d’extraction artisanale clandestine 

(CIRES, 2022). De nombreux migrants à la recherche de l’or sont enregistrés chaque année 

(Konan, 2019). L’orpaillage clandestin est majoritairement exercé par les jeunes, motivés par 

le gain rapide d’argent (Koné, 2017). L’orpaillage générerait, pour ceux qui s’y adonnent, 

d’importants gains financiers (20 000 FCFA/gramme d’or, soit 20 millions CFA/kg). Dans le 
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département de Tengréla, les activités d’orpaillage sont menées le long des cours d’eau, 

notamment la rivière Bagoué. Pourtant, l’orpaillage n’est pas sans incidence néfaste aussi bien 

sur les populations locales que sur l’environnement. On observe, par exemple, dans les villages 

environnants les sites d’orpaillage tels que Papara et Tiongoli, la destruction des parcelles 

dédiées aux cultures et à la végétation, la pollution des sols et de l’eau, l’insécurité, le trafic et 

la consommation de drogues ainsi que la propagation des maladies sexuellement transmissibles 

(EIES, 2016b ; CIRES, 2022).  

1.2.9.5 Autres activités 

En plus du commerce, l’orpaillage, l’agriculture et l’élevage, d’autres activités annexes 

sont pratiquées par les populations de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Les plus 

importantes sont la cueillette (de noix de karité, de gousses de néré, de tamariniers et de fruits 

de baobab), l’artisanat (qui regroupe la forge, le tissage, la poterie), le travail du bois et le 

transport (EIES, 2016b ; CIRES, 2022).  
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Chapitre 2 : Systèmes agroforestiers en zone tropicale 

2.1 Définition de l’agroforesterie  

L’agroforesterie est née de l’interface entre l’agriculture et la sylviculture afin de 

répondre aux besoins et conditions pédoclimatiques particulières. Il s’agit d’un amalgame de 

plusieurs disciplines, à savoir la foresterie, l’agronomie, l’écologie, la pédologie, l’élevage, 

l’aquaculture et les pêcheries, la gestion du territoire ainsi que l’économie et la sociologie 

(Alexandre, 2002). Cette multidisciplinarité de l’agroforesterie complique sa définition étant 

donné les différents points de vue possibles selon le domaine de recherche. Plusieurs définitions 

de l’agroforesterie existent (Alexandre, 2002 ; Torquebiau, 2002). Cependant, elles ont évolué 

au gré des enjeux socio-économiques et environnementaux. Le terme « agroforesterie » aurait 

été formulé pour la première fois en 1971 par Joseph H. Hulse, alors qu’il menait des études 

sur la foresterie sociale en Afrique pour le compte du Centre de recherches pour le 

développement international (CRDI). L’agroforesterie a ainsi été décrite comme étant un 

système contrôlé de la combinaison d’arbres avec d’autres cultures et élevages qui offre 

l’opportunité d’accroître l’approvisionnement alimentaire pour les humains et les animaux 

(Hulse & Pearson, 1979). Cependant, cette définition de l’agroforesterie demeure assez 

ambiguë, car elle ne permet pas de distinguer nettement l’agroforesterie des autres pratiques 

agricoles qui sont elles aussi des systèmes contrôlés ayant pour but d’assurer 

l’approvisionnement en nourriture.  

La véritable entrée de l’agroforesterie dans le monde scientifique s’est faite avec la 

création de l’International Centre for Research in Agroforestry (ICRAF) en 1977. Ainsi, 

Lundgren & Raintree (1982) définissent l’agroforesterie comme étant un terme collectif pour 

désigner des systèmes de cultures et des technologies où des ligneux pérennes (arbres, buissons, 

etc.) sont délibérément associés sur une même parcelle à des cultures et/ou de l’élevage dans 

un quelconque arrangement spatial ou temporel. Cette définition est relativement complète et 

met l’accent sur les interactions biologiques entre des composantes de l’environnement qui sont 

associées de façon judicieuse dans le temps et dans l’espace. Ces chercheurs emploient 

premièrement, l’indication « terme collectif » qui appuie la pluralité des formes agroforestières 

à travers le monde. Deuxièmement, l’agroforesterie semble permettre « un quelconque 

arrangement spatial ou temporel ». Troisièmement l’emploi du terme pérennité rappelle que, 

par nature, les ligneux connaissent une croissance longue (bien supérieure aux cultures 

végétales annuelles ou aux cycles d’élevage), mais aussi qu’un système agroforestier réclame 
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une présence prolongée des arbres (mise en place d’un écosystème, effets de résilience 

attendus). Enfin, l’agroforesterie est présentée comme « délibérée », elle est un choix 

d’agriculture.  Cela sous-entend la multifonctionnalité des systèmes agroforestiers et leur 

diversité. Selon Nair (1993), l’agroforesterie consiste en l’association délibérée d’arbres à des 

cultures végétales et/ou à des élevages, sur une même parcelle ou sous toute autre forme 

d’arrangement spatial ou temporel, et dont les interactions (écologiques et/ou économiques) 

entre les composantes arborées et non arborées sont significatives. L’intégration peut être faite, 

soit selon une association spatiale (par exemple, les cultures agricoles avec les arbres forestiers), 

soit selon une séquence temporelle (par exemple, les jachères améliorées, les rotations). Cette 

définition parait plus complète et s’insère mieux dans le cas de l’agroforesterie dans de 

nombreux pays tropicaux (Dupriez & de Leener, 1993). Dans ces pays, l’agroforesterie est, en 

effet, omniprésente et fait vivre près d’un milliard d’habitants. Les arbres qui se trouvent dans 

les systèmes de culture ont des usages multiples dont la fourniture de produits tels que : le bois, 

la nourriture, les médicaments, les fibres, le fourrage, la résine, le latex, le tannin, etc. On en 

utilise les feuilles, le tronc, les fruits, mais aussi les racines, les branches, les fleurs (Zanh et al., 

2019). Par ailleurs, les arbres protègent le sol de l’érosion, en améliorent la fertilité, procurent 

de l’ombre aux plantes qui ne supportent pas le plein soleil ainsi qu’aux hommes et animaux, 

diminuent les effets néfastes du vent, retiennent l’humidité. Ils sont aussi un symbole de statut 

social et permettent de visualiser les limites des champs ou de marquer la propriété d’un terrain 

(Vergara, 1987 ; Tassin, 1990 ; Bahri, 1992). 

2.2  Classification des systèmes agroforestiers 

Un système agroforestier est considéré comme un ensemble de composantes 

interdépendantes, ligneux, cultures annuelles, cultures pérennes, animaux, représentant un type 

courant d’utilisation des terres dans un espace donné (Mary & Besse, 1996). Il existe plusieurs 

classifications des systèmes agroforestiers dû à leur grande diversité allant des systèmes très 

simples qui reposent sur quelques espèces (cultures vivrières, avec conservation de quelques 

arbres seulement) ou extrêmement complexes, avec plusieurs dizaines d’espèces utiles, 

systèmes alternatifs intéressants pointés par de nombreux travaux. Les systèmes agroforestiers 

diffèrent par la nature des composantes associées aux plants forestiers, la manière de planter 

(combinaison simultanée ou séquentielle), la distribution spatiale et la densité des arbres 

(Torquebiau, 2002). Cependant, la classification la plus simple des systèmes agroforestiers se 

base sur la nature de leurs composantes. Les trois composantes principales retrouvées en 
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agroforesterie sont la strate arborée, les cultures agricoles et les animaux d’élevage. Ainsi, 

quatre principaux systèmes agroforestiers existent, selon le type d’association entre ces 

différentes composantes (Nair, 1985 ; Torquebieu, 2002 ; Alexandre, 2002) à savoir : 

l’agrosylviculture, le sylvopastoralisme, l’agrosylvopastoralisme et l’apisylviculture (Figure 3). 

L’agrosylviculture désigne les systèmes qui favorisent la juxtaposition des arbres, selon 

différentes répartitions spatiales et temporelles, dans des cultures agricoles qui sont supportées 

par des terres arables. Ces systèmes visent surtout l’amélioration de la qualité des sols (matière 

organique et nutriments) et des conditions microclimatiques pour la maximisation des 

rendements agricoles. 

Le sylvopastoralisme désigne les systèmes qui assurent la cohabitation des arbres et des 

animaux domestiques (élevage) dans des pâturages. Ces systèmes visent à maximiser autant la 

production du bois que du fourrage. Il assure aussi des conditions de croissance adéquates pour 

les animaux domestiques par les arbres. Dans certains cas, on utilise des espèces d’arbres qui 

peuvent produire directement du fourrage pour les animaux. 

L’agrosylvopastoralisme désigne, comme son nom l’indique, les systèmes similaires à 

ceux du sylvopastoralisme, mais qui assurent en même temps une certaine culture agricole. 

C’est donc un type agroforestier qui se caractérise par une structure systémique assez complexe, 

sollicitant plusieurs interactions entre les différentes composantes. 

Enfin, il existe d’autres systèmes tels que l’apisylviculture, mais aussi des systèmes plus 

simples comme les haies brise-vent utilisées pour réduire l’érosion et la vélocité du vent.  

 

Figure 3 : Systèmes agroforestiers et leurs fonctionnements (Young, 1989) 
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Les différents systèmes agroforestiers à travers le monde offrent des avantages 

environnementaux importants. En Afrique subsaharienne, ils constituent une pratique très 

courante (Dupraz & Liagre, 2008). On retrouve ainsi de nombreux systèmes traditionnels dont 

l’on utilise fréquemment le nom des arbres dominants pour nommer. Ainsi, on rencontre les 

systèmes agroforestiers à base de cacaoyers dans le sud, l’ouest et le centre de la Côte d’Ivoire 

(Tano, 2012 ; Vroh et al., 2015 ; Zanh et al., 2019) et les parcs agroforestiers dans le nord qui 

sont l’objet de la présente étude.  

2.3  Parcs agroforestiers soudaniens 

2.3.1 Définition 

Les parcs agroforestiers désignent un mode d’utilisation des terres dans lequel certains 

arbres, comme les karités ou les nérés, sont préservés des défrichements (Figure 4) pour leurs 

fonctions d’approvisionnement et intégrés dans un système de production associant le plus 

souvent d’autres cultures annuelles comme le maïs, le sorgho, le mil, le coton et l’igname 

(Diarrassouba et al., 2009 ; Bidou et al., 2019). Dans les régions soudaniennes d’Afrique de 

l’Ouest, les parcs agroforestiers existent depuis plusieurs siècles et ont été adaptés aux besoins 

des populations locales. Les parcs agroforestiers, de par leurs origines, sont le résultat 

d’activités anthropiques (Hall et al., 1996 ; Boffa, 2000). Ils sont diversifiés pour plus de la 

moitié du peuplement, parfois avec une espèce principale ou prédominante, mais peuvent être 

aussi des parcs quasi-monospécifiques. Les espèces répondent à plusieurs besoins et exercent 

différentes fonctions allant de la production agricole à la production des produits forestiers 

ligneux et non ligneux (Boko et al., 2007).  

Généralement, les types de parcs agroforestiers sont nommés selon l’espèce dominante. 

Ainsi, il existe les parcs à karité (Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn), à kadd (Faidherbia albida 

(Delile) A.Chev.), à néré (Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don) et à baobab (Adansonia 

digitata Linn), ou encore à espèces mélangées (Sallé et al., 1991 ; Serpantié et al., 1996).  Dans 

la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, en se basant uniquement sur l'espèce dominante, on 

rencontre les parcs à Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn., à Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. 

Don, et à Faidherbia albida (Delile) A.Chev.) (Boffa, 2000 ; Ouattara, 2001 ; Diarrassouba et 

al., 2009 ; Diarrassouba et al., 2020). Les arbres conservés bénéficient de la protection des 

paysans en raison de l’intérêt socio-économique, écologique et agronomique qu’ils fournissent 

(Abegg et al., 2006 ; Cuvilliez, 2015).   
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Figure 4 : Vue d’un parc agroforestier à Vitellaria paradoxa dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire 

2.3.2 Classification des parcs agroforestiers soudaniens 

Plusieurs chercheurs ont tenté d’appréhender les variations régionales et locales de la 

structure et de la composition des parcs agroforestiers à travers divers types de classification 

(Sagna et al., 2019). Celles-ci sont basées sur des facteurs tels que le niveau d’intervention 

humaine, les principaux usages fonctionnels des parcs, leur structure physique et la manière 

dont ils traduisent les systèmes de gestion des ressources naturelles des différents peuples qui 

les mettent en place.  

Pelissier (1979) a formulé une classification des parcs agroforestiers en fonction du 

niveau d'élaboration. Ainsi, il existe, selon cette classification, quatre types de parcs 

agroforestiers : résiduel, sélectionné, construit et planté.  

- Le parc résiduel est le moins élaboré et le plus éphémère. Les espèces ligneuses utiles 

ou trop difficiles à abattre sont laissées sur pied après le défrichement, mais leur densité 

ne reflète pas nécessairement l'importance de leur usage. Un parc résiduel est surtout 

caractérisé par la dominance des essences typiques de la savane. On y trouve presque 

toujours le Karité (Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn), mais aussi Lannea microcarpa 

Engl. & K. Krause (le résinier) ou différentes espèces du genre Terminalia. En regardant 

la structure de ce parc, il semble que les arbres aient tous le même âge. En plus, on 
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trouve souvent des traces d'un défrichement récent (les troncs d'arbres coupés, etc.) 

(Sturm, 2000).  

- Le parc sélectionné est composé d’arbres qui faisaient partie de la végétation initiale et 

que les agriculteurs ont délibérément protégés dans les champs pour bénéficier de leurs 

multiples avantages, notamment la production d’aliment, de fourrage et le maintien de 

la fertilité du sol. C’est le type de parc le plus rencontré en Basse Casamance (Sénégal). 

Dans un parc sélectionné, la structure des arbres est plus hétérogène. On y rencontre des 

jeunes pieds d'arbre ainsi que des individus géants. Il forme les paysages les plus connus 

de l'Afrique de l'Ouest avec le palmier à huile (Elaeis guineensis Jacq.), le Karité 

(Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn), le Néré (Parkia biglobosa Jacq (Jacq.) R. Br. ex G. 

Don), le Baobab (Adansonia digitata Linn.) et le Figuier (Ficus ssp.) (Sturm, 2000). 

- Le parc construit se compose d'espèces qui n’appartenaient pas nécessairement à la 

végétation d'origine, ou du moins, pas dans les densités observées après la sélection 

pratiquée par les agriculteurs. Ces parcs sont les plus élaborés car les arbres y sont non 

seulement protégés, mais également élagués et soignés en vue d'obtenir un port élancé 

et des houppiers développés. Le meilleur exemple est le parc à Faidherbia albida 

(Delile) A.Chev.) espèce buissonnante à l’état naturel mais qui se transforme en un arbre 

de haute taille lorsqu'elle est émondée dès le début de sa croissance. 

- Le parc planté traduit le niveau le plus élevé de l'intervention humaine, on pourrait fort 

bien les appeler plus justement jardins-vergers. Tel est le cas par exemple, des vergers 

de manguiers associés à des cultures vivrières (Sagna, 2020).  

Selon la classification fonctionnelle proposée par Seignobos (1988), il existe six (6) différents 

types de parcs agroforestiers : 

- les parcs d’appoint alimentaire, avec les parcs à néré  (Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. 

ex G. Don) et à baobab (Adansonia digitata Linn.) ; 

- les parcs oléifères, avec les espèces comme le Balanites aegyptiaca Delile. le palmier à 

huile (Elaeis guineensis Jacq.) et le karité (Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn.) ; 

-  les parcs d’appui agronomique dont le modèle est évidemment le parc à Faidherbia 

albida (Delile) A.Chev.) ; 

- les parcs vignobles où on retrouve le rônier (Borassus aethiopum Mart.) ou le palmier à 

huile (Elaeis guineensis Jacq.) ; 

- les parcs à bois avec notamment Anogeiussus leiocarpus (DC.) Guill. & Perr. ; 

- les parcs vestimentaires à cailcedrat (Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.) 
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La dernière classification est celle définie par Raison (Raison, 1988). Selon cet auteur, il 

existe les parcs soudaniens et guinéens, les parcs complexes sans dominance d’espèce en 

fréquence ou en qualité et les parcs à dominante significative. 

2.3.3 Importance socio-économique des parcs agroforestiers soudaniens 

Pour les populations rurales, les arbres des parcs agroforestiers ont de multiples fonctions. 

Tout d’abord, ils leur servent à la fois d’épicerie, de pharmacie, d’alimentation pour le bétail, 

etc. (Lafleur, 2008). Ainsi, les populations rurales ont recours aux produits des arbres des parcs 

agroforestiers qui, selon la partie comestible (fruits, gousse, noix, feuilles, fleurs, racines), en 

plus de compléter les valeurs nutritionnelles des céréales de base, contribuent à diversifier les 

repas et à assurer l’équilibre alimentaire saisonnier par l’apport de lipides, de protéines, de 

vitamines et de sels minéraux (Boffa, 2000). En plus de l’alimentation humaine, les feuilles et 

les graines de certaines espèces ligneuses constituent, en période sèche, du fourrage riche en 

protéines pour les animaux (Nantoumé et al., 2014). Par ailleurs, les arbres des parcs 

agroforestiers sont chargés de valeurs symboliques et culturelles, parfois religieuses 

(Bellefontaine et al., 2001).  

Sur le plan économique, les produits des parcs agroforestiers représentent une source de 

revenus supplémentaire pour les ménages (Bengali, 2018). En effet, les résidus d’émondage et 

les produits artisanaux fabriqués avec les produits forestiers non-ligneux peuvent être revendus 

sur le marché local et le marché international (Lafleur, 2008). L’exemple le plus commun est 

le beurre de karité qui fait l’objet d’une demande croissante, à l’échelle internationale, de la 

part de l’industrie cosmétique ces dernières années. La vente des produits procure des revenus 

additionnels qui permettent notamment aux femmes, d’assurer des dépenses courantes comme 

l’achat de vivres, la couverture des soins sanitaires, la scolarisation des enfants, les préparatifs 

des cérémonies traditionnelles et festives (Bernatchez, 2007).  

2.3.4 Importance écologique des parcs agroforestiers soudaniens 

Face aux nombreux défis posés par le changement climatique, les parcs agroforestiers 

contribuent à la régulation du cycle de l’eau et à une bonne régulation de la température. En 

outre, les parcs agroforestiers peuvent apporter des gains écologiques indirects tels que la 

séquestration du carbone et la restauration des écosystèmes fortement dégradés (Guinko, 1997 ; 

Nair et al., 2009 ; Ba et al., 2018).  Ils peuvent également fournir des services d’ombrage, de 

refroidissement, de stockage et d’infiltration des eaux de pluies (Akpo & Grouzis, 1996). Enfin 

les parcs agroforestiers constituent des moyens de lutte contre la désertification. 
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2.3.5 Importance agronomique des parcs agroforestiers soudaniens 

Une des fonctions importantes des parcs agroforestiers se situe au niveau de leurs effets 

sur l’amélioration de la fertilité des sols par la modification de leurs propriétés physico-

chimiques, l’augmentation de l’humidité de l’horizon superficiel des sols, l’augmentation de la 

biomasse des cultures associées et l’amélioration de l'infiltration de la pluie dans le sol 

(Alexandre 2002 ; Togola et al., 2005 ; Dupraz & Liagre, 2008, Lahmar et al., 2012). Plusieurs 

études ont montré que les espèces des parcs protègent le sol contre l'érosion éolienne et pluviale 

et améliorent le microclimat local (Belem et al., 1996 ; Massaoudou et al., 2015 ; Ba et al., 

2018). Les cultures produites sous les parcs arborés profitent de l’ombrage fourni par ceux-ci.  

Aussi, ces arbres servent d’habitats aux pollinisateurs sauvages et aux prédateurs des ravageurs 

agricoles. Ils ont également une grande importance dans la destruction des croûtes car en 

libérant leurs feuilles tardivement après les feux par exemple, ils attirent les termites qui vont 

détruire la croûte (Alexandre 2002).   

Sabiiti & Cobbina (1992) ont rapporté qu’au Nigéria, Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex 

G. Don accroîtrait la production de biomasse herbacée sous son houppier de l’ordre de 2,5 t/ha 

à 3,8 t/ha. Selon Maïga (1990), Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don aurait un effet de 

concurrence très forte vis-à-vis des cultures. Cependant, les vieux arbres, qui ont déjà entamé 

leur phase de dépérissement, offrent des conditions favorables à la croissance de certaines 

cultures comme le taro et le piment. Il est aussi rapporté que le karité favorise une meilleure 

pénétration de la pluie dans le sol (Alexandre, 2002). De nombreux travaux ont également 

montré que pendant les poches de sècheresse, les cultures situées sous houppier de Faidherbia 

albida (Delile) A.Chev. flétrissaient moins vite que celles situées en dehors du houppier et que 

la production sous houppier était supérieure, pour certaines cultures, à celle hors houppier. Au 

Niger, l’azote et le phosphore disponibles sous les pieds de Faidherbia albida (Delile) A.Chev.) 

ont été estimés à 20 % et 30 % supérieurs à leurs teneurs dans l’espace ouvert, ce qui permet 

d’améliorer la production du mil de 26 % pour l’azote et 13 % pour le phosphore (Kho, 2000). 

Les autres sources des éléments fertilisants sont constituées par la décomposition des racines et 

le piégeage des particules dans la couronne (Bayala et al., 2011).  

2.3.6 Facteurs de pression sur les parcs agroforestiers dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire 

2.3.6.1 Culture de l’anacardier et évolution spatio-temporelle 

L'anacardier a été introduit dans les années 1960 comme plante de reboisement par la 

Société pour le Développement des Forêts (SODEFOR) et la Société d’Assistance Technique 
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pour la Modernisation de l’Agriculture en Côte d’Ivoire (SATMACI), en partenariat avec les 

villageois, dans les régions centre et nord de la Côte d’Ivoire (Kockmann, 2009). Cette action 

s'inscrivait dans le cadre d'un vaste projet gouvernemental de boisement de la zone de savane 

parcourue par d'immenses feux de végétation et sous-tendue par des zones pédologiques 

dégradées (Dedzoe et al., 2001 ; Koné, 2001 ; Soro et al., 2010). L'anacardier, alors considéré 

comme une espèce forestière fut préconisé pour ses vertus écologiques, sa rusticité et sa rapidité 

de croissance (ARECA, 2006 ; Konan & Ricau, 2010). Le projet a d'abord été exécuté à 

Korhogo, la plus grande ville du Nord de la Côte d’Ivoire située en zone sub-soudanienne. 

Ainsi, sur la période 1960 à 1970, 6 000 ha de plantations villageoises furent implantés avec le 

concours de la SATMACI et la SODEFOR, dont environ 2220 ha ont été plantés dans la localité 

de Korhogo (Goujon et al., 1973 ; Koné et al., 2020 ; Lebailly et al., 2012). Dès 1972, la 

fonction économique de l’anacarde a commencé à prendre le dessus sur la fonction écologique. 

A partir de cette date, dans le cadre d’un programme de relance de la culture et de la 

commercialisation de la noix de cajou, l’État ivoirien crée alors la Société de Valorisation de 

l’Anacarde du Nord (SOVANORD). Au cours de la même période, les plantations de la 

SATMACI sont confiées à la SODEFEL (Société de Développement des Fruits et Légumes) 

pour en faire des plantations fruitières, destinées à la production et la vente des noix de cajou 

(Rey, 1998 ; Gouma, 2003). Par la suite, les plantations furent remises aux communautés 

villageoises qui, pendant longtemps ont trouvé peu d’intérêt à les entretenir.  

L’engouement des populations pour l’anacardier en tant que culture de rente va 

s’accentuer avec la chute des prix du coton, principal produit de rente du Nord, et la valorisation 

du prix bord-champ de la noix de cajou (Nugawela et al., 2006). La grande majorité des vergers 

actuellement en production a été plantée à la fin des années 1990 sous l’impulsion de prix 

incitatifs et dans le cadre d’un commerce grandissant entre l’Afrique de l’Ouest et l’Asie 

(Rongead, 2013). Le véritable essor de l'anacarde s'est produit lorsque la production de noix de 

cajou a été promue par des commerçants indiens et libanais qui achetaient le produit à bon prix 

au port. Ceux-ci étaient principalement favorisés par un bon marché international. Cela a 

encouragé les agriculteurs à cultiver de plus en plus d'hectares d’anacardiers (CCIC, 2021). Dès 

les années 1990, beaucoup d’agriculteurs ont semé l’anacardier sur des parcelles de parcs 

agroforestiers dans lesquelles sont associés le coton ou des vivriers.  Aujourd’hui, l’anacardier 

constitue la principale culture de rente dans les régions Nord, Nord-Ouest, Nord-Est et Centre 

de la Côte d’Ivoire (Akpa, 2015) 
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L’extension des vergers d’anacardiers a été massive et rapide. Les surfaces cultivées qui 

étaient de 8 000 ha dans les années 1960 sont passées à 400 000 ha en 2005 et ont atteint 1 100 

000 ha en 2012 (Lebailly et al., 2012). Depuis 2020, les superficies plantées en anacardiers ont 

dépassé les 2 000 000 ha (FAOSTAT, 2021). La taille des exploitations varie de 0,5 à 5 ha pour 

les petites exploitations (Soro et al., 2010 ; Kouao, 2020) et de 150 à 200 ha pour les plus 

grandes exploitations (Soro et al., 2010).  

L'expansion rapide de la culture de l’anacardier et les pratiques agricoles de mise en place 

constituent une menace réelle pour les parcs agroforestiers à karité et néré de la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire.  

2.3.6.2  Pratiques culturales de l’anacardier 

La substitution des écosystèmes naturels par des monocultures a été reconnue comme 

l’une des principales menaces sur la biodiversité (Donoso & Otero, 2005, Koua, 2021). Dans 

de nombreuses régions de la Côte d’Ivoire, le développement des monocultures de rentes s'est 

fait au détriment de l'environnement, du fait des pratiques culturales inappropriées et 

caractérisées par un système de production extensive (Oszwald, 2005). La culture de 

l’anacardier, principale culture pérenne du Nord de la Côte d’Ivoire, ne fait pas l’exception. Sa 

mise en culture se fait de façon extensive. Cette pratique agricole est toutefois dévoreuse 

d’espace et contribue fortement à la réduction des surfaces des parcs agroforestiers, dans 

lesquelles sont associées des cultures vivrières.  

Avant l’introduction de l’anacardier, les systèmes de production étaient caractérisés par 

l'alternance des cultures annuelles associées aux parcs à karité et/ou à néré et la jachère. Depuis 

l’avènement de l’anacardier, les systèmes culturaux traditionnels ont fortement changé. Les 

noix d’anacardier ou les plants d’anacardier sont cultivés en intercalaire les trois premières 

années dans les parcs agroforestiers avec les cultures vivrières telles que le riz pluvial, le mil, 

le sorgho, le maïs ou l’arachide. Ensuite, chaque année, une nouvelle parcelle de terre est 

préparée et semée d’anacarde. Les parcs à karité et à néré sont associés aux pieds d’anacardiers 

jusqu’au développement de leurs branches. Cette période peut durer de trois à quatre ans. Le 

développement de la plantation conduit, après quelques années, à une monoculture d’anacardier 

(Koffi, 2008 ; Akpa, 2015). Ainsi, l’anacardier évolue seul sur les parcelles, réduisant les 

espaces alloués aux parcs agroforestiers et à la production vivrière. L’entretien des plantations 

d’anacardiers consiste à les nettoyer tous les trois mois environ, dans la strate basse et à éliminer 

la plupart des espèces végétales autres que l’anacardier qui s’y développent, pour éviter la 
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compétition négative. Par conséquent, on assiste à la destruction des ressources ligneuses qui, 

pourtant, offrent des biens et services aux populations locales (Koulibaly et al., 2016 ; Koné et 

al., 2020
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Chapitre 3 : Notions de télédétection et de variabilité climatique 

3.1 Télédétection 

3.1.1 Définition et principe de la télédétection 

La télédétection est l’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer 

des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées à distance 

sans un contact matériel avec ceux-ci (Bonn & Rochon, 1992). Selon Begni et al. (2005), la 

télédétection est une technique permettant l’observation du rayonnement diffusé ou émis par la 

surface de la Terre. La télédétection par satellite permet des observations régulières, répétitives, 

fidèles, de la quasi-totalité de la planète, à divers pas d’espace et de temps, dans plusieurs 

longueurs d’ondes. Ces observations traduisent la nature, l’état, la variation spatiale et 

temporelle des propriétés des objets présents à la surface terrestre. Elles permettent de définir 

un objet ou un groupe d'objets à la surface de la Terre à partir de leurs caractéristiques 

spécifiques, à savoir la signature spectrale (un ou plusieurs signaux électromagnétiques dans 

un ou plusieurs longueurs ondes plus ou moins étroits du spectre électromagnétique), la 

variation temporelle de cette signature spectrale, la répartition spatiale spécifique de l'objet  et 

les relations dites de voisinage de cet objet avec les autres objets qui l'entourent (Begni et al., 

2005). L’objet peut être tout élément situé à la surface de la Terre et interagissant avec un 

rayonnement électromagnétique, à savoir la végétation, les sols, les rivières, les surfaces en eau, 

les bâtiments, etc. (Begni et al., 2005).  

Les systèmes de télédétection, en particulier ceux qui sont situés sur des satellites, offrent 

une vision répétitive et synoptique de la Terre. Ils permettent l’évaluation et la surveillance de 

l’environnement (croissance urbaine, déchets dangereux), la détection et la surveillance des 

changements globaux (appauvrissement de l’ozone atmosphérique, déforestation, 

réchauffement climatique), l’exploration, les ressources non renouvelables (minéraux, pétrole, 

gaz naturel) et les ressources naturelles renouvelables (océans, forêts, terres) ; la météorologie 

(prévision météorologique, processus dynamiques atmosphériques) ; la cartographie 

(topographie, utilisation et occupation des terres, génie civil), etc. (Matson et al., 1997 ; 

Leenhardt et al., 2010 ; Soltani, 2020).  

La télédétection se base sur le principe que les matériaux émettent et réfléchissent 

différemment les ondes électromagnétiques, en fonction, notamment, de leur couleur, leur 

matière ou encore leur rugosité (Figure 5). Elle rassemble deux modes d’acquisition 

principaux : passif et actif. 
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Le mode passif, également appelé optique, consiste à mesurer l’énergie émise et/ou 

réfléchie par la surface terrestre illuminée par une source d’énergie incidente naturelle telle que 

le soleil. Dans le cas de l’acquisition d’images multispectrales (également dites images 

couleur), l’énergie reçue est mesurée dans plusieurs bandes spectrales appartenant ou non au 

domaine du visible. Ce mode d’acquisition a l’avantage de fournir des données relativement 

simples à interpréter, en particulier lorsque l’information correspond au domaine du visible. En 

revanche, une telle technique, lorsqu’elle est dédiée à l’observation de la surface terrestre, est 

limitée par la présence de nuages et de leur ombre projetée, qui ont pour effet de générer des 

données manquantes dans les images. 

Le mode actif, quant à lui, fait intervenir une source d’illumination artificielle et mesure 

l’énergie rétrodiffusée par l’objet cible. L’imagerie radar utilise cette méthode. L’interprétation 

des données est moins intuitive que pour l’imagerie optique et demande des connaissances 

spécifiques en traitement du signal. En revanche, ce mode d’acquisition, de par les gammes de 

longueurs d’onde élevées utilisées, présente l’avantage de ne pas être sensible au couvert 

nuageux. 

 

Figure 5 : Principe général de la télédétection (Bayoudh, 2013) 

3.1.2 Processus de la télédétection 

La télédétection englobe tout le processus qui consiste d’abord à capter et enregistrer 

l'énergie d'un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, ensuite à traiter et analyser 
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l'information, enfin à mettre en application cette information (CCT, 2003). Sept étapes clés 

couvrent le processus de la télédétection du début à la fin (Figure 6). 

1- Source d'énergie ou d'illumination (A) - À l'origine de tout processus de télédétection 

se trouve nécessairement une source d'énergie pour illuminer la cible. 

2- Rayonnement et atmosphère (B) - Durant son parcours entre la source d'énergie et la 

cible, le rayonnement interagit avec l'atmosphère. Une seconde interaction se produit 

lors du trajet entre la cible et le capteur.  

3- Interaction avec la cible (C) - Une fois parvenue à la cible, l'énergie interagit avec la 

surface de celle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du 

rayonnement et des propriétés de la surface. 

4- Enregistrement de l'énergie par le capteur (D) - Une fois l'énergie diffusée ou émise par 

la cible, elle doit être captée à distance (par un capteur qui n'est pas en contact avec la 

cible) pour être enfin enregistrée.  

5- Transmission, réception et traitement (E) - L'énergie enregistrée par le capteur est 

transmise, souvent par des moyens électroniques, à une station de réception où 

l'information est transformée en images (numériques ou photographiques). 

6- Interprétation et analyse (F) - Une interprétation visuelle et/ou numérique de l'image 

traitée est ensuite nécessaire pour extraire l'information que l'on désire obtenir sur la 

cible. 

7- Application (G) - La dernière étape du processus consiste à utiliser l'information extraite 

de l'image pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux 

aspects ou pour aider à résoudre un problème particulier. 



Partie I : Généralités 

31 
 
 

 

Figure 6 : Différentes étapes de la télédétection (Grimene, 2018) 

(A) Source d'énergie ou d'illumination ; (B) Rayonnement et atmosphère ; (C) Interaction avec la cible ; (D) 

Enregistrement de l'énergie par le capteur ; (E) Transmission, réception et traitement ; (F) Interprétation et 

analyse ; (G) Application  

3.1.3 Caractéristiques des images satellitaires Landsat 

Il existe plusieurs types d’images satellitaires, à savoir les images à haute résolution, 

celles à moyenne résolution et les images à faible résolution (Begni et al., 2005). Les images à 

très haute résolution permettent la détection d'objets de l’ordre du décimètre au mètre. Elles 

sont très utilisées dans les domaines de la défense et de l’urbanisme. Elles sont fournies par les 

satellites militaires dont Hélios (données confidentielles) et dans le domaine civil par les 

satellites commerciaux Quickbird et Ikonos. Les images à moyenne résolution (de l’ordre du 

décamètre) permettent d'effectuer une classification des terrains, de localiser et différencier les 

couverts forestiers et les terrains agricoles. Elles proviennent des satellites Landsat, Spot et 

ERS.  

Les images à basse résolution (de l’ordre de l’hectomètre au kilomètre) sont utilisées à 

l'échelle régionale et mondiale. Prises de manière répétitive, elles servent à assurer la 

surveillance des phénomènes environnementaux, concernant par exemple le couvert végétal, 

les zones côtières et les surfaces océaniques. Elles proviennent des satellites Spot-vegetation, 

Envisat-meris, Terra-modis et NOAA. Les images Landsat sont les plus utilisées du fait de leur 

gratuité, la facilité d’accès aux données plus anciennes, une combinaison de capteurs avec des 

domaines spectraux façonnés pour l'observation de la Terre, une résolution spatiale 
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fonctionnelle et une bonne couverture du globe (CCT, 2003). Les satellites Landsat fournissent 

des images dans plusieurs bandes spectrales permettant de faire ressortir plusieurs 

caractéristiques des surfaces observées. Le premier satellite Landsat fut lancé en 1972 avec un 

capteur MSS (Multi-Spectral Scanner). Deux autres satellites (Landsat 2 et Landsat 3) du 

programme furent lancés la même année avec le même type de capteur. A partir de 1982, le 

programme met en place une nouvelle génération de satellite dont le premier est Landsat 4 mis 

en orbite le 16 juillet 1982. Ce premier satellite de la nouvelle génération des Landsat est doté, 

en plus du capteur MSS, d’un capteur du type Thematic Mapper (TM). Ce satellite enregistre 

une amélioration notable au niveau de la résolution spatiale et spectrale (Desjardins, 2000). 

Deux autres satellites (Landsat 5 et Landsat 6), dotés de la même technologie, furent lancés 

respectivement en 1984 et 1993. Cependant, le lancement de Landsat 6 a connu un échec. En 

1999, le programme lance son septième satellite, Landsat 7 doté d’un nouveau capteur multi-

bande, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) (NASA, 2002). Le plus récent de cette série 

est Landsat 8 lancé en 2013. Ce dernier est doté de deux capteurs : Operational Land Imager 

(OLI) et Thermal Infrared Sensor (TIRS).  

Le capteur TM autorise l'approche la plus fine de l'information radiométrique grâce à ses 

7 bandes dont les 6 premières servent à l'étude de la végétation, de l'agriculture ou encore de 

l'impact anthropique sur l'environnement ; la septième étant en infrarouge moyen. Le capteur 

ETM+ est une amélioration des capteurs TM. Les bandes utilisées pour l’étude de la végétation 

sont les bandes 4, 3 et 2, respectivement du proche infrarouge, du rouge et du vert. La bande 4 

est très importante pour la classification des types d’occupation du sol. Elle permet la 

différenciation d’une part, entre les sols nus et les espaces cultivés et d’autre part, entre les 

terres et les espaces en eau. Elle présente une grande sensibilité à la quantité de biomasse 

contenue dans la végétation. La bande 3 correspond à la longueur d'onde caractéristique de 

l'absorption de la chlorophylle de la végétation verte. Il s'agit de l'une des bandes radiométriques 

les plus importantes dans le cadre de l'étude de la végétation (Oszwald, 2005). Le satellite 

Landsat 8 enregistre les images dans neuf bandes allant du visible au moyen infrarouge. L’étude 

de la végétation à travers le satellite Landsat utilise les bandes 5, 4 et 3 respectivement du proche 

infrarouge, du rouge et du vert (Kouakou, 2019). 
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3.1.4 Contribution de la télédétection à l’étude de la dynamique des changements 

d’occupation et d’utilisation des terres en zone soudanienne 

Le changement dans le mode d’utilisation des terres est l’un des processus qui provoque 

une perte importante de la diversité et qui prend actuellement, une large place dans les savanes 

soudaniennes d’Afrique (Lambin et al., 2001). Le suivi de l’évolution des changements dans le 

mode d’utilisation des terres est indispensable à la mise en œuvre des actions 

environnementales. Parmi les éléments de suivi, la télédétection se présente comme l’un des 

outils essentiels pour évaluer l’ampleur des phénomènes des changements d’occupation et 

d’utilisation des terres sur le paysage (Leimgruber et al., 2005 ; Ganamé, 2021). A travers les 

images satellitaires Landsat, il est possible d’évaluer la dynamique et des trajectoires de 

changement des paysages sur de grandes zones inaccessibles de façon répétitive pendant une 

période de plus de 40 ans (Vittek et al., 2014). Dans la zone soudanienne d’Afrique de l’Ouest, 

de nombreuses études ont utilisé les images Landsat pour analyser la dynamique spatio-

temporelle de l’occupation du sol. Ainsi, Ganamé (2021) a caractérisé la dynamique spatio-

temporelle des unités d’occupation et d’utilisation des terres de trois réserves forestières de la 

zone soudanienne du Burkina Faso. Les résultats de ces travaux ont montré que les paysages 

des écosystèmes de cette zone subissent de profondes mutations. De fortes régressions de la 

végétation naturelle ont été observées au profit d’une expansion des champs et des sols nus. 

Dans la zone soudanienne du Benin, Biaou et al. (2019) ont suivi et quantifié l’ampleur des 

pressions anthropique dans la forêt Ouénou-Bénou à partir des images satellites Landsat et Spot. 

Par ailleurs, Douffi et al. (2020) ont caractérisé la dynamique des changements d’occupation 

du sol grâce à l’imagerie satellitaire Landsat TM et OLI+ dans la sous-préfecture de Napié 

(zone sub-soudanienne de la Côte d’Ivoire). Ces résultats ont montré les différentes 

transformations qui se sont opérées entre les classes d’occupation du sol durant la période de 

2006 à 2019. Spécifiquement, une partie de la superficie de plusieurs classes d’occupation du 

sol a été convertie en plantations d’anacardiers. Enfin, dans les zones sahelo-soudanienne et 

soudano-guinéenne du Sénégal, Samb et al (2018), ont évalué la dynamique spatiale des 

plantations d’anacardiers en utilisant des données de télédétection. A partir des images Landsat 

multidates des années 1986, 1996, 2007 et 2017 de différents capteurs, ces auteurs ont élaboré 

des cartes d’occupation du sol, évaluer les superficies et déterminer les changements opérés 

dans le paysage agricole de 1986 à 2017 dans les deux zones agroécologiques. 
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3.2 Variabilité climatique  

3.2.1 Définition de la variabilité climatique 

La variabilité climatique désigne les variations naturelles du climat, au cours d'une même 

année et d'une année sur l'autre. Elle fait pressentir la mobilité ou la variation du schéma 

climatique moyenne et d’autres statistiques (écarts moyens, normales, phénomènes extrêmes, 

etc.) du climat à toutes les échelles temporelles et spatiales au-delà des phénomènes climatiques 

individuels (CCNUCC, 1992 ; GIEC, 2007). C’est un des éléments intégrateurs du changement 

global. Elle peut être due à des processus internes naturels au sein du système climatique 

(variabilité interne) ou à des variations des forçages externes anthropiques (GIEC, 2007). La 

variabilité du climat est souvent perçue à travers l'irrégularité des paramètres climatiques dans 

leur évolution. Les changements climatiques peuvent être dus à des processus de variations 

naturelles du climat ou aux activités humaines. Les variations naturelles se font sur de très 

longues périodes. De par ses nombreux dégâts engendrés sur l’économie des pays en 

développement et les moyens de vie des populations les plus pauvres de la planète, la variabilité 

climatique est actuellement considérée comme l’une des menaces les plus graves posées au 

développement (GIEC, 2007 ; Kouassi et al., 2010).  

3.2.2  Impacts de la variabilité climatique en agriculture 

L’agriculture est extrêmement sensible à la variabilité climatique. Les manifestations 

telles que les températures plus élevées diminuent les rendements des cultures tout en entrainant 

une prolifération des mauvaises herbes et des parasites. En outre, la modification des régimes 

de précipitations augmente la probabilité de mauvaises récoltes à court terme et d’une baisse de 

la production à long terme (Nelson et al., 2009). Dans les régions tropicales, les impacts de la 

variabilité climatique sur l’agriculture s’expriment à travers la réduction de la saison de 

croissance et donc du rendement des cultures. Izrael (1991) mentionne que l’impact de la 

variabilité climatique sur l’agriculture va engendrer une réduction des productions allant de 10 

à 30 % en moyennes latitudes. Des impacts négatifs sévères doivent être attendus dans les 

régions dont l’agriculture est fortement dépendante du climat telles que les zones arides et 

subtropicales d’Afrique.  

La Côte d’Ivoire, à l’image des autres pays de l’Afrique de l’Ouest, est vulnérable à la 

variabilité climatique en raison du rôle primordial du secteur de l’agriculture dans son 

développement socio-économique (Banque mondiale, 2018). Depuis près de quatre décennies, 

la variabilité climatique a eu un impact exceptionnel sur les régions du nord et du centre 
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(Kouassi et al., 2019 ; Kanga, 2020). Les variabilités s'expriment par la diminution des 

précipitations, l'augmentation des températures, la persistance et la sévérité des saisons sèches, 

la fréquence des inondations et des feux de brousse (Ernest et al., 2013 ; Sadia, 2014 ; 

MINEDD, 2020). Ils affectent les revenus des agriculteurs et leur capacité à investir dans les 

actifs nécessaires au développement de leurs activités. Tous ces phénomènes affectent déjà et 

continueront d'affecter la production agricole pluviale qui couvre 90 % de la production du 

pays. La zone soudanienne de la Côte d'Ivoire reste vulnérable dans la mesure où le maïs, 

aliment de base des populations locales, est l'une des cultures prévues pour être les plus 

affectées par les conditions climatiques futures (Banque mondiale, 2018). 

3.2.3  Adaptation des agriculteurs à la variabilité climatique 

L’adaptation est l’ensemble des réponses aux effets néfastes ou positifs de la variabilité 

climatique. La réponse peut être naturelle, spontanée ou anticipée dans le cadre d’une 

planification. Dans les systèmes humains, il s’agit d’atténuer ou d’éviter les effets 

préjudiciables et d’exploiter les effets bénéfiques (AGRHYMET, 2011). L’adaptation consiste 

à diminuer les conséquences de la variabilité climatique sur certains paramètres externes aux 

systèmes humains (aléas d’inondations ou d’assèchement de cours d’eau, etc.) et de réduire la 

vulnérabilité de ces systèmes aux variabilités climatiques et à ses conséquences (GIEC, 2007 ; 

2014). Face à l’ampleur des effets de la variabilité climatique et des changements 

socioéconomiques globaux, l’intérêt porté à l’adaptation des sociétés et des écosystèmes est de 

plus en plus important (Smit & Wandel, 2006 ; Howden et al., 2010 ; Owen, 2020). De 

nombreuses raisons ont été identifiées dans la littérature montrant l'importance de mettre en 

place des mesures d'adaptation car elles présentent un intérêt grandissant pour les sociétés et 

les écosystèmes (Smit & Wandel, 2006 ; GIEC, 2014).  

Dans le secteur agricole, les options d'adaptation peuvent être classées en trois 

catégories. Ce sont les solutions technologiques (nouvelles variétés, systèmes d'alerte précoce, 

etc.), les programmes gouvernementaux et assurances (assurance-récolte, subvention, etc.) et le 

changement des pratiques agricoles (irrigation, travail du sol réduit, etc.) avec, de plus en plus, 

une approche plus globale visant à s’inscrire dans la logique de l'agroécologie (Wezel et al., 

2014). Ces mesures d’adaptation visent le plus souvent la préservation ou la restauration de la 

qualité des eaux et des sols (Wezel et al., 2014 ; Meynard, 2017), tandis que dans certains cas 

on note des changements plus profonds portant sur le remplacement d'espèces ou le changement 

des aires de cultures vers les zones les plus favorables (Simonet, 2015). Cependant, la majorité 



Partie I : Généralités 

36 
 
 

des options d'adaptation envisagées par les agriculteurs concernent des changements progressifs 

à court terme (Park et al., 2012 ; Vogel & Meyer, 2018). L’adaptation aux effets inévitables de 

la variabilité climatique est plus que nécessaire. Elle permet, entre autres :  

- d’estimer dans quelle mesure les impacts actuels ou potentiels de la variabilité 

climatique pourraient être modérés ou compensés ou permettre des effets positifs qui seraient 

issus des mesures d'adaptation ;  

- d’augmenter la capacité d'adaptation ou la capacité d’un système (société ou 

écosystème) à répondre efficacement, à continuer de fonctionner lorsqu'il est confronté à un 

choc ou à un stress ; 

- de freiner les variables qui augmentent la vulnérabilité ou la sensibilité d'un système 

aux différents aléas climatiques ; 

- de renforcer la robustesse de la conception des infrastructures, des politiques et des 

investissements à long terme ;  

- de renforcer la capacité à adopter des perspectives systémiques pour éviter ou ajuster 

les politiques, les pratiques inadaptées et réaliser des opportunités. 

Pour Rickards & Howden (2012), selon l'ampleur des impacts de la variabilité climatique 

sur les systèmes agricoles et de leur capacité de réponse, les agriculteurs peuvent mettre en 

œuvre plusieurs types d’adaptation (Figure 7). Ils peuvent, entre autres : 

- choisir les variétés les plus adaptées, la date de semis et la densité de semis (adaptation 

incrémentale) ; 

- planter des cultures adaptées au changement climatique, intégrer l'agriculture de 

précision et diversifier la production (adaptation systémique) ; 

-  modifier l’utilisation des terres et introduire de nouveaux produits tels que les services 

écosystémiques (adaptation transformationnelle). 
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Figure 7 : Types d'adaptation des agriculteurs en fonction du niveau du changement climatique 

(Rickards & Howden, 2012 modifié par Timité) 
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Chapitre 4 : Matériel d’étude 

4.1 Matériel biologique 

Le matériel biologique est composé des échantillons d’espèces végétales récoltés sur le 

terrain et des échantillons de plantes non identifiées sur le terrain. Ces échantillons ont été 

constitués en herbier pour l’identification à l’herbarium de l’Université Jean Lorougnon Guédé.  

4.2  Matériel technique  

Le matériel technique est composé du matériel de collecte de données sur le terrain, des 

données spatiales et cartographiques, des données climatiques et des logiciels de traitement de 

données. 

4.2.1 Matériel d’inventaire floristique et d’enquête socio-agronomique 

Le matériel de collecte de données sur le terrain comprend une fiche de questionnaire 

pour la réalisation des enquêtes (Annexe 1) et le matériel d’inventaire floristique. Ce dernier 

était composé d’un ruban mètre de 50 m de longueur pour la délimitation des placettes, de 

cordes pour matérialiser les placettes, d’un ruban de tailleur de 1 m pour la mesure des 

circonférences des individus d’espèces ligneuses, d’un appareil photographique numérique de 

marque Canon pour la prise de vues, d’un GPS (Global Positionning System) de marque 

Garmin eTrex pour la prise des coordonnées géographiques des points d’observation au sein 

des différentes classes d’occupation du sol, d’un sécateur pour le prélèvement des spécimens 

de plantes, de papiers journaux pour la confection d’herbier et d’une fiche de relevés 

floristiques pour établir la liste des espèces de plantes rencontrées (Annexe 2). 

4.2.2 Données spatiales et cartographiques 

Au total, huit images satellitaires issues du capteur Landsat ont été utilisées dans la présente 

étude. Les caractéristiques de ces images sont résumées dans le Tableau I. Outre les données 

spatiales, un fichier numérique géoréférencé des différents départements, comportant le réseau 

routier, les entités administratives et les localités selon le nouveau découpage administratif de 

la Côte d’Ivoire a été utilisé.  

 

 

 



Partie II : Matériel et méthodes 

40 
 

Tableau I : Caractéristiques des images Landsat utilisées  

Sites Capteurs Résolution 

spatiale 

(m) 

ID scène Date de capture 

Ouangolodougou 

 

 

 

Landsat 5 

TM 

30 LT51970531990363MPS00 29/12/1990 

Landsat 7 

ETM+ 

30 LE71970532000351EDC00 16/12/2000 

Landsat 5 

TM 

30 LT51970532010338MPS00 04/12/2010 

Landsat 8 

OLI-TIRS 

30 LC81970532020366LGN00 31/12/2020 

Tengréla 

& 

Tienko 

 

Landsat 5 

TM 

30 LT51980531990338MPS00 04/12/1990 

Landsat 7 

ETM+ 

30 LE71980532000358EDC00 23/12/2000 

Landsat 5 

TM 

30 LT51980532010345MPS00 11/12/2010 

Landsat 8 

OLI-TIRS 

30 LC81980532020325LGN00 10/12/2020 

 

4.2.3 Données climatiques 

La température et la pluviométrie sont reconnues comme les paramètres les plus critiques 

pour l'agriculture pluviale dans la région intertropicale (Faye et al., 2019). Par conséquent, les 

données climatiques utilisées dans la présente étude sont constituées des précipitations et des 

températures (minimales et maximales) au pas de temps journalier sur la période 1990 à 2020 

aux postes pluviométriques de Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. Les climatologues 

considèrent qu’une période de minimum trente ans est suffisante pour démontrer une tendance 

climatique (OMM, 2017). Les données existantes ont été obtenues auprès de la Société 

d'Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique 

(SODEXAM). Les postes de Tengréla, Ouangolodougou et Tienko utilisés dans cette étude sont 

uniquement des postes pluviométriques. Par ailleurs, ces postes comportent des valeurs 

manquantes dues aux défaillances au cours de la crise militaro-politique qu’a connue la Côte 

d’Ivoire de 2002 à 2011. Les données pluviométriques manquantes de 2002 à 2011, à savoir 10 

années consécutives, ont été alors comblées avec les données climatiques satellitaires 

téléchargées. Quant aux données de température, elles proviennent des stations synoptiques de 

Boundiali pour les données de Tengréla, Odienné pour celles de Tienko et enfin Korhogo pour 

les données de Ounagolodougou. Les données de température manquantes ont également été 

obtenues en utilisant la même base de données météorologiques maillées, basées sur des 
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données de réanalyse et des données satellitaires. Les données issues de la NASA Prediction of 

Worldwide Energy Resource (POWER) ont été utilisées. Elles sont obtenues du projet POWER 

du NASA Langley Research Center (LaRC) financé par le programme NASA Earth 

Science/Applied Science. Ces données au pas de temps journaliers constituent une alternative 

appropriée lorsque les données au sol sont manquantes ou de qualité douteuse (Bai et al., 2010 

; Chandler et al., 2011 ; Westberg et al., 2013 ; Berhane et al., 2020). Elles sont téléchargeables 

via la page d'accueil du site à l'adresse http://power.larc.nasa.gov (consulté le 13 décembre 

2022). De nombreux auteurs ont déjà utilisé ces données dans le cadre de leurs études pour 

combler les lacunes des données au sol (Akpoti et al., 2016 ; Bender & Sentelhas, 2018 ; 

Kouman et al., 2022). Avant l’utilisation des données, leur homogénéité a été vérifiée avec le 

package Climato du logiciel R.4.2.3. L'homogénéité fait référence à la cohérence d'une série 

dans le temps, et c'est une nécessité évidente pour une analyse fiable des séries chronologiques 

climatiques. 

4.2.4 Logiciels de traitement des données 

Plusieurs logiciels, à savoir ENVI, ArcGIS et R, ont facilité le traitement et les analyses 

des données recueillies. Pour le traitement des images satellitaires, le logiciel ENVI 

(Environment for Visualizing Images) version 4.7 a été utilisé. ENVI est un logiciel permettant 

la visualisation, le traitement et l’analyse d'images de télédétection spatiale (Fathi, 2020). La 

version 4.7 a été utilisé du fait de son accessibilité et sa facilité de manipulation. Quant à 

ArcGIS, c’est un logiciel de cartographie développé pour faciliter la gestion et l’analyse des 

données spatiales afin de répondre à une problématique donnée (Kouakou et al., 2017).  Ce 

logiciel a servi à l’élaboration des cartes d’occupation du sol et des changements, au calcul des 

superficies des différentes classes d’occupation du sol et l’établissement de la matrice de 

transition. Le logiciel R (Version 4.2.1, 4.3.2 et R instat 0.7.2) a servi au traitement des données 

d’inventaires, les analyses descriptives et statistiques des données d’enquêtes, des différents 

indices de diversité floristique et le traitement statistique des données climatiques. Le 

dépouillement du questionnaire et le traitement des résultats de l’enquête a été rendu possible 

grâce au tableur Microsoft office Excel 2016. Enfin, le logiciel Microsoft office Word 2016 a 

permis la rédaction du mémoire. 

http://power.larc.nasa.gov/
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Chapitre 5 : Méthodes d’étude 

5.1 Justification du choix des sites d’étude 

Plusieurs départements se partagent la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Pour choisir les 

départements de l’étude, une enquête préliminaire et une visite de prospection ont été effectuées 

dans la zone. Ainsi, sur la base de critères définis au préalable à savoir l’appartenance du 

département à la zone soudanienne, la prédominance des parcs agroforestiers, l’importance des 

parcs agroforestiers pour les populations et la mise en culture de l’anacarde par les populations, 

trois départements (3) ont été retenus. Il s’agit de Tengréla (10°10′0″- 10°50′0″ Nord et 6°10′0″- 

6°40′0″ Ouest), de Ouangolodougou (09°40′0″- 10°20′0″ Nord et 5°0′0″-5°40′0″ Ouest) et de 

Tienko (10°0′0″- 10°25′0″ Nord et 7°20′0″- 7°30′0″ Ouest). 

5.2 Détermination des dynamiques spatio-temporelles de la végétation des localités 

d’étude de 1990 à 2020 

Plusieurs opérations ont été réalisées pour l’élaboration des cartes de types d’occupation 

du sol et des changements des parcs agroforestiers dans les localités de Ouangolodougou, 

Tengréla et Tienko de 1990 à 2020. Il s’agit de : l’acquisition des images satellitaires, 

l’extraction de la zone d’étude, la composition colorée, le choix des parcelles d’entrainement, 

la visite des sites sélectionnés, la classification des images, l’évaluation et la validation des 

images classifiées. 

5.2.1 Acquisition des images satellitaires 

Les images satellitaires multispectrales Landsat géoréférencées ont été téléchargées 

gratuitement à partir du site http://earthexplorer.usgs.gov. Elles sont composées par des 

capteurs TM (Thematic Mapper) de décembre 1990 et 2010, des couvertures ETM+ (Enhanced 

Thematic Mapper Plus) de décembre 2000 et des capteurs OLI-TIRS (Opérationnel Land 

Image) de décembre 2020. L’utilisation des images TM de l’année 2010, s’explique par le fait 

que toutes les images ETM + des différentes zones d’étude sont de mauvaises qualités et 

comportent de nombreuses rayures ; seules les images TM sont lisibles. La date de capture des 

images est très importante dans l’étude des changements d’occupation du sol. Le choix des 

années 1990, 2000, 2010 et 2020 s’explique par les raisons ci-dessous : 

-  L’année 1990 marque l’année à laquelle les agriculteurs ont commencé à s’intéresser à 

la culture de l’anacardier. En effet, même si la présence de l’anacardier est ancienne dans le 

Nord de la Côte d’Ivoire (des projets de reforestation ayant favorisé la création de plantations 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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d’anacardiers dès les années 1970), la grande majorité des vergers actuellement en production 

a été plantée à la fin des années 1990 sous l’impulsion de prix incitatifs et dans le cadre d’un 

commerce grandissant entre l’Afrique de l’Ouest et l’Asie (Rongead, 2013).  

- L’année 2000 marque la période à laquelle la culture de l’anacardier est devenue l’une 

des principales cultures d’exportation de la Côte d’Ivoire (Koffi & Oura, 2019).  

- L’année 2010 marque le classement de la Côte d’Ivoire comme deuxième pays 

exportateur mondial d’anacarde. Le prix d’achat de l’anacarde a alors connu une hausse, passant 

de 200 FCFA à 300 FCFA (Sinan & N'dri 2016 ; Bassett, 2017 ; Ruf et al., 2019).  

- L’année 2020 est l’année de la collecte des données sur le terrain (Année de référence). 

Les images utilisées ont toutes été prises au cours du mois de décembre, correspondant à 

la période de la saison sèche. Au cours de cette période, l’on a une perception optimale des 

communautés végétales. Il est ainsi plus aisé de différencier les espaces anthropisés (culture, 

jachère, sol nu et habitation) des espaces de végétation naturelle ou de forêt (Wafo et al., 2008 ; 

Barima et al., 2009 ; Oszwald et al., 2010 ; Dimobe et al., 2012 ; Toyi et al., 2018).  Jensen 

(1983) affirmait que les images prises pendant les périodes ensoleillées présentent un bon 

contraste entre les différents détails. Par ailleurs, utiliser des images acquises dans la même 

période de l’année permet de réduire les écarts dus aux différences des angles solaires, aux 

changements phénologiques de la végétation et aux différences de l’humidité des sols. 

5.2.2  Extraction de la zone d’étude 

Les images satellitaires acquises se présentent sous la forme d’une grande scène dans 

laquelle est contenue les différentes zones d’étude. Elles couvrent la scène 197-053 de 185 km 

sur 185 km, pour l’image comportant le département de Ouangolodougou et la scène 198-053 

également de 185 km sur 185 km, pour celle comportant Tengréla et Tienko. Alors, à partir du 

fichier vecteur représentant le contour de chaque zone d’étude, celle-ci a été extraite de la 

grande scène. L’extraction de la zone d’étude permet de réduire le temps d’exécution des 

différents traitements numériques (Sangne, 2009). 

5.2.3 Composition colorée des images 

La composition colorée permet de produire des images en couleur en tenant compte de la 

signature spectrale des objets. Elle sert, avant tout, à distinguer les différents objets présents sur 

les images afin de faciliter leur interprétation (Koua, 2021). La réalisation de la composition 

colorée a consisté à combiner des informations que contiennent trois bandes spectrales en les 

affichant simultanément dans les trois couleurs primaires (rouge, vert et bleu), comme faite par 

Koua et al. (2020). Dans le cas de l’étude de la végétation, trois bandes d’images prises dans 
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différents spectres électromagnétiques sont régulièrement utilisées. Il s’agit de la bande du PIR 

(Proche Infrarouge, 0,76-0,90 µm) qui est particulièrement sensible à la quantité de biomasse 

contenue dans la végétation, la bande du MIR (Moyen infrarouge, 2,08-2,35 µm), sensible à la 

quantité d'eau contenue dans les plantes et la bande R (Rouge, 0,63-0,69 µm) du domaine 

visible correspondant à la longueur d'onde caractéristique de l'absorption de la chlorophylle de 

la végétation verte. Les caractéristiques de ces bandes facilitent la discrimination des différents 

types de végétation (Girard, 1999 ; Oszwald, 2005). Pour les trois localités de l’étude 

(Ouangolodougou, Tengréla et Tienko), les Bande 4 : PIR, Bande 7 : MIR, Bande 3 : R de 

l’image TM et ETM+ de 1990, 2000 et 2010 et les Bande 5 : PIR, Bande 7 : MIR, Bande 4 : R 

de l’image OLI-TIRS ont été utilisées. Une carte de composition colorée de l’image satellitaire 

la plus récente (2020) a été élaborée pour la sélection des sites à visiter sur le terrain.  

5.2.4 Choix des parcelles d’entraînement et visites de terrain 

Les parcelles d’entraînement sont des échantillons de chaque type d’occupation du sol 

identifié sur la composition colorée. La sélection de ces parcelles a été faite en tenant compte 

de l’accessibilité et de la représentativité de tous les types d’occupation du sol. Les coordonnées 

géographiques des sites à visiter ont été générées et transférées dans un GPS. Enfin, une visite 

de terrain a été effectuée pour permettre la description des différents types d’occupations du sol 

(Figure 8). Ainsi, les visites de terrain ont permis de distinguer neuf types d’occupation du sol 

à savoir les savanes boisées et arborées, les savanes arbustives, les parcs agroforestiers, les 

plantations d’anacardiers, les forêts, les sols nus/habitations/savanes herbeuses, les cours d’eau, 

les jachères et les zones brûlées. 
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Figure 8 : Extraction de la zone de Tengréla et identification des types d’occupation sur 

l’image de 2020 

A : Extraction de la zone d’étude à partir de la grande scène téléchargée ; B : Zone d’étude extraite ; 

C : Composition colorée et sélection des sites à visiter (cercles en pointillés). 

5.2.5  Classification des images  

Après la visite de terrain, la connaissance du milieu a permis de réaliser la classification. 

Il existe deux types de classifications : non supervisée et supervisée. Dans le cadre de cette 

étude, la méthode adoptée a été celle de la classification supervisée afin de maîtriser le nombre 

et la nature des classes qui seront produites. Elle est constituée de deux phases : la phase 

d’entrainement et la classification. Lors de la phase d’entraînement, à l'aide d'échantillons de 

pixels dont la classe d'appartenance est connue, nous avons établi des zones d’entraînement qui 

ont servi de base de calcul de l’algorithme pour chaque type d’occupation du sol. Dans la 

deuxième phase, les pixels de l'ensemble de l'image ont été classés par comparaison de chaque 

pixel avec les domaines connus. La procédure assigne à chacun des pixels de l’image un type 

A 

B 

C 
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d’occupation du sol (Caloz & Collet, 2001). La classification supervisée utilise différents 

algorithmes dont un seul a été utilisé dans cette étude ; il s’agit de l’algorithme de maximum de 

vraisemblance (Zammit, 2008 ; Mather & Koch, 2011). Il permet de réduire les risques d’erreur 

de pixels mal classés en utilisant au mieux les probabilités d’appartenance (Oszwald, 2005). Il 

s'agit d’une méthode jugée performante par de nombreux auteurs (Girard, 1999 ; Eastman, 

2001). La classification a d’abord été réalisée sur l’image de 2020 qui est la plus récente. Cette 

dernière a servi ensuite à classifier les images antérieures, à savoir celle de 1990, 2000 et 2010. 

Cette méthode a été utilisée par de nombreux auteurs (Munyemba & Bogaert, 2014 ; Koua et 

al., 2020 ; Ganamé, 2021).  

5.2.6 Evaluation et validation de la classification   

Après la classification supervisée, l’évaluation et la validation de la classification ont été 

faites. Ainsi, pour évaluer la fiabilité de la classification, nous avons choisi la méthode basée 

sur les résultats statistiques de la classification. Le principe de cette méthode consiste à choisir 

aléatoirement des points, puis à les comparer avec des points de référence. Le résultat est donné 

sous forme d’une matrice dite matrice de confusion (Girard, 1999 ; Caloz & Collet, 2001). La 

matrice de confusion est obtenue en comparant les données classées (en ligne) avec des données 

de référence (en colonne), les valeurs étant des nombres de pixels ou d’objets. La diagonale de 

la matrice correspond aux individus (pixels ou objets) bien classés.  

A partir de cette matrice, deux indices ont été utilisés pour l’évaluation de la qualité de la 

classification réalisée. Il s’agit de la précision globale et de l’indice de Kappa.  

La précision globale est égale au nombre total de pixels correctement classifiés 

(diagonale de la matrice de confusion) divisé par le nombre total de pixels de vérification 

(Srivastava et al., 1986).  

L’indice de Kappa constitue une mesure fiable dans l’évaluation des classifications 

thématiques car il examine tous les éléments dans la matrice de confusion et prend en compte 

à la fois des erreurs d’omissions et de commissions (Rosenfiel & Filztpatrick-lins,1986). 

L’indice de Kappa est obtenu par la formule suivante :  

𝑘 =
P(A)−P(E)

1−P(E)
                                                                                                              Equation 1 

où P(A) est la correspondance observée entre les classes, P(E) représente la probabilité 

hypothétique de correspondance et k l’indice de Kappa.  

Lorsque k est supérieur à 0,75, la classification adoptée est valable et les résultats peuvent 

être judicieusement utilisés pour l’élaboration des cartes d’occupation du sol (Pontius, 2000).  
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5.2.7 Détection des changements au niveau des types d’occupation des sols 

L’analyse de l’évolution spatio-temporelle des types d’occupation du sol s’est faite à 

partir de la répartition quantitative des différentes classes d’occupation du sol pour chacune des 

années 1990, 2000, 2010 et 2020, puis de leur évolution sur les 30 années que couvrent les 

images satellitaires. Ainsi, l’évolution spatio-temporelle de chaque classe d’occupation du sol 

a été évaluée à travers la détermination de leurs superficies sur les images traitées. Ensuite, pour 

évaluer globalement les gains et les pertes sur la période considérée, les taux de changements 

globaux (Tg) des superficies ont été calculés entre 1990 et 2020 sur la base de la formule ci-

dessous (Soro et al., 2014 ; Agbanou et al., 2018).  

𝑇𝑔 =
(𝑆2−𝑆1)

𝑆1
∗ 100                                                                                                   Equation 2 

Tg est le taux de changement global. Il exprime la proportion d’une unité d’occupation qui 

change au cours d’une période donnée ou entre deux dates.  

Par ailleurs, le taux moyen annuel d’expansion (Tc) a été calculé. Il définit la proportion 

de chaque unité qui a changé au cours d’une année et est évalué suivant la formule déjà utilisée 

par (Oloukoi et al. (2006) et Schulz et al. (2010). 

Tc =
(lnS2−lnS1)

(t2−t1)∗lne
∗ 100                                                                                              Equation 3 

S1 est la superficie d’un type d’occupation du sol à la date t1 ; S2 la superficie de celui-ci à la 

date t2, t2-t1 étant le nombre d’années d’évolution, ln le logarithme népérien et e la base des 

logarithmes népériens (e = 2,71828).  

Les valeurs positives de Tc représentent une progression de la superficie du type 

d’occupation du sol pendant la période analysée tandis que les valeurs négatives indiquent la 

perte de superficie entre les deux dates. Quant aux valeurs proches de zéro, elles expriment une 

relative stabilité de la classe sur les deux périodes (Kpedenou et al., 2016 ; Kpedenou et al., 

2017).  

5.2.8  Matrice de transition 

La matrice de transition permet de mettre en évidence les différentes formes de 

conversion subies par les types d’occupation du sol entre deux dates t1 et t2 (Schlaepfer et al., 

2002). Elle correspond à une matrice carrée décrivant de manière condensée les changements 

d’état entre les classes thématiques des deux dates (Schlaepfer, 2002 ; Bamba et al., 2008). Les 

valeurs des colonnes et des lignes représentent des proportions des superficies occupées par 
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chaque type d’occupation du sol à la date correspondante. La matrice de Transition ne contient 

pas d’information sur la distribution spatiale des changements, ni sur leurs causes, mais tient 

uniquement compte des états des éléments aux temps initial et final (Samb et al., 2018 ; Zakari 

et al., 2018). Les états des types d’occupation du sol à la date t0 sont indiqués par les valeurs 

des lignes de la matrice et les valeurs des colonnes correspondent aux états à la date t1. La 

matrice de transition est obtenue en faisant l’union des cartes d’occupation du sol deux à deux 

entre les dates t0 et t1 avec le logiciel ARCGIS 10.1. Pour ce faire, la superposition des couches 

vectorielles des cartes d’occupation du sol de la zone pour la période t0 et t1 a été effectuée par 

la commande « intersect » du logiciel ARCGIS 10.1. Dans ce travail, trois matrices de transition 

ont été réalisées, à savoir, celles de 1990 à 2000, de 2000 à 2010 et de 2010 à 2020 pour chacun 

des trois départements.  

5.2.9 Elaboration des cartes de changement 

L’élaboration des cartes de changements des différents types d’occupation du sol a été 

faite à partir des cartes d’occupation du sol obtenus après la classification supervisée des images 

satellitaires. Pour ce faire, la superposition des couches vectorielles des cartes d’occupation du 

sol de la zone pour la période 1990-2020 a été effectuée par la commande ‘‘union’’ du logiciel 

ARCGIS 10.1. Les statistiques concernant les superficies ont été calculées dans la table 

d’attribut des nouvelles couches obtenues. 

5.3 Evaluation des impacts des plantations d’anacardiers et des parcs agroforestiers 

sur la diversité floristique et la structure diamétrique de la végétation arborescente 

dans les trois localités de la zone d’étude 

L’évaluation de l’influence des types d’occupation du sol sur la diversité floristique et 

structurale des formations végétales a été faite à partir des relevés floristiques. Ces relevés ont 

permis de mesurer les différents indices de la biodiversité végétale dans les types d’occupation 

du sol les plus dominants dans les trois zones d’étude (Ouangolodougou, Tengréla et Tienko). 

Le choix de ces types d’occupation du sol a été fait en se basant sur la carte d’occupation du 

sol obtenue suite à la classification de l’image satellitaire la plus récente (2020). Ainsi, les trois 

types d’occupation du sol retenus sont les savanes, les plantations d’anacardiers et les parcs 

agroforestiers. 
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5.3.1 Inventaire floristique et mesures dendrométriques 

5.3.1.1 Relevés floristiques et mesures dans les parcs agroforestiers et les plantations 

d’anacardiers 

 Les inventaires réalisés à partir de relevés de surface permettent d’obtenir des données 

quantitatives sur la composition floristique générale d’un biotope. La méthode consiste à 

recenser tous les taxons présents sur des superficies carrées, rectangulaires ou circulaires 

(Kouamé et al., 2004). Les relevés de surface permettent d’évaluer la diversité des espèces 

végétales par une meilleure caractérisation de la composition floristique d’un type de végétation 

(Oke & Odebiyi, 2007). Les relevés ont été effectués dans des placettes carrées de 50 m x 50 

m, soit 2500 m², dans les parcs agroforestiers et dans les plantations d’anacardiers (Figure 9). 

Cette taille de placette est la taille minimale recommandée dans les systèmes culturaux et 

couramment utilisée pour l’inventaire de la végétation ligneuse dans les zones de culture en 

zone soudanienne (Dan Guimbo et al., 2011 ; Diedhiou et al., 2014 ; Soulama et al., 2015). Une 

fois la placette délimitée, les coordonnées géographiques ont été enregistrées à l’aide d’un 

récepteur GPS et le DBH des ligneux a été mesuré (Figure 10). Dans chaque placette, tous les 

ligneux associés aux cultures et ayant un DBH ≥ 5 cm à 1,30 m du sol ont été identifiés et 

inventoriés, puis marquer afin qu’aucun individu ne soit pas pris en compte plus d’une fois. Au 

total, 100 relevés ont été effectués dans les parcs agroforestiers dont 40 à Tengréla, 40 à 

Ouangolodougou et 20 à Tienko. Il a été de même, 100 relevés ont été effectués dans les 

plantations d’anacardiers à raison de 40 à Tengréla, 40 à Ouangolodougou et 20 à Tienko. 
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Figure 9 : Installation d’une placette dans une plantation d’anacardiers à Tienko (Timité, 

2020) 

 

Figure 10 : Mesure de la circonférence d’un arbre de Parkia biglobosa dans un parc 

agroforestier à Ouangolodougou (Timité, 2020) 
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5.3.1.2 Relevés floristiques et mesures dans les savanes 

L’inventaire dans les savanes a été effectué dans des placettes carrées de 30 m x 30 m soit 

900 m2.  Cette taille de placette répond à l’aire minimale exigée par Braun-Blanquet pour la 

végétation ligneuse et a déjà été utilisée pour l’inventaire de la végétation ligneuse en zone 

soudanienne par de nombreux auteurs (Bouko et al., 2007 ; Mbayngone et al., 2008 ; Ganamé, 

2021). Une fois la placette délimitée, la coordonnée géographique de celle-ci a été enregistrée 

à l’aide du récepteur GPS et le DBH a été mesuré. Dans chaque placette, un inventaire de toutes 

les espèces ligneuses ayant un DBH ≥ 5 cm à 1,30 m du sol a été effectué. Ensuite le nom 

scientifique et ou vernaculaire des espèces et la hauteur des arbres ont été notées. La diversité 

ligneuse dans les savanes étant importante, les espèces non identifiées sur le terrain ont été 

récoltées, déterminées et confirmées ultérieurement à l’aide de l’herbier de l’Université Jean 

Lorougnon Guédé. De plus, ce sont au total 41 relevés qui ont été effectués dans les savanes, à 

raison de 15 à Tengréla, 15 à Ouangolodougou et 11 à Tienko. 

5.3.2 Analyse des données de relevés floristiques 

Les paramètres de caractérisation de la flore et de la diversité tels que la composition 

floristique, la richesse spécifique, l’indice de diversité de Shannon (H), l’indice d’équitabilité 

de Piélou (E) et l’indice de Simpson ont été considérés dans la présente étude. En ce qui 

concerne la diversité structurale, la densité, la surface terrière et la distribution des tiges en 

classes de diamètres ont été considérées. Ces paramètres de biodiversité ont permis de comparer 

entre elles les formations végétales des trois types d’occupation du sol. Enfin, l’indice de 

Jaccard a permis de déterminer la similitude entre les trois types d’occupation du sol. 

5.3.2.1  Détermination de la richesse spécifique    

La richesse spécifique ou richesse taxonomique d’un écosystème est définie par le 

nombre d’espèces ou de taxa qu’on peut y trouver, sans juger de leur fréquence, ni de leur 

abondance, ni même de la taille et de la productivité des espèces rencontrées (Kouamé, 1998 ; 

Zerbo et al., 2016). Elle désigne donc le nombre de taxons qui se trouvent dans ce milieu. La 

classification selon Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV) a été utilisée pour actualiser 

les noms des espèces (Lebrun & Stork, 1997) et des familles botaniques. A partir de la liste 

floristique de chaque placette, les espèces associées à chaque formation végétale ont été mises 

en évidence et dénombrées. 

5.3.2.2 Evaluation de la composition floristique 

La composition floristique fait référence à la répartition des espèces inventoriées par 

familles, par genres, par types biologiques et aux affinités chorologiques. Dans la présente 
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étude, l’analyse de la composition floristique a permis de déterminer ces caractéristiques de la 

flore dans chacun des types d’occupation du sol. 

5.3.2.2.1 Détermination des types biologiques  

Le type biologique est une classification proposée par Raunkiaer (1934) afin d'organiser 

tous les végétaux selon le positionnement des organes de survie de la plante durant la période 

défavorable. Les types biologiques ont été définis sur la base de l'adaptation des plantes à 

l'hiver. Les terminologies utilisées dans la présente étude sont celles de Raunkiaer (1934) 

adaptées par Aubréville (1965) en vue d'établir une correspondance avec les zones de milieux 

tropicaux. Ainsi, les types biologiques des espèces recensées ont été déterminés en se référant 

aux travaux de Aké-Assi (2001). Ces types biologiques sont les géophytes (G), les 

hémicryptophytes (H), les thérophytes (Th), les chaméphytes (Ch) et les phanérophytes. Ce 

dernier groupe comprend les nanophanérophytes (np, arbrisseau de 0,25 à 2 m de hauteur), les 

microphanérophytes (mp, arbuste de 2 à 8 m de hauteur), les mésophanérophytes (mP, arbre de 

8 à 30 m de hauteur) et les mégaphanérophytes (MP, arbre de plus de 30 m de hauteur).  

5.3.2.2.2 Détermination des affinités chorologiques  

La chorologie est l'étude de la distribution des taxons, en corrélation avec l'histoire de la 

terre et des climats (Spichiger et al., 2002). L’affinité chorologique permet de définir l'aire de 

distribution phytogéographique d'une espèce. Elle a été établie pour apprécier la distribution 

générale des espèces recensées dans les différents types d’occupation du sol. L’on a ainsi 

distingué les espèces forestières (GC), les espèces des zones Guinéo-Congolaise et Soudano-

Zambézienne (GC-SZ), les espèces savanicoles ou Soudano-Zambéziennes (SZ), les espèces 

Pantropicales (Pan) et les exotiques ou introduites (I). 

5.3.2.3 Evaluation de la diversité Floristique 

La diversité qualitative d’un milieu (richesse spécifique et composition floristique) est 

souvent insuffisante pour comparer la diversité de différentes communautés, parce qu’elle ne 

tient pas compte de l’abondance relative de chaque espèce (Krebs,1989 ; Mbayngone et al., 

2008). Alors, la diversité quantitative a été déterminée afin de mieux apprécier l’effet du type 

de formation végétale sur la diversité floristique (Zerbo et al., 2016). 

5.3.2.3.1 Calcul de l’indice de diversité de Shannon-Weaver 

L’indice de Shannon-Weaver (H’) permet de quantifier l’hétérogénéité de la biodiversité 

d‘un milieu et d’observer son évolution au cours du temps (Daget & Godron, 1982). Cet indice 

a l’avantage de n’être subordonné à aucune hypothèse préalable sur la distribution des espèces 
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et des individus (Chardy & Glemarc, 1977). Il est donné par l’expression mathématique 

suivante : 

𝐻′ =  −∑ 𝑝𝑖 log2(𝑝𝑖)
𝑠
𝑖=𝑛                                                                                  Equation 4 

avec S: le nombre total d’espèces dans la communauté (richesse spécifique) et pi: l’abondance 

relative de la ième espèce dans la placette. 𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 ; ni étant le nombre d'individus de l’espèce 

i dans l’échantillon et N le nombre total d'individus de toutes les espèces dans l'échantillon.  

Cet indice varie entre 0 et ln (S) qui est la diversité maximale. Lorsque le peuplement est 

composé d’une seule espèce, il est égal à 0, tandis que pour une flore comportant un nombre 

élevé d’espèces, il tend vers ln (S). Cet indice varie généralement entre 1 et 5 (Felfili et al., 

2004). La diversité est faible lorsque H’ est inférieur à 3 bits, moyenne si H’ est comprise entre 

3 et 4 bits, élevée quand H’ est compris entre 4 et 5 bits. H’ dépassent rarement 5 bits. Une forte 

valeur de H’ est le signe d’une bonne biodiversité, susceptibles de se maintenir durablement 

(Adou Yao, 2005).  

5.3.2.3.2  Calcul de l’indice d’équitabilité de Piélou 

L’équitabilité de Piélou (Piélou, 1966) accompagne l’indice de Shannon et est également 

appelé indice d’équi-répartition (Blondel, 1979) ou de régularité (Frontier, 1976). Il permet 

d’estimer la répartition des individus au sein des espèces en évaluant la proportion des espèces 

dominantes et dominées. L’équitabilité de Piélou (E) est donnée par l’expression mathématique 

suivante :  

𝐸 =
𝐻′

log2 𝑆
                                                                                                               Equation 5 

avec H’, l’indice de diversité de Shannon et S, le nombre total d’espèces.  

Cet indice varie de 0 à 1. Il tend vers 0 lorsque les individus d’une espèce dominent par 

rapport aux autres dans le milieu. Lorsqu’il tend vers 1, cela traduit une distribution régulière 

des individus des espèces sur l’ensemble du milieu concerné.  

5.3.2.3.3  Calcul de l’indice de diversité de Simpson 

L’indice de Simpson (1949), est essentiellement lié aux variations d‘abondance entre 

espèces dominantes. Il a été obtenu par l’expression mathématique suivante : 

𝐷 = ∑
𝑁𝑖 (𝑁𝑖−1)

𝑁 (𝑁−1)

𝑆
𝑛=1                                                                                       Equation 6 
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Avec D : l’indice de diversité de Simpson, Ni : le nombre d’individus de la iéme espèce, N : le 

nombre total d’espèces de la communauté. D est une valeur de la diversité entre 0 et 1, où 1 

représente une forte biodiversité. 

5.3.2.4  Evaluation de la ressemblance floristique entre les types d’occupation du sol  

La mesure de la similarité de la composition floristique entre les types d’occupation du 

sol a été faite par l’indice de similarité de Jaccard (1908). Cet indice évalue la ressemblance 

entre deux milieux en faisant le rapport entre les espèces communes et celles propres à chacun. 

Cette analyse permet de rationaliser le classement des milieux par ordre d’affinité, afin 

d’obtenir une représentation synthétique de la communauté. L’indice de Jaccard (J) est calculé 

par l’expression qui suit :  

J =
𝑐

𝑎+𝑏+𝑐
                                                                                                            Equation 7 

Avec a le nombre d’espèces du milieu a ; b le nombre d’espèces du milieu b et c le nombre 

d’espèces commun aux deux milieux. Cet indice varie de 0 à 1 (Youness & Saporta, 2004).  

5.3.2.5 Evaluation de la diversité structurale 

La diversité structurale permet d’évaluer l’occupation de l’espace par les espèces 

végétales dans un biotope. Elle peut être évaluée au niveau horizontal et vertical. Nous nous 

sommes intéressés à la structure horizontale uniquement. Elle exprime l'agencement et la 

répartition des individus suivant le plan horizontal. Elle s’exprime à travers de nombreux 

paramètres. Dans la présente étude, nous avons considéré la densité, l’aire basale et la 

répartition des individus des ligneux par classes de diamètre. 

5.3.2.5.1 Calcul de la densité des espèces 

La densité (d) est définie comme le nombre d’individus par unité de surface (Rollet, 

1979). Elle traduit l’occupation du sol par les espèces. La densité (d) d’un peuplement est un 

bon indicateur de la disponibilité des taxons dans un milieu donné (Roselt & Oss, 2004). Il a 

été calculé pour chaque milieu (parc agroforestier, savane et plantation d’anacardier) grâce à la 

formule ci-dessous : 

𝑑 =
𝑁

𝑠
                                                                                               Equation 8 

N est le nombre d’individus et s la surface explorée.  
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5.3.2.6 Calcul de la surface terrière 

La surface terrière (G) désigne la surface des sections des arbres évaluée à la base des 

troncs à 1,30 m du sol. Elle est exprimée en mètre carré par hectare (m²/ ha). Elle est obtenue à 

partir de la formule suivante : 

𝐺 = ∑ 𝐷2
𝜋

4 𝑆

𝑛
𝑖=1                                                                                               Equation 9 

avec л = 3,1416 ; D le diamètre déterminé à partir de la circonférence en m (Rollet, 1979). Le 

diamètre a été obtenu en divisant la circonférence obtenue sur le terrain par 3,14.  S est la 

superficie explorée en ha. 

5.3.2.7 Evaluation de la structure diamétrique 

La distribution des individus par classes de diamètres permet de rendre compte de la 

structure démographique des peuplements des biotopes. Les individus inventoriés ont été 

regroupés en classes de diamètres à savoir [5 ; 10], ]10 ; 20], ]20 ; 30], ]30 ; 40], ] 40 ; 50], ] 

50 ; +[ cm (Kouamé, 1998 ; Wala et al., 2005 ; Kpangui, 2015). La structure diamétrique permet 

de rendre compte de la structure démographique des peuplements ligneux et d’apprécier l’état 

de la formation végétale à pouvoir se développer, naturellement dans les différents milieux à 

travers des histogrammes de distribution des tiges par classe de diamètre. Lorsque la 

distribution des classes de diamètre de tous les individus montre une courbe en « L », le milieu 

est dominé par de jeunes individus. La configuration de l’histogramme de la structure 

diamétrique du peuplement de chaque biotope renseigne, par la forme de la courbe produite, 

sur la stabilité du milieu. Ainsi, la forme de «L» indique un milieu perturbé et une forme de «J» 

normal traduit un milieu bien conservé. L’allure en «L» caractérise un peuplement stable. 

L’allure de la courbe en «J» caractérise un peuplement instable. 

5.3.3 Traitements statistiques des données 

5.3.3.1 Tests de comparaison des moyennes  

Un test de comparaison des moyennes des paramètres et indices calculés a été faite entre 

les trois milieux étudiés. L'objectif est d’évaluer l’influence des affectations des terres sur la 

diversité floristique et structurale des formations, Pour ce faire, l’analyse de variance (ANOVA) 

à un facteur a été utilisée. Le but est de vérifier si les moyennes sont significativement 

différentes dans les trois milieux. L’analyse de variance repose sur trois principes : 

l’indépendance des observations, la normalité de la distribution et l’homogénéité des variances 

(l’homoscédasticité).  
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Des transformations logarithmiques ont été appliquées aux variables qui ne présentaient 

pas une distribution normale (Mashapa et al., 2013 ; Lankoandé et al., 2016). La normalité a 

été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk et l’homogénéité des variances a été vérifiée par le test 

de Levene. Le seuil de significativité p pour tous les tests a été fixé à 5 % (0,05). Lorsque la 

probabilité associée au test F de Fischer de l’ANOVA conclut à une différence significative au 

seuil de 5 % (p < 0,05) entre les milieux comparés, un test post-hoc a été réalisé pour savoir 

lesquels des milieux sont statistiquement différents. La comparaison des moyennes deux à deux 

a été réalisée en utilisant l’ajustement de Bonferroni-Holm (Glèlè et al., 2006). Les résultats 

des tests statistiques ont été présentés sous forme de boxplots. 

5.3.3.2 Analyses statistiques multidimensionnelles 

Une Analyse en Composante Principale (ACP) a été réalisée dans le but d’établir une 

typologie des différents types d’occupation du sol en fonction de leur diversité floristique et 

structurale. Il s’est agi de rassembler dans un même groupe (classe), les placettes présentant des 

ressemblances floristiques et structurales. L’ACP traite uniquement les données numériques. 

Elle a permis d’établir une relation entre l’ensemble des indices de biodiversité et les placettes 

dans un plan à deux dimensions. Le graphique se présente sous forme de nuage de points dans 

un espace de dimension réduite de telle manière que l’inertie portée par cet espace soit le plus 

grand possible. Les indices retenus pour l’ACP sont ceux pour lesquels il y a une différence 

significative entre les trois types d’occupation du sol, à savoir : la richesse spécifique, la 

diversité de Shannon, l’équitabilité de Pielou, la densité des espèces et la surface terrière.  

En plus de l’ACP, nous avons réalisé une Analyse Factorielle Multiple (AFM). C’est une 

analyse couramment utilisée en écologie. L’AFM traite les données qualitatives et quantitative 

et a été adoptée dans cette étude pour établir une typologie des parcs agroforestiers et des 

plantations d’anacardiers. Ces deux milieux étant agricoles, il était important pour nous 

d’apprécier la répartition des espèces conservées par les populations dans ces espaces cultivés 

et les différents types de plantations d’anacardiers et de parcs agroforestiers qui existent. A la 

suite de l’AFM, une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été effectuée afin de faire 

ressortir les groupes de parcs agroforestiers et de plantations d’anacardiers présentant des 

similitudes sur le plan de la diversité floristique et structurale. 
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5.4 Analyse de la variabilité climatique et des stratégies d’adaptation des exploitants 

agricoles dans les localités d’étude 

5.4.1 Analyse de la variabilité climatique 

5.4.1.1 Analyse de l’évolution interannuelle des variables climatiques de 1990 à 2020 

L’évolution interannuelle de la pluviométrie annuelle et de la température maximale et 

minimale a été faite à travers une représentation graphique de ces variables de 1990 à 2020 afin 

de déterminer les tendances globales. Quant à l'analyse des tendances chronologiques de la 

température, elle a été réalisée à l'aide du logiciel R version 4.2.1. 

5.4.1.2  Analyse de l’évolution interannuelle de la durée de la saison culturale, du 

nombre de jours de pluie et des épisodes de sécheresse 

L'évolution interannuelle des paramètres agroclimatiques a été déterminée sur la période 

de 1990 à 2020 pour les différentes localités étudiées. La durée de la saison culturale est définie 

comme la différence, en jours, entre les dates de fin et de début des pluies. Dans la présente 

étude, la date de début de la saison culturale est la date a laquelle un cumul de pluie de 25 mm 

est enregistré sur une période de 10 jour consécutive sans séquence sèche de plus de 7 jours 

consécutifs. La fin de la saison des pluies est définie comme la date pendant laquelle la réserve 

utile en eau du sol est nulle. La réserve utile du sol est fixée à 100 mm et l'évapotranspiration 

journalière à 5 mm (Lodoun et al., 2013 ; Kima et al., 2015 ; Dasmané et al., 2016).  

Enfin, les séquences sèches ont été déterminée par l'évolution des plus grands écarts 

(exprimés en nombre de jours) entre deux pluies consécutives pendant la saison culturale 

(Ibrahim et al., 2012 ; Allé et al., 2013 ; Dasmané et al., 2016) de 1990 à 2020. Dans cette 

étude, un jour est considéré comme pluvieux si le cumul des pluies journalières reçues est 

supérieur ou égal au seuil de 1 mm. Dans le cas contraire, il est considéré comme un jour sec. 

Ainsi, une période sèche correspond aux jours consécutifs sans pluie d’au moins un 1 mm dans 

une longue séquence.  

Le logiciel R-instat 0.7.2 a été utilisé pour calculer les différents paramètres selon les 

méthodes proposées par Stern et al. (2021). 

5.4.1.3  Analyse statistique des données climatiques 

 Il existe plusieurs méthodes d'analyse statistique des tendances des variables climatiques. 

Dans la présente étude, trois tests complémentaires ont été utilisés : le test non paramétrique de 

Mann-Kendall, le test Rho de Spearman et pente de Sen. 
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Le test de Mann-Kendall (Mann, 1945 ; Kendall, 1975) a été utilisé car il ne fait aucune 

hypothèse sur la distribution des données ou la linéarité de la tendance. Le test de Mann-Kendall 

a été largement utilisé en hydrologie et en climatologie pour la détection des tendances (Gocic 

& Trajkovic, 2013 ; Hallouz et al., 2019). Ce test ne nécessite pas que les données soient 

normalement distribuées. De nombreux auteurs ont démontré la puissance de ce test pour 

détecter les tendances chronologiques monotones hydrologiques et ont montré sa robustesse 

pour les données à long terme (Yue & Wang, 2002 ; Hallouz et al., 2019). Il a été utilisé dans 

cette étude pour identifier la tendance dans la série chronologique de 1990 à 2020. Il permet 

d’étudier la présence ou l’absence de tendance dans la série chronologique donnée et est basé 

sur la statistique S définie comme suit :  

S = ∑ ∑ sgn(xj
n
j=k+1

n−1
k=1 − xk)                                                                           Equation 10 

où S désigne la relation entre le nombre de paires d'observations, n le nombre total 

d'échantillons et xj représente les valeurs de données. 

sgn(x) = {
1, x > 0
0, x = 0
−1, x < 0

                                                                                     Equation 11 

Mann (1945) et Kendall (1975) ont montré que lorsque n ≥ 8, la statistique S est 

approximativement distribuée avec la moyenne et la variance, comme suit:  

E(S) = 0                                                                                                               Equation 12 

Var(s) =
n(n−1)(2n+5)−∑ ti(i−1)(2i+5)

n
i=1

18
                                                       Equation 13 

où ti est le nombre de liens d'étendue i. La normale standard multivariable ZMKest calculée 

comme suit :  

ZMK =

{
 

 
S−1

Var (S)
 S > 0

0         S = 0
S+1

Var (s)
 S < 0

                                                                                            Equation 14 

 La statistique standardisée ZMK suit la distribution normale standard avec la moyenne de 

0 et la variance de 1. La statistique de test Z est utilisée comme mesure de la signification de la 

tendance. En fait, cette statistique de test est utilisée pour tester l'hypothèse nulle, H0. Si | Z | 

est supérieur à Zα/2, où α représente le niveau de signification choisi (ex : 5 % avec Z0,025 = 
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1,96), alors l'hypothèse nulle est invalide ce qui implique que la tendance est significative 

(Motiee & Mcbean, 2009). Le signe de la tendance est défini par la statistique de Mann-Kendall 

ZMK. Si Z est positif alors la tendance est à la hausse mais, si Z est négatif, alors la tendance est 

à la baisse. Ce test est recommandé par l’Organisation Météorologique Mondiale (Mitchell et 

al., 1966 ; Sirois, 1998). Beaucoup de chercheurs l’ont utilisé dans leurs études ; c’est le cas de 

Buffoni et al. (1999), Chaouche et al. (2010) et Tramblay et al. (2013) pour la détection de 

tendances dans les séries pluviométriques et pour tester leur significativité.  

Le test Rho de Spearman est utilisé (Spearman, 1904 ; Sneyers, 1990) une autre méthode 

non paramétrique basée sur le rang utilisé pour l'analyse des tendances et a été appliqué comme 

comparaison avec le test de Mann-Kendall. Dans ce test, l'hypothèse nulle (H0) est que toutes 

les données de la série temporelle sont indépendantes et distribuées de manière identique ; 

tandis que l'hypothèse alternative (H1) indique qu'il existe des tendances croissantes ou 

décroissantes (Yue & Wang, 2002).  

Les statistiques de test Rsp et les statistiques standardisées Zsp sont définies comme suit :  

- Rsp = 1 −
6∑ (Di−i)

2n
i=1

2(n2−1)
                                                                                 Equation 15 

- Zsp = Rsp√
n−2

1−Rsp
2                                                                                        Equation 16 

Dans ces équations, Di est le rang de la ième observation, i étant le numéro de l'ordre 

chronologique, n la longueur totale des données de séries temporelles et Zsp la distribution de t-

Student avec le degré de liberté (n-2). Les valeurs positives de la statistique de test normalisée 

Zsp indiquent des tendances à la hausse, tandis que les Zsp négatives indiquent des tendances à 

la baisse dans les séries temporelles. La valeur critique de t à un niveau de signification de 0,05 

de la table de distribution de Student est définie par t(n-2,1-α/2) (Dahmen & Hall, 1990). Si 

|Zsp| > t(n-2,1-α/2), alors H0 est rejetée et une tendance significative existe dans la série 

chronologique étudiée.  

Enfin, l'ampleur des changements dans les tendances des données sur les précipitations et 

les températures a été déterminée en utilisant la pente de Sen. L'approche de Sen (1968) permet 

une évaluation plus fiable de la tendance montrée par la méthode de Mann-Kendall (Taibi et 

al., 2015 ; Akpoti et al., 2016). 

Les tests non paramétriques de Mann-Kendall, Spearman et la pente de Sen pour les 

données climatiques ont été calculés en utilisant le package Trend du logiciel R (Pohlert, 2020).  
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5.4.2 Détermination des perceptions de la variabilité climatique et des stratégies 

d’adaptation des exploitants agricoles 

Les informations sur les perceptions et les stratégies d’adaptation à la variabilité 

climatique adoptées par les exploitants agricoles ont été collectées en réalisant une enquête 

socio-agronomique auprès des chefs d’exploitations agricoles. Ainsi, le questionnaire préconçu 

a été soumis aux enquêtés de décembre 2019 à juillet 2020. Ces derniers étaient constitués des 

chefs d'exploitations agricoles adultes âgés au minimum de 30 ans. Des hommes et femmes ont 

été sélectionnés de manière aléatoire dans les trois localités de la zone soudanienne de la Côte 

d'Ivoire (Tengréla, Ouangolodougou et Tienko). Cet âge minimum (30 ans) permet d’avoir des 

réponses fiables de personnes est assez matures et expérimentées. En plus, le temps de présence 

dans le village (minimum 20 ans), la principale activité exercée (l’agriculture) et l’ancienneté 

dans l’agriculture (minimum 10 ans) ont été pris en compte comme critères.  

Le questionnaire a été d’abord pré-testé lors d’une visite de reconnaissance afin de 

corriger toute formulation ambiguë ou litigieuse ou toute information inutile avant d’être 

réadministré. Le questionnaire définitif (Annexe 1) était composé de quatre sections 

principales, à savoir : les caractéristiques sociologiques du ménage, les principales cultures 

mises en place et les pratiques agricoles adoptées, l’observation du changement climatique et 

les stratégies adoptées pour y faire face. Il a été administré soit au domicile des enquêtés, soit 

dans leur exploitation agricole selon leur disponibilité (Figure 11). Avant d'administrer le 

questionnaire, le projet d’enquête a été largement expliqué aux participants. Ainsi, tous les chefs 

d'exploitation interrogés ont donné leur consentement. Au total, 287 chefs d'exploitations 

agricoles, hommes et femmes ont été interrogés, dont 85 à Ouangolodougou, 102 à Tengréla et 

100 à Tienko.  
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Figure 11 : Séance du questionnaire auprès des chefs d’exploitations agricoles  
a : enquête au champ, b : enquête à domicile 
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Chapitre 6. Dynamiques spatiotemporelles de la végétation dans les localités d’étude 

6.1 Précision des cartes des types d’occupation du sol 

Au total, neuf types d’occupation du sol ont été cartographiés dans les trois localités de 

la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Il s’agit des savanes boisées et arborées, des savanes 

arbustives, des parcs agroforestiers, des plantations d’anacardiers, des sols 

nus/habitations/savanes herbeuses, des cours d’eau, des jachères, des forêts (claires, galeries, 

sèches) et des zones brûlées (Annexe 3). 

L'évaluation de la précision globale révèle des concordances significatives entre les points 

classés et les points de référence en 1990, 2000, 2010 et 2020, respectivement pour Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko (Tableau II). Les pourcentages de la précision globale et du 

coefficient de Kappa pour toutes les classifications (1990, 2000, 2010 et 2020) dans les trois 

départements sont supérieures à 75 %.  

Tableau II : Indices d’évaluation de la qualité des images satellitaires classifiées 

 Tengréla Ouangolodougou Tienko 

Années 

de l’image 

Précision 

globale (%) 

Coefficient 

de Kappa 

(%) 

Précision 

globale (%) 

Coefficient 

de Kappa 

(%) 

Précision 

globale (%) 

Coefficient 

de Kappa 

(%) 

1990 89,63 87 85,84 83 89,63 87 

2000 82,36 80 88,82 87 82,36 80 

2010 83,94 80 92,82 91 83,94 80 

2020 90,79 89 92,34 91 90,79 89 

 

Les Tableaux III, IV et V présentent les matrices de confusion des images satellitaires 

classifiées respectivement dans les départements de Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. Des 

confusions ont été couramment observées, notamment entre savanes arborées et savanes 

arbustives, jachères et parcs agroforestiers, et entre les jachères et les savanes arbustives et 

arborées.  

Dans le département de Tengréla, en 1990, les plus fortes confusions ont été observées 

entre les jachères et les savanes arborées (18,18 %), les savanes arborées et les parcs 

agroforestiers (20,45 %) et les plus grandes ont été entre les plantations d’anacardiers et les 

parcs agroforestiers (25 %). En 2000, il y a eu une plus grande confusion entre les savanes 

arbustives et les savanes arborées (22,73 %), les parcs agroforestiers (18,18 %), les plantations 

d’anacardiers (15,91 %) et les jachères (18,75 %). En 2010, la moitié des jachères a été classée 

dans les savanes arborées (25 %) et les savanes arbustives (25 %). Aussi, 21,95 % des parcs 
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agroforestiers ont été confondus aux savanes arborées et 18,52 % ont été confondus aux sols 

nus et habitations. Enfin, en 2020, la plus grande confusion a été faite entre les savanes arborées 

et les savanes arbustives avec 31,48 % de confusion.  

Dans le département de Ouangolodougou, en 1990, les plus fortes confusions, ont été 

observées entre les savanes arbustives et les parcs agroforestiers (20,51 %), les jachères et les 

parcs agroforestiers (20 %), les jachères et les savanes arborées (20 %) puis les forêts et les 

savanes arborées (18,33 %). En 2000, de fortes confusions ont été faites entre les forêts et les 

plantations d’anacardiers (22,58 %), les jachères et les savanes arbustives (28,57 %), et les 

jachères et les savanes arborées (14,29 %). Pour l’année 2010, les plus fortes confusions ont été 

observées entre les savanes arborées et les savanes arbustives (10,42 %), puis entre les zones 

brulées et les sols nus et habitations (13,64 %). Enfin, en 2020, 21,57 % des savanes arborées 

ont été classés dans les plantations d’anacardiers et 16, 67 % des jachères ont été classés dans 

les savanes arbustives.  

Dans la localité de Tienko, en 1990, les principales confusions ont été observées entre 

les jachères et les parcs agroforestiers (22,22 %) et entre les savanes arborées et savanes 

arbustives (23,53 %). En 2000, 38,71 % de la classe sol nu et habitation a été classée dans les 

zones brulées. En 2010, de fortes confusions ont été observées entre les parcs agroforestiers et 

les sols nu et habitations (43,48 %) et les zones brulées et les parcs agroforestiers (34,04 %). 

Enfin, en 2020, de fortes confusions ont été observées entre les jachères et les parcs 

agroforestiers (40 %), et les savanes arborées et arbustives (19,15 %).  
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Tableau III : Matrice de confusions des images satellitaires classifiées de Tengréla 

 1990 

 CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 91,14 0 0 0 0 0 0 0 

J 0 0 72,73 1,6 0 2,27 0 0 0 

PAg 0 0 4,55 88 25 20,45 0 0 0 

PA 0 0 0 0 75 0 0 0 0 

S Ab 0 8,86 18,18 0,8 0 65,91 0 0 0 

S arb 0 0 4,55 9,6 0 11,36 100 0 0 

S n 0 0 0 0 0 0 0 100 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 2000 

 CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB 

CE 85,71 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 87,18 0 0 0 1,89 0 0 0 

J 0 0 68,75 7,27 0 0 0 0 0 

PAg 0 0 12,5 82,73 3,13 1,89 18,18 3,85 0 

PA 0 6,41 0 3,64 93,75 13,21 15,91 0 0 

S Ab 0 6,41 0 0 0 79,25 22,73 0 0 

S arb 0 0 18,75 2,73 3,13 3,77 43,18 0 0 

S n 0 0 0 3,64 0 0 0 96,15 0 

Z B 14,29 0 0 0 0 0 0 0 100 

 2010 

 CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 100 0 0 1,35 0 0 0 0 

J 0 0 41,67 0 0 0 0 0 0 

PAg 0 0 8,33 79,13 0,68 21,95 0 18,52 0 

PA 0 0 0 0 86,49 4,88 3,33 0 0 

S Ab 0 0 25 6,09 5,41 56,1 0 0 0 

S arb 0 0 25 14,78 6,08 17,07 96,67 0 9,52 

S n 0 0 0 0 0 0 0 81,48 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 90,48 

 2020 

 CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB 

CE 100 0 0 6,67 0 0 0 0 0 

F 0 94,83 0 0 3,42 11,11 0 0 0 

J 0 0 90 0 0 1,85 1,61 0 0 

PAg 0 0 10 90,67 4,27 0 0 1,59 0 

PA 0 1,72 0 0 92,31 0 0 0 0 

S Ab 0 3,45 0 0 0 55,56 11,29 0 0 

S arb 0 0 0 1,33 0 31,48 87,1 0 0 

S n 0 0 0 1,33 0 0 0 98,41 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
CE : Cours d’eau ; F : Forêt ; J : Jachère ; PAg : Parc agroforestier ; PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborée/boisée ; Sarb : Savane 

arbustive ; Sn : Sol nu/habitation/savane herbeuse ; ZB : Zone brulée. Les pourcentages en fond gris dans la diagonale sont ceux qui ont été 

bien classés pour le type d’occupation du sol. Les pourcentages en gras sont les plus fortes confusions observées entre eux. 
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Tableau IV : Matrice de confusion des images satellitaires classifiées de Ouangolodougou 

 1990 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 84,75 0 0 0 18,33 0 0 0 

J 0 0 60 0 0 1,67 0 0 0 

PAg 0 0 20 92,59 0 0 20,51 35 4 

PA 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

S Ab 0 15,25 20 0 0 80 0 0 0 

S arb 0 0 0 1,85 0 0 79,49 0 4 

S n 0 0 0 5,56 0 0 0 65 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 92 

 2000 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 97,14 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 2,86 77,42 0 0 0 0 0 0 0 

J 0 0 57,14 4,94 0 0 9,38 0 0 

PAg 0 0 0 88,89 0 6 3,13 2,7 0 

PA 0 22,58 0 0 100 2 0 0 0 

S Ab 0 0 14,29 0 0 82 0 0 0 

S arb 0 0 28,57 2,47 0 8 87,5 0 0 

S n 0 0 0 3,7 0 0 0 97,3 9,43 

Z B 0 0 0 0 0 2 0 0 90,57 

 2010 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 93,75 0 0 0 1,61 0 0 0 

J 0 0 100 0 0 0 8,33 0 0 

PAg 0 0 0 100 0 0 2,08 0 9,09 

PA 0 0 0 0 91,53 1,61 4,17 0 0 

S Ab 0 6,25 0 0 8,47 96,77 10,42 0 0 

S arb 0 0 0 0 0 0 75 0 0 

S n 0 0 0 0 0 0 0 100 13,64 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 77,27 

 2020 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 96 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 87,5 8,33 0 0 0 0 0 0 

J 0 0 75 0 0 0 0 0 0 

PAg 0 0 0 100 0 0 2,13 0 0 

PA 0 0 0 0 98,04 21,57 0 0 0 

S Ab 0 12,5 0 0 1,96 76,47 0 0 0 

S arb 0 0 16,67 0 0 1,96 95,74 0 0 

S n 4 0 0 0 0 0 0 100 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 2,13 0 100 
CE : Cours d’eau ; F : Forêt ; J : Jachère ; PAg : Parc agroforestier ; PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborée/boisée ; Sarb : Savane 

arbustive ; Sn : Sol nu/habitation/savane herbeuse ; ZB : Zone brulée. Les pourcentages en fond gris dans la diagonale sont ceux qui ont été 

bien classés pour le type d’occupation du sol. Les pourcentages en gras sont les plus fortes confusions observées entre eux. 
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Tableau V : Matrice de confusion des images satellitaires classifiées de Tienko 

 1990 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n Z B 

CE 100 0 0 0 0 0 5,88 0 0 

F 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

J 0 0 72,22 0 0 14,71 5,88 0 0 

PAg 0 0 22,22 95,83 0 0 8,82 13,16 0 

PA 0 0 0 0 85,71 2,94 2,94 0 0 

S Ab 0 0 5,56 2,78 0 52,94 0 0 0 

S arb 0 0 0 0 14,29 23,53 82,35 0 0 

S n 0 0 0 1,39 0 0 0 86,84 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 2000 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 100 0 0 0 12,5 0 0 0 

J 0 0 73,33 0 0 2,5 8,82 0 0 

PAg 0 0 0 97,87 0 0 5,88 3,23 0 

PA 0 0 0 0 75 0 5,88 0 0 

S Ab 0 0 6,67 0 0 82,5 5,88 0 0 

S arb 0 0 20 0 25 2,5 73,53 0 0 

S n 0 0 0 2,13 0 0 0 58,06 0 

Z B 0 0 0 0 0 0 0 38,71 100 

 2010 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 100 0 0 0 5,88 0 0 0 

J 0 0 76,92 0 0 5,88 0 0 0 

PAg 0 0 15,38 81,58 0 0 2,5 56,52 34,04 

PA 0 0 0 0 96 0 0 0 0 

S Ab 0 0 0 0 0 88,24 10 0 0 

S arb 0 0 0 0 4 0 87,5 0 0 

S n 0 0 0 18,42 0 0 0 43,48 0 

Z B 0 0 7,69 0 0 0 0 0 65,96 

 2020 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n ZB 

CE 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 100 0 0 0 14,89 0 0 0 

J 0 0 50 0 0 0 5,41 0 0 

PAg 0 0 40 100 4 0 10,81 3,23 7,32 

PA 0 0 0 0 89,33 0 0 0 0 

S Ab 0 0 10 0 1,33 65,96 0 0 0 

S arb 0 0 0 0 0 19,15 83,78 0 0 

S n 0 0 0 0 0 0 0 96,77 9,76 

Z B 0 0 0 0 5,33 0 0 0 82,93 
CE : Cours d’eau ; F : Forêt ; J : Jachère ; PAg : Parc agroforestier ; PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborée/boisée ; Sarb : Savane 

arbustive ; Sn : Sol nu/habitation/savane herbeuse ; ZB : Zone brulée. Les pourcentages en fond gris dans la diagonale sont ceux qui ont été 

bien classés pour le type d’occupation du sol. Les pourcentages en gras sont les plus fortes confusions observées entre eux. 
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6.2 Cartographie et proportion des types d’occupation du sol des localités d’étude 

6.2.1 Cartographie et proportion des types d’occupation du sol à Tengréla 

Les cartes d’occupations du sol de 1990, 2000, 2010 et 2020 du département de Tengréla 

sont présentées par la Figure 12. De façon visuelle, l’on remarque que les savanes, les parcs 

agroforestiers et les ilots de forêt dominaient de la végétation en 1990. Presqu’aucune plantation 

d’anacardiers n’existait à cette date. Sur la carte de 2000, on constate l’apparition des 

plantations d’anacardiers qui s’accentue en 2010. En 2020, on constate une forte régression des 

parcs agroforestiers et des forêts au profit des plantations d’anacardiers.  

De 1990 à 2020, les superficies des différentes formations végétales ont connu des 

dynamiques spatiales importantes (Figure 13). En effet, en 1990, les parcs agroforestiers 

constituaient 50,34 % de la végétation de Tengréla, les savanes arborées occupaient 19,17 % et 

les savanes arbustives 15,69 %. Quant aux superficies forestières, elles occupaient 6,63 % du 

paysage. En 1990, très peu de plantations d’anacardiers (0,1 %) existaient dans le département 

de Tengréla. En 2000, les proportions des superficies des parcs agroforestiers ont connu une 

légère diminution, occupant désormais 48,03 % du paysage. A cette période, les savanes 

arbustives occupaient 20,13 % de la végétation. Quant aux savanes arborées, elles occupaient 

15,18 % de la végétation. Par ailleurs, on note une diminution des forêts et une légère 

augmentation des superficies des plantations d’anacardiers. En 2010, les savanes arbustives ont 

connu une augmentation passant de 15,69 % en 1990 à 32,34 %. Parallèlement, on note une 

augmentation de la superficie des plantations d’anacardiers dans le département, de 1,02 % en 

l’an 2000, leur proportion est passée à 6,71 %. Á l’opposé, une régression des proportions des 

parcs agroforestiers a été observée passant de 50,34 % en 1990 à 42,61 %. En 2020, la 

végétation de Tengréla est dominée par les savanes arbustives qui occupent une proportion de 

39,99 %. Le changement le plus remarquable est noté au niveau des plantations d’anacardiers, 

leur proportion est passée de 0,00 % en 1990 à 14,39 %. Quant aux parcs agroforestiers, leurs 

proportions ont fortement diminué, passant de 50,34% en 1990 à 19,73%. 
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Figure 12 : Cartes d’occupation du sol du département de Tengréla de 1990 à 2020 
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Figure 13 : Evolution des superficies des types d’occupation du sol de 1990 à 2020 dans le 

département de Tengréla 

6.2.2 Cartographie et proportion des types d’occupation du sol à Ouangolodougou 

Les figures 14 et 15 présentent les cartes et l’évolution des superficies des types 

d’occupation du sol en 1990, 2000, 2010 et 2020 du département de Ouangolodougou. Ainsi, 

les superficies des savanes, des plantations d’anacardiers, des sols nus et habitations ont connu 

une augmentation. A l’opposé, les superficies des parcs agroforestiers, les forêts et les cours 

d’eau ont connu une régression. En 1990, les parcs agroforestiers 34,41 % de la végétation, les 

savanes arbustives 35,91 % et les forêts 6,98 % constituaient la matrice de la végétation. A cette 

date, très peu de plantations d’anacardiers existaient dans le département. En 2000, les 

superficies des parcs agroforestiers, des savanes arbustives et des forêts ont baissé, occupant 

respectivement 33,49 %, 22,82 % et 1,56 % de la végétation. A l’opposé, une légère 

augmentation des superficies des plantations d’anacardiers est observée. En 2010, la proportion 

des savanes arbustives a connu une augmentation passant de 35,90 % en 1990 à 52,37 %. 

Parallèlement, les superficies de plantations d’anacardiers sont passées de 0,2 % de la 

végétation en 2000 à 3,65 % en 2010. Cependant, on note une régression des parcs 

agroforestiers qui n’occupent désormais que 30,63 % de la végétation. En 2020, on observe une 

augmentation des superficies des savanes arbustives qui occupent une proportion de 56, 50 %. 

L’augmentation la plus remarquable est observée au niveau des superficies des plantations 
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d’anacardiers qui occupent à cette date 11,64 % de la végétation. Quant aux parcs 

agroforestiers, leurs superficies ont fortement diminué, passant à 18,16 %. 

 

Figure 14 : Cartes des types d’occupation du sol de Ouangolodougou de 1990 à 2020 
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Figure 15 : Evolution des superficies des types d’occupation du sol de 1990 à 2020 dans le 

département de Ouangolodougou 

6.2.3 Cartographie et proportion des types d’occupation du sol à Tienko 

Les cartes d’occupations du sol de 1990, 2000, 2010 et 2020 de Tienko sont présentées 

par la figure 16. De 1990 à 2020, les superficies des différents types d’occupation du sol ont 

connu des dynamiques spatiales importantes. Les superficies des savanes et des plantations 

d’anacardiers ont connu des augmentations quand celles des parcs agroforestiers et des forêts 

ont connu des diminutions (Figure 17). En effet, en 1990, les parcs agroforestiers constituaient 

25,85 %, les savanes arborées 16,64 %, les savanes arbustives 49,56 % et les forêts 4,11 % de 

la végétation. A cette date, les plantations d’anacardiers n’occupaient que 0,01 % de la 

végétation. En 2000, les superficies des savanes arbustives et des forêts ont diminué, passant 

respectivement à 30,52 % et 3,25 % de la végétation. A l’inverse, les superficies des savanes 

arborées et des plantations d’anacardiers ont connu des augmentations passant respectivement 

à 19,82 % et 4,71 % de la végétation. En 2010, on note une régression des superficies des parcs 

agroforestiers occupant désormais 20,06 % de la végétation au profit de celles des plantations 

d’anacardiers qui occupaient 6,46 %. Enfin en 2020, la végétation de Tienko était dominée par 

les savanes arbustives 36,55 %, les parcs agroforestiers 16,45 % et les plantations d’anacardiers 

14,35 %. 
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Figure 16 : Cartes des types d’occupation du sol de Tienko de 1990 à 2020 
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Figure 17 : Evolution des superficies des différents types d’occupations du sol de 1990 à 2020 

dans le département de Tienko 

6.2.4 Taux de changement des types d’occupation du sol dans les localités d’étude de 

1990 à 2020 

Les taux de changement global et annuel des superficies des types d’occupation du sol 

sont consignés dans le Tableau VI. Sur les neuf types d’occupation du sol, quatre ont connu des 

taux de changement positifs, à savoir les cours d’eau, les plantations d’anacardiers, les savanes 

arbustives, et les sols nus et habitations. A l’opposé, les forêts, les parcs agroforestiers et les 

savanes arborées ont connu des taux de changement régressifs. Au cours des trente années, les 

plantations d’anacardiers ont eu les taux de changement global et annuel les plus élevés dans 

les trois (03) départements. En effet, les plantations d’anacardiers ont connu un taux de 

changement annuel de 18,37 % à Tengréla, 15,95 % à Ouangolodougou et 24, 26 % à Tienko. 

A l’opposé, les parcs agroforestiers ont connu les taux de régression annuel respectifs de -3,12 

%, -2,13 % et -1,51 % à Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. Quant aux forêts, elles ont connu 

un taux de changement annuel de -3,45 %, de -4,31 % et -3,89 % pour Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko.  
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Tableau VI : Superficies et taux de changement des types d’occupation du sol du département 

de Tengréla, Ouangolodougou et Tienko 

Types d’occupation 

du sol 

Superficie (ha) 

Taux de changement 

(%) 1990-2020 

1990 2000 2010 2020 

Taux 

global 

Taux 

annuel 

Tengréla       

Cours d’eau 248,85 1137,42 1015,11 1020,87 310,24 4,71 

Forêts 14358,60 9283,32 2164,05 3935,79 -72,59 -4,31 

Jachère 197,46 3398,76 2339,37 1461,60 640,20 6,67 

Parcs agroforestiers 150962,13 146901,87 134333,91 79682,67 -47,22 -2,13 

Plantation 

d’anacardiers 427,41 910,71 16033,50 51096,69 11854,96 15,95 

Savanes 

arborées/boisées 83693,16 159205,32 38161,71 46862,19 -44,01 -1,93 

Savanes arbustives 157484,52 100094,22 229713,75 247808,61 57,35 1,51 

Sol nu/habitations 605,16 10830,87 2844,54 4348,89 618,63 6,57 

Zone brulée 30627,54 6826,41 11990,88 2385,18 -92,21 -8,51 

Ouangolodougou 

Cours d’eau 510,12 915,39 343,80 1240,92 143,26 2,96 

Forêts 15414,39 4204,80 3043,08 5480,55 -64,45 -3,45 

Jachère 5806,71 20786,04 9182,43 1239,12 -78,66 -5,15 

Parcs agroforestiers 117016,65 111633,93 99054,45 45869,85 -60,80 -3,12 

Plantation 

d’anacardiers 135 2382,21 15599,79 33444,18 24673,47 18,37 

Savanes 

arborées/boisées 44549,46 35288,01 20078,73 14333,40 -67,83 -3,78 

Savanes arbustives 36480,42 46790,19 75170,25 92963,52 154,83 3,12 

Sol nu/habitations 704,43 943,29 951,93 30486,69 4227,85 12,56 

Zone brulée 11954,70 9487,17 9026,55 7405,56 -38,05 -1,60 

Tienko       

Cours d’eau 109,44 1704,96 336,33 3001,59 2642,68 11,04 

Forêts 3663,36 2889,36 2583,18 1140,57 -68,87 -3,89 

Jachère 1452,87 1131,57 3379,95 2310,21 59,01 1,55 

Parcs agroforestiers 23017,14 27774,54 17856,99 14641,92 -36,39 -1,51 

Plantation 

d’anacardiers 

 

8,82 

 

4191,21 

 

5752,44 

 

12779,37 

 

144790,82 

 

24,26 

Savanes 

arborées/boisées 

 

14820,48 

 

17644,41 

 

17130,24 

 

11383,11 

 

-23,19 

 

-0,88 

Savanes arbustives 44128,08 27167,22 37197,00 32540,76 -26,26 -1,02 

Sol nu/habitations 1027,08 1191,42 95,22 3072,33 199,13 3,65 

Zone brulée 813,87 5326,56 4695,39 8161,38 902,79 7,68 
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6.2.5 Transitions décennales des types d’occupation du sol dans les localités d’étude de 

1990 à 2020  

Les changements intervenus dans les types d’occupation du sol à travers les matrices de 

transition sont consignés dans les Tableaux VII, VIII et IX. De 1990 à 2000, on note une forte 

conversion des types d’occupation du sol en d’autres types. Ainsi, 59,88 %, 51,58 % et 53,34 

% des superficies des parcs agroforestiers sont restées stables respectivement, à Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko. Une partie, dont 16,68 %, 19,55 % et 18,78 % a été convertie en 

savanes arbustives et une autre 5,90 %, 22,95 % et 2,94 % en savanes arborées respectivement 

à Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. Au cours de cette période, très peu de parcs 

agroforestiers (1,20 %, 0,14 % et 7,10 %) ont été convertis en plantations d’anacardiers.  

Entre 2000 et 2010, les types d’occupation du sol les plus stables à Tengréla ont été les 

forêts (47,33 %), les parcs agroforestiers (56,49 %) et les savanes arbustives (47,81 %). A 

Ouangolodougou, les parcs agroforestiers (54,24 %), les plantations d’anacardiers (66,18 %) et 

les savanes arbustives (69,41 %) ont été les plus stables. A Tienko, les savanes arborées (54,01 

%) et les savanes arbustives (58,48 %) ont été les plus stables. Les autres types d’occupation 

du sol se sont convertis en savanes arbustives et en parcs agroforestiers. Au cours de cette 

période, ce sont 1,67 %, 5,25 % et 12,42 % des parcs agroforestiers, respectivement à Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko qui ont été convertis en plantation d’anacardiers.  

Entre 2010 et 2020, les types d’occupation du sol les plus stables à Tengréla ont été les 

plantations d’anacardiers (41,06 %), les forêts (55,96 %), les savanes arbustives (44,98 %), les 

cours d’eau (96,40 %) et les sols nus et habitations (62,28 %). A Ouangolodougou les cours 

d’eau (77,73 %) et les savanes arbustives (62,91 %) ont été les types d’occupation du sol les 

plus stables. A Tienko, ce sont les plantations d’anacardiers et les savanes arbustives qui ont 

été les types d’occupation du sol les plus stables. Au cours de cette période, la plupart des types 

d’occupation du sol se sont convertis en savanes arbustives et plantations d’anacardiers dans 

les trois localités. Cette décennie a été marquée par une plus grande conversion des parcs 

agroforestiers en plantation d’anacardiers avec à 12,07 % Tengréla, 12,24 % à Ouangolodougou 

et 25,38 % à Tienko, comparativement aux deux autres décennies.   
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Tableau VII : Matrice de transition des différents types d’occupation du sol du département de 

Tengréla sur les périodes 1990-2000, 2000-2010 et 2010-2020 

 1990-2000  

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB Total 

 

CE 90,40 0,58 0,14 4,83 0,71 1,61 1,15 0,00 0,58 100 

F 1,85 21,26 2,07 21,75 1,39 35,67 12,27 0,04 3,70 100 

J 0,07 0,25 10,16 38,22 1,39 20,89 26,73 0,12 2,17 100 

PAg 0,07 0,17 10,83 59,88 1,20 5,90 16,68 0,60 4,67 100 

PA 0,00 0,00 13,34 73,33 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 100 

SAb 0,12 1,50 4,09 30,60 0,88 35,80 24,38 0,11 2,52 100 

Sarb 0,07 0,09 10,11 39,11 0,71 15,01 31,75 0,12 3,03 100 

Sn 0,00 0,00 2,73 77,00 0,87 0,67 0,79 11,64 6,30 100 

ZB 0,01 0,04 14,03 62,97 0,17 1,97 11,54 0,45 8,82 100 

 2000-2010  

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB  

 

CE 32,82 14,57 0,07 38,96 2,79 0,03 10,76 0,00 0,00 100 

F 0,42 47,33 0,32 7,49 4,21 0,34 39,82 0,03 0,04 100 

J 0,00 0,01 6,60 42,24 6,27 13,12 30,46 0,08 1,22 100 

PAg 0,01 0,08 3,63 56,49 5,25 9,94 17,46 0,65 6,49 100 

PA 0,13 0,89 0,87 14,42 48,43 7,69 27,46 0,05 0,06 100 

SAb 0,03 1,99 2,31 21,17 7,48 5,07 61,52 0,06 0,37 100 

Sarb 0,01 0,20 5,37 29,34 8,70 7,88 47,81 0,07 0,62 100 

Sn 0,00 0,00 0,46 63,09 2,26 1,08 2,59 14,81 15,71 100 

ZB 0,01 0,12 4,07 46,33 3,63 6,14 29,43 0,20 10,07 100 

 2010-2020  

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB  

 

CE 96,40 1,11 0,00 1,75 0,19 0,08 0,16 0,12 0,19 100 

F 5,59 55,96 0,22 4,05 9,75 6,75 13,71 1,75 2,22 100 

J 0,03 0,54 0,49 12,59 10,01 11,27 52,34 9,92 2,81 100 

PAg 0,50 0,28 0,49 25,53 12,07 2,25 37,41 17,76 3,71 100 

PA 0,30 1,24 0,06 11,48 41,06 7,91 31,11 6,44 0,41 100 

SAb 0,01 0,03 0,26 22,44 19,03 4,32 46,44 6,93 0,54 100 

Sarb 0,20 4,34 0,72 14,68 13,09 11,59 44,98 7,07 3,33 100 

Sn 0,08 0,00 0,03 21,35 3,80 0,25 9,53 62,28 2,68 100 

ZB 0,00 0,01 0,45 20,32 3,44 0,97 28,83 39,42 6,56 100 
PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborées/boisées ; PAg : Parcs agroforestiers ; J : Jachère ; F : Forêts 

sèches/claires/galeries ; Sn : Sol nu/habitation/savanes herbeuses ; Sarb : Savanes arbustives ; CE : Cours d’eau ; 

ZB : Zone brulée. Les valeurs en fond gris expriment les proportions des types d’occupation du sol qui sont restées 

stables dans le paysage. Les valeurs en gras sont les conversions de parcs agroforestiers en plantation 

d’anacardiers. 
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Tableau VIII : Matrice de transition des différents types d’occupation du sol du département de 

Ouangolodougou sur les périodes 1990-2000, 2000-2010 et 2010-2020 

  1990-2000 

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB Total 

 

CE 95,00 0,80 0,00 1,12 0,87 1,27 0,94 0,00 0,00 100 

F 2,41 27,72 0,40 8,51 0,23 48,91 10,86 0,23 0,73 100 

J 0,41 0,59 2,60 18,74 0,32 53,81 22,30 0,32 0,91 100 

PAg 0,13 0,06 0,54 51,58 0,14 22,95 19,55 3,69 1,36 100 

PA 6,38 1,50 0,13 23,72 29,18 20,31 17,95 0,38 0,45 100 

SAb 0,32 6,11 0,89 12,19 0,37 65,09 14,00 0,27 0,76 100 

Sarb 0,04 0,05 1,06 28,35 0,14 34,36 32,17 1,89 1,94 100 

Sn 0,03 0,00 0,06 48,73 0,01 14,23 2,45 33,87 0,62 100 

ZB 0,01 0,03 0,35 40,93 0,04 28,30 21,24 5,94 3,16 100 

  2000-2010  

 CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB   

CE 26,68 7,88 0,36 2,47 18,46 7,80 35,12 0,00 1,23 100 

F 0,64 14,44 0,53 12,43 2,38 39,65 28,33 0,18 1,42 100 

J 0,33 0,19 1,47 17,15 3,55 16,12 60,20 0,31 0,68 100 

PAg 0,05 0,01 0,33 54,24 1,67 0,61 37,64 1,03 4,42 100 

PA 0,18 0,01 0,01 2,61 66,18 3,41 27,43 0,00 0,17 100 

SAb 0,27 0,42 0,88 15,20 5,12 18,23 58,53 0,29 1,06 100 

Sarb 0,03 0,05 0,33 21,00 4,14 3,77 69,41 0,14 1,13 100 

Sn 0,01 0,00 0,03 51,53 0,52 0,08 26,60 4,90 16,33 100 

ZB 1,60 0,02 0,30 30,23 1,00 1,72 52,03 2,51 10,59 100 

  2010-2020 

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB  

 

CE 77,73 0,48 0,00 1,22 0,63 0,40 7,44 12,06 0,04 100 

F 0,99 38,27 3,30 7,61 3,41 6,41 39,53 0,43 0,05 100 

J 0,04 0,38 1,22 10,35 5,59 10,42 71,78 0,14 0,08 100 

PAg 0,00 0,00 0,00 34,33 12,24 1,45 49,45 1,69 0,84 100 

PA 0,37 0,69 0,06 7,62 31,73 29,22 29,48 0,65 0,18 100 

SAb 0,10 6,85 2,41 8,47 7,11 21,29 53,37 0,21 0,19 100 

Sarb 0,05 0,15 0,18 11,25 11,07 13,73 62,91 0,36 0,30 100 

Sn 0,08 0,00 0,00 27,53 6,51 0,39 40,68 21,35 3,46 100 

ZB 0,09 0,05 0,03 17,29 8,66 1,55 66,58 2,70 3,05 100 
PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborées/boisées ; PAg : Parcs agroforestiers ; J : Jachère ; F : Forêts 

sèches/claires/galeries ; Sn : Sol nu/habitation/savanes herbeuses ; Sarb : Savanes arbustives ; CE : Cours d’eau ; 

ZB : Zone brulée. Les valeurs en fond gris expriment les proportions des types d’occupation du sol qui sont restées 

stables dans le paysage. Les valeurs en gras sont les conversions de parcs agroforestiers en plantation 

d’anacardiers.  
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Tableau IX : Matrice de transition des différents types d’occupation du sol de Tienko sur les 

périodes 1990-2000, 2000-2010 et 2010-2020 

 1990-2000  

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB Total 

 

CE 24,86 7,65 0,41 5,35 0,74 6,26 52,59 0,49 1,65 100 

F 0,41 48,63 0,95 9,29 0,19 31,59 7,96 0,16 0,82 100 

J 1,03 2,26 1,78 20,73 1,27 41,17 28,64 0,98 2,14 100 

PAg 1,16 0,17 0,92 53,34 7,10 2,94 18,78 2,93 12,66 100 

PA 0,00 3,06 0,00 17,35 14,29 27,55 30,61 0,00 7,14 100 

SAb 1,14 4,95 1,75 12,33 1,17 53,08 23,89 0,22 1,47 100 

Sarb 2,74 0,66 1,34 27,33 5,09 16,61 41,72 0,63 3,88 100 

Sn 0,31 0,03 0,17 53,70 4,76 0,48 8,86 12,84 18,85 100 

ZB 0,11 0,00 0,54 50,89 8,12 0,27 5,47 6,95 27,65 100 

 2000-2010  

  CE F J PAg PA SAb Sarb Sn ZB  

 

CE 2,42 0,56 2,66 9,77 3,01 13,51 63,23 0,08 4,76 100 

F 2,88 48,18 0,49 4,45 0,97 33,20 9,19 0,27 0,37 100 

J 0,55 2,67 10,68 9,01 0,96 34,27 37,46 0,13 4,27 100 

PAg 0,07 0,12 5,36 31,14 12,42 4,21 37,97 0,17 8,54 100 

PA 0,05 0,13 1,43 24,91 17,88 3,28 46,15 0,07 6,10 100 

SAb 0,20 5,18 1,51 10,12 1,36 54,01 26,78 0,09 0,75 100 

Sarb 0,54 0,67 3,88 13,96 3,43 16,15 58,48 0,05 2,84 100 

Sn 0,02 0,02 4,05 54,85 10,81 1,30 15,52 0,18 13,25 100 

ZB 0,10 0,24 5,27 28,88 3,10 5,86 40,27 0,04 16,24 100 

 2010-2020  

  CE F J PAg PA SAb Sarb S n ZB  

 

CE 49,69 2,17 0,28 4,09 1,02 9,77 27,86 0,70 4,42 100 

F 0,93 16,70 0,81 6,15 3,86 46,37 19,88 0,64 4,66 100 

J 2,33 0,40 7,61 20,24 7,54 11,45 39,86 3,02 7,55 100 

PAg 3,61 0,03 1,26 23,45 25,38 2,10 26,86 5,59 11,72 100 

PA 2,10 0,01 0,40 10,08 54,35 2,30 23,31 2,55 4,90 100 

SAb 1,58 3,70 3,45 14,05 6,82 33,59 28,32 1,53 6,96 100 

Sarb 3,72 0,12 3,05 15,74 8,82 9,18 48,48 2,56 8,33 100 

Sn 1,52 0,00 0,00 37,31 29,07 0,00 4,73 23,30 4,07 100 

ZB 6,59 0,02 1,27 15,38 6,19 1,80 33,20 12,14 23,41 100 
PA : Plantation d’anacardiers ; SAb : Savane arborées/boisées ; PAg : Parcs agroforestiers ; J : Jachère ; F : Forêts 

sèches/claires/galeries ; Sn : Sol nu/habitation/savanes herbeuses ; Sarb : Savanes arbustives ; CE : Cours d’eau ; 

ZB : Zone brulée. Les valeurs en fond gris expriment les proportions des types d’occupation du sol qui sont restées 

stables dans le paysage. Les valeurs en gras sont les conversions de parcs agroforestiers en plantation 

d’anacardiers.  
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6.2.6  Cartographie de la dynamique des parcs agroforestiers de 1990 à 2020 dans les 

localités de la zone d’étude 

Les cartes de changements et les superficies des parcs agroforestiers de la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire dans la période 1990-2020 révèlent les différentes mutations 

subies (Tableau X et Figure 18).  

Les parcs agroforestiers devenus des plantations d’anacardiers couvrent 16 575,21 ha soit 

14,26 %, 19 901,88 ha soit 13,19 % et 3277,35 ha, soit 14,25 %, respectivement à Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko (Tableau X). Les parcs agroforestiers restés stables sont estimés à 

25086,06 ha à Tengréla soit 21,59 %, 34 813,26 ha soit 23,07 % à Ouangolodougou et 4542,39 

ha soit 19,75 % à Tienko.  

Dans le département de Tengréla, les parcs agroforestiers convertis en plantations 

d’anacardiers sont localisés au Centre et au Sud. Les parcs agroforestiers restés stables sont 

situés à l’extrême Nord autour des localités de Nigouni et Tengréla.  

Dans le département de Ouangolodougou, les parcs agroforestiers converties en 

plantations d’anacardiers sont concentrés au Nord et à l’Est. Les parcs agroforestiers restés 

stables se situent au Sud-Est et au Nord-Est.  

Enfin, à Tienko, les parcs agroforestiers devenus des plantations d’anacardiers sont situés 

au Centre et ceux qui sont restés stables sont repartis dans toute la localité. 

Tableau X : Changements opérés au sein des parcs agroforestiers au cours de la période 1990-

2020 dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. 

Localité 

Changement des 

parcs 

agroforestiers 

Surface 

minimum 

(ha) 

Surface 

maximum 

(ha) 

Surface 

moyenne 

(ha) 

Surface 

totale 

(ha) 

 

Proportion 

(%) 

Tengréla 

Stables 0,00056 45,36 1,92 25086,06 21,59 

Transformés en 

anacardiers 0,0006 54,18 2,44 16575,21 14,26 

Ouangolodougou 

Stables 0,00019 41,85 2,54 34813,26 23,07 

Transformés en 

anacardiers 0,00225 42,39 1,52 19901,88 13,19 

Tienko 

Stables 0,00014 17,79 1,3 4542,39 19,75 

Transformés en 

anacardiers 0,0012 19,8 1,48 3277,35 14,25 
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Figure 18 : Cartes des changements des parcs agroforestiers et des plantations d’anacardiers de 

1990 à 2020 à Tengréla, Ouangolodougou et Tienko 

6.3 Discussion 

6.3.1 Augmentation des surfaces de culture d’anacardiers dans la zone soudanienne de 

la Côte d’Ivoire 

Le traitement des images Landsat TM de 1990 et 2010, ETM+ de 2000 et OLI-TIRS de 

2020 a permis de montrer les changements de la végétation intervenus dans chacune des trois 

zones d’étude au cours des trois dernières décennies. Les résultats obtenus ont permis de mettre 
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en évidence une forte expansion des plantations d’anacardiers dans les trois localités étudiées. 

Les plantations d’anacardiers apparaissent donc comme une nouvelle mode d’utilisation des 

terres dont la mise en place s’est accélérée dans les trente dernières années par les populations 

de la zone soudanienne de la Côte d'Ivoire. Les superficies ont augmenté rapidement à Tengréla, 

à Ouangolodougou et à Tienko. A l’instar de ces localités de la zone soudanienne, l’extension 

de la superficie des plantations d’anacardiers a été aussi observée dans le Centre du pays 

notamment dans les Sous-préfectures de Diabo, Botro et Bodokro (Kouao, 2020) ; dans le Nord-

Est de la Côte d’Ivoire (Koulibaly et al., 2016 ; Akpa, 2015) et de plus en plus dans le Centre-

Ouest du pays où les vergers cacaoyères sont reconvertis en plantation d’anacardiers (Zanh et 

al., 2019). La faible superficie des plantations d’anacardiers observée en 1990 dans notre étude 

s’explique par le fait qu’à cette date, l’anacarde n'était cultivé que par très peu d'agriculteurs 

(Koné, 2001). Les agriculteurs se sont davantage intéressés à la noix de cajou principalement à 

partir des années 2000. Cet intérêt a été principalement motivé par l'augmentation de la 

demande du marché international pour les noix de cajou. L’examen des matrices de transition 

ont montré que la mise en place des plantations d’anacardiers s’est accélérée au cours de la 

période 2010 et 2020. Plusieurs facteurs économiques, politiques, écologiques et sociaux 

pourraient expliquer l’engouement des populations à mettre en place les plantations 

d’anacardiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. D’abord, sur le plan économique il 

y a le prix d’achat de l’anacarde (Ruf et al., 2019). Depuis l’an 2000, le prix d’achat de 

l’anacarde a connu une hausse significative, stimulant ainsi la création des vergers par les 

populations (Audouin et Gonin, 2014). De 90 FCFA/kg en 1990, le prix de l’anacarde est passé 

à 150 FCFA/kg en 2000, puis à 200 FCFA/kg en 2010. Après 2010, le prix de l’anacarde a 

grimpé pour avoisiner 600 FCFA le Kg. Aujourd’hui, le prix du kilogramme de la noix de cajou 

varie entre 300 et 400 FCFA. En plus des épargnes et des investissements dans d’autres 

activités, le revenu engendré par l’anacarde constitue une ressource pour les dépenses 

alimentaires, de scolarisation, de santé et les imprévus (funérailles, mariages coutumiers, rituels 

etc.). 

Sur le plan politique, l’expansion de l’anacarde dans la région s’amorce véritablement à 

partir de la fin de la crise post-électorale en 2011. Pendant cette période de nombreuses 

populations fuyant la crise s’étaient installées dans leur village au Nord de la Côte d’Ivoire alors 

n’ayant pas d’autres activités, ces personnes vont se tourner vers l’agriculture notamment la 

culture d’anacardiers. Par ailleurs, le dévouement de l’État ivoirien en matière des prix des 

matières premières agricoles serait à la base du progrès de l’anacarde dans toutes les zones 

savanicoles du pays (Kouao, 2020). Ainsi, depuis 2013 de nombreux organes ont été mis en 
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place par le gouvernement ivoirien en vue d’améliorer les rendements, de réduire la pression 

foncière et de maîtriser l’environnement de la filière de l’anacarde (FIRCA, 2018). L’état 

ivoirien a procédé également à l’installation de nombreuses usines et quelques industries locales 

de transformation de la Noix de cajou dans les régions Nord et Centre du pays. Sur le plan 

écologique, la culture de l’anacarde constituerait une culture adoptée par les agriculteurs afin 

de faire face aux impacts du changement climatique sur les cultures annuelles notamment le 

mil, le sorgho, le riz, le fonio et le maïs (Timité et al., 2022). Ainsi, l’anacarde en tant que 

culture pérenne assez résistante à la sécheresse est mieux adapté à la région des savanes où la 

pluviométrie constitue un facteur limitant pour l’agriculture plus exacerbée que dans les autres 

régions du pays (Timité et al., 2022). En outre, l’anacarde constitue un moyen efficace de lutte 

contre l’érosion, le vent et l’ harmattan (Kouao, 2020). Enfin la dimension sociale de l’adoption 

massive de l’anacarde serait liée au rôle qu’il joue en tant que marqueur de terre, aidant le 

planteur à protéger son patrimoine (Ruf et al., 2019). Aussi, la culture d’anacardiers favorise le 

prestige social dans la mesure où elle contribue positivement à l’amélioration des conditions de 

vie des paysans et de leur famille. En effet, la culture de l’anacarde est une culture qui leur 

permet de subvenir à leurs besoins familiaux et de faire face aux engagements sociaux tels que 

la santé, la scolarisation des enfants et les funérailles (Sinan et al., 2016 ; Ouattara, 2021). Selon 

Yao et al. (2021), l’anacarde participe activement à l’autonomisation des femmes et des jeunes 

dans les régions du Nord de la Côte d’Ivoire. En effet, ces régions étaient caractérisées par la 

migration saisonnière des jeunes et les femmes vers le Sud forestier du pays pour travailler 

comme femmes de ménage dans les foyers ou encore travailler dans les plantations de café et 

de cacao comme ouvrier. Cependant, avec l’adoption de l’anacarde, ces populations restent au 

village et sont propriétaires de plantations d’anacardiers. Malgré tous ces avantages, 

l’expansion des plantations d’anacardiers a provoqué un recul des parcs agroforestiers dans la 

zone soudanienne.  

6.3.2 Régression des parcs agroforestiers traditionnels dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire 

La détection des changements a montré que la période de 1990 à 2020 a enregistré une 

régression des surfaces des parcs agroforestiers. En trente années (30 ans), les parcs 

agroforestiers des départements de Tengréla, Ouangolodougou et Tienko ont vu leurs 

superficies réduites de moitié avec un taux annuel de régression de 3,12 %/an à Tengréla, de 

2,13 %/an à Ouangolodougou et de 1,51 %/an à Tienko. La régression de la superficie des parcs 

agroforestiers pourrait s’expliquer dans la zone d’étude par les nombreux changements subis 
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par cette formation végétale. En effet, l’établissement de la matrice de transition a montré que 

les parcs agroforestiers ont progressivement subi une conversion vers les plantations 

d’anacardiers. Cette conversion des parcs agroforestiers s’est accentuée au cours de la période 

2010-2020. En effet, pendant cette période, près d’un quart des parcs agroforestiers a été 

converti en plantations d’anacardiers. Ce résultat pourrait s’expliquer par le fait que dans la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, l’anacardier est généralement implanté sur les parcelles 

de parcs agroforestiers qui sont des parcelles de cultures déjà prêtes à l’emploi. Cette méthode 

de culture facilite d’une part l’entretien des plantations par l’intermédiaire des cultures vivrières 

et d’autre part, permet de régler le problème de disponibilité de terre du fait des possibilités de 

cultiver sur le long terme entre les anacardiers. Cependant, cette pratique engendre la 

dégradation voire la suppression des parcs agroforestiers dans la mesure où l’installation des 

plantations d’anacardiers dans les parcs agroforestiers se fait progressivement et à partir de la 

quatrième année, le parc agroforestier est totalement transformé en monoculture pure de 

plantation d’anacardiers. Nos résultats corroborent ceux de Diarrassouba et al. (2009) qui ont 

montré des cas de suppression de parcs agroforestiers au profit de l’anacarde dans les zones de 

Korhogo et Katiola. Ainsi, la plantation d’anacardiers en tant que nouveau système d'utilisation 

des terres a modifié la configuration de la végétation, notamment, celle des parcs agroforestiers 

dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. De nombreux auteurs ont montré l’impact négatif 

du mode d’utilisation des terres sur les parcs agroforestiers en zone soudano-sahélienne du 

Niger, la zone soudanienne du Sénégal et le Burkina Faso (Sène, 2004 ; Moussa et al., 2015 ; 

Guimbo et al., 2016). 

Conclusion partielle  

La combinaison des techniques de télédétection, des systèmes d’information 

géographique (SIG) et des visites sur le terrain a permis d’analyser la dynamique spatio-

temporelle de la végétation dans trois départements de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, 

à savoir Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. Les principaux types d’occupation du sol 

discriminés dans ces localités sont les savanes boisées et arborées, les savanes arbustives, les 

parcs agroforestiers, les plantations d’anacardiers, les sols nus/habitations/savanes herbeuses, 

les cours d’eau, les jachères, les forêts (claires, galeries, sèches) et les zones brulées.  

Les résultats ont montré que la végétation des trois localités d’étude était dominée en 

1990 par les savanes, les parcs agroforestiers et les forêts. En 2020, elle était dominée par les 

savanes, les parcs agroforestiers et les plantations d’anacardiers. Cependant, une régression 

annuelle des superficies des parcs agroforestiers a été observée de 1990 à 2020, de l’ordre de 
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3,12 % à Tengréla, 2,13 % à Ouangolodougou et 1,51 % à Tienko. Aussi, 14,26 % des parcs 

agroforestiers ont été convertis en plantations d’anacardiers à Tengréla, 13,19 % à 

Ouangolodougou et 14,25 % à Tienko. Ainsi, ces résultats confirment l’hypothèse qui stipule 

que l’expansion des plantations d’anacardiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire a 

entrainé la régression des superficies des parcs agroforestiers traditionnels. 
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Chapitre 7 : Impacts des types d’occupation du sol sur la diversité floristique et la 

structure diamétrique de la végétation arborescente dans les trois localités de la zone 

d’étude 

7.1 Diversité floristique des types d’occupation du sol inventoriées dans les localités 

d’étude 

7.1.1 Composition floristique 

7.1.1.1 Richesse floristique 

L’inventaire floristique réalisé dans les 241 placettes a permis d’identifier 93 espèces 

ligneuses, reparties en 74 genres et 29 familles dans les départements de Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko (Annexe 4). Cette richesse floristique est de 39, 30 et 85 espèces 

ligneuses, respectivement dans les parcs agroforestiers, les plantations d’anacardiers et les 

savanes. Ces espèces se regroupent en 31 genres et 15 familles dans les parcs agroforestiers, 25 

genres et 12 familles dans les plantations d’anacardiers et 67 genres et 27 familles dans les 

savanes (Tableau XI).  

Les familles les mieux représentées dans les parcs agroforestiers et les plantations 

d’anacardiers sont les Sapotaceae et les Fabaceae. Dans les parcs agroforestiers, les Sapotaceae 

comptent à elles seules 67 % des individus et les Fabaceae 24 % des individus. Dans les 

plantations d’anacardiers, 57 % des individus sont des Sapotaceae et 26 % des Fabaceae. Pour 

ce qui concerne les savanes, les familles les plus nombreuses sont les Fabaceae et les 

Combretaceae, qui comptent, à elles seules, plus de 70 % des individus recensées (Figure 19). 

Tableau XI : Richesse floristique des différents types d’occupation du sol  

Paramètre floristique 

Parcs 

agroforestiers 

n = 100 

Plantations 

d'anacardiers 

n = 100 

Savanes 

n = 41 

Total 

n = 241 

Nombre d'espèces 39 30 85 93 

Nombre de genres 31 25 67 74 

Nombre de familles 15 12 27 29 
n : nombre de placettes de relevés 
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Figure 19 : Répartitions par famille botanique des individus ligneux des types d’occupation du 

sol inventoriés 

La Figure 20 présente les résultats du test statistique appliqué à la richesse spécifique par 

placette dans les trois types d’occupations du sol. Les valeurs ont varié de 1 à 24 espèces 

ligneuses par placette avec une moyenne de 4,27 espèces.  La valeur moyenne la plus élevée a 

été obtenue dans les savanes avec 14,02 ± 4,65 espèces. Les parcs agroforestiers ont enregistré 

une moyenne de 2,53 ± 1,31 espèces. Les plantations d’anacardiers enregistrent la plus faible 

moyenne en espèces à savoir 1,84 ± 1,22 espèces. Les différences entre les valeurs moyennes 

de richesse spécifique sont significatives entre les parcs agroforestiers et les savanes, et entre 

les plantations d’anacardiers et les savanes (F = 468,28 ; p < 0,001). Cependant, il n’existe pas 

de différence significative entre les valeurs moyennes de la richesse spécifique pour les parcs 

agroforestiers et les plantations d’anacardiers.  
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Figure 20 : Comparaison de la richesse spécifique entre les trois types d’occupation du sol 

considérés dans les localités étudiées 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.1.1.2  Affinités chorologiques des espèces recensées dans les trois types d’occupation 

du sol inventoriés 

Les 93 espèces recensées dans l’ensemble des trois types d’occupation du sol se 

répartissent entre les espèces savanicoles ou Soudano-Zambéziennes (SZ), les espèces des 

zones Guinéo-Congolaise et Soudano-Zambézienne (GC-SZ), les espèces exotiques ou 

introduites (i) et les espèces forestières (GC) (Figure 21). Les espèces savanicoles ou Soudano-

Zambéziennes (SZ) sont les plus représentées, avec des taux respectifs de 95,39 % dans les 

parcs agroforestiers, 69,36 % dans les savanes et 88,32 % dans les plantations d’anacardiers. 

Elles sont suivies des espèces des zones Guinéo-Congolaise et Soudano-Zambézienne (GC-SZ) 
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qui représentent 3,43 %, 28,84 % et 9,58 %, respectivement, dans les parcs agroforestiers, les 

savanes et les plantations d’anacardiers. Les autres types chorologiques sont très peu 

représentés dans les différents milieux.  

 

Figure 21 : Répartition des affinités chorologiques des espèces recensées en fonction des types 

d’occupation du sol 

GC : espèce de la zone Guinéo-Congolaise ; i : espèces introduites ; GC-SZ : espèce des zones Guinéo-Congolaise 

et Soudano-Zambézienne SZ : espèces de la zone Soudano-Zambézienne. 

7.1.1.3  Types biologiques des espèces recensées dans les trois types d’occupations du sol 

inventoriés 

La figure 22 présente la répartition des espèces ligneuses par type biologique en fonction 

des trois types d’occupation du sol. Les microphanérophytes (mp) sont largement prédominants 

dans chacun des trois types d’occupation du sol inventoriés avec 94,94 % à 98,75 % des 

espèces. Dans les parcs agroforestiers, elles représentent 98,75 % des espèces recensées, contre 

94,94 % dans les savanes et 96,30 % dans les plantations d’anacardiers. Les autres types 

biologiques ne représentent que moins de 5 % de la flore ligneuse de ces milieux. 
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Figure 22 : Répartition des types biologiques en fonction des types d’occupation du sol 

MP : mégaphanérophyte, mp : microphanérophyte, np : nanophanérophyte 

 

7.1.2 Indices de diversité floristique dans les trois types d’occupation du sol  

7.1.2.1  Indice de diversité de Shannon-Weaver 

L’indice de Shannon varie de 0,0 à 2,76 dans les placettes, avec une moyenne de 0,77 

(Figure 23). Au regard des valeurs moyennes de cet indice, les trois types d’occupation du sol 

sont très peu diversifiés. Les savanes enregistrent les plus grandes valeurs avec une moyenne 

de 2,05 ± 0,41, les parcs agroforestiers suivent avec une moyenne de 0,61 ± 0,44. Les 

plantations d’anacardiers ont la plus faible valeur de l’indice de Shannon avec une moyenne de 

0,39 ± 0,49. Le test statistique a montré une différence très significative des valeurs moyennes 

entre les trois types d’occupation du sol (F = 186,89 ; p < 0,001).  
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Figure 23 : Indices de diversité de Shannon dans les trois types d’occupation du sol inventoriés 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.1.2.2  Indice d’équitabilité de Pielou 

L’indice d’équitabilité de Pielou varie de 0,001 à 1 dans les placettes avec une moyenne 

de 0,55 (Figure 24). Au vu des valeurs de cet indice, seules les espèces dans les savanes sont 

équitablement réparties. La valeur moyenne dans les savanes est de 0,79 ± 0,09. Dans les parcs 

agroforestiers la valeur moyenne a été de 0,59 ± 0,34. La plus faible valeur moyenne a été 

observée dans les plantations d’anacardiers avec 0,40 ± 0,45. Les différences entre les valeurs 

moyennes de l’indice d’équitabilité de Pielou sont très significatives (F = 17,59 ; p < 0,001).  
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Figure 24 : Comparaison des indices de l’équitabilité de Pielou entre les types d’occupation du 

sol considérés dans les localités d’étude 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.1.2.3  Indice de diversité de Simpson 

La figure 25 présente les valeurs de l’indice de Simpson qui varie de 0,04 à 0,47 avec une 

moyenne de 0,30. Il ressort que les trois types d’occupation du sol ont une faible biodiversité. 

La plus grande valeur moyenne de cet indice est obtenue dans les savanes avec 0,39 ± 0,10. Les 

parcs agroforestiers enregistrent une valeur intermédiaire de 0,30 ± 0,05 quand les plantations 

d’anacardiers enregistrent la plus faible valeur de 0,29 ± 0,06. Les différences entre les valeurs 

moyennes de l’indice de Simpson sont significatives entre les parcs agroforestiers et les 

savanes, et entre les plantations d’anacardiers et les savanes (F = 39,64 ; p < 0,001). Cependant, 
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il n’existe pas de différence significative entre les parcs agroforestiers et les plantations 

d’anacardiers.  

 

Figure 25 : Comparaison des indices de diversités de Simpson entre les trois types 

d’occupation du sol considérés dans les localités d’étude 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.2 Diversités structurales des trois types d’occupation du sol considérés dans les 

localités d’étude 

7.2.1  Surface terrière globale 

Les résultats de la surface terrière des trois types d’occupation du sol considérés 

investigués sont présentés dans la figure 26. Les individus ligneux des savanes ont la surface 
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terrière la plus élevée avec 1,39 ± 0,74 m2/ha. Les parcs agroforestiers suivent avec 0,84 ± 0,55 

m2/ha. Les plantations d’anacardiers ont la plus petite surface terrière avec 0,49 ± 0,70 m2/ha.  

Les différences observées entre ces valeurs moyennes sont hautement significatives (F = 27,12 

; p < 0,001).  

 

Figure 26 : Surface terrière des ligneux dans les trois types d’occupation du sol inventoriés  

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.2.2  Surface terrière de Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn. 

La surface terrière moyenne de Vitellaria paradoxa est présentée dans la figure 27. Il 

ressort que les parcs agroforestiers enregistrent la plus grande valeur moyenne de 0,52 ± 0,30 

m2/ha. Les plus petites valeurs moyennes sont obtenues au niveau des plantations d’anacardiers 
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(0,25 ± 0,18 m2/ha) et des savanes (0,26 ± 0,29 m2/ha). Il existe une différence significative 

entre les valeurs moyennes des parcs agroforestiers et des plantations d’anacardiers. 

 

Figure 27 : Surface terrière de Vitellaria paradoxa dans les trois types d’occupation du sol 

inventoriés 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.2.3  Surface terrière de Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don 

La surface terrière moyenne du Parkia biglobosa dans les trois types d’occupation du 

sol est illustrée par la figure 28. Les individus dans les savanes ont la plus forte valeur de surface 

terrière avec 0,38 ± 0,43 m2/ha. Les plantations d’anacardiers suivent avec 0,30 ± 0,34 m2/ha.  

Les parcs agroforestiers ont la plus faible moyenne avec 0,28 ± 0,32 m2/ha. Il n’existe aucune 

différence significative entre les différents types d’occupation (F = 0,89 ; p = 0,41).  
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Figure 28 : Surface terrière de Parkia biglobosa dans les trois types d’occupation du sol 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes).  

7.2.4  Densité globale des ligneux 

Les résultats de la densité globale des ligneux sont présentés par la figure 29. Il apparaît 

que les savanes sont le type d’occupation du sol le plus peuplé avec 366,22 ± 133,50 tiges/ha. 

Les parcs agroforestiers suivent avec 38,28 ± 14,83 tiges/ha. Les plantations d’anacardiers sont 

les moins peuplées avec 15,01 ± 10,24 tiges/ha. Le test ANOVA a montré une différence 

significative entre les valeurs moyennes de la densité de ces trois types d’occupations du sol (F 

= 607,60 ; p ˂ 0,001).  
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Figure 29 : Densité des ligneux dans les trois types d’occupation du sol inventoriés 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.2.5 Densité de Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn. 

La Figure 30 présente la densité de Vitellaria paradoxa. Les parcs agroforestiers ont 

enregistré la plus forte valeur avec 25,76 ± 16,65 tiges/ha. Les plantations d’anacardiers 

contiennent la plus faible densité avec 8,56 ± 8,62 tiges/ha. Quant aux savanes, elles renferment 

10,32 ± 10,28 tiges/ha. Les tests statistiques ont montré une différence hautement significative 

(F = 26,89 ; p ˂ 0,001) entre les trois types d’occupation du sol. 
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Figure 30 : Densité du Vitellaria paradoxa dans les trois types d’occupation du sol 

investigués 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.2.6 Densité de Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don 

Pour la densité de Parkia biglobosa, la figure 31 montre que les savanes ont enregistré la 

densité la plus élevée avec 16,34 ± 16,73 tiges/ha. Dans les parcs agroforestiers, la densité de 

l’espèce est de 7,16 ± 9,05 tiges/ha. Les plantations d’anacardiers ont enregistré la plus faible 

densité qui est de 2,71 ± 4,38 tiges/ha. Les analyses statistiques ont révélé une différence 

significative entre les moyennes de la densité de Parkia biglobosa dans les trois types 

d’occupation du sol. 
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Figure 31 : Densité du Parkia biglobosa dans les trois types d’occupation du sol investigués 

Les boxplots montrent la médiane (ligne horizontale vers le milieu) ; CI95 % est l’intervalle de confiance à 95 % ; 

nobs est le nombre d’échantillons soumis au test ; p représente la p-value pour la comparaison des trois types 

d’occupation du sol ; pHolm-adj indique des différences significatives dans la comparaison par paires après le test 

post hoc de Bonferroni-Holm. Les gros points représentent les parcelles par types d'occupation du sol (vert : 

parcelle de parcs agroforestiers, Orange : parcelle de plantation d’anacardiers et violet : parcelles de savanes). 

7.3 Distribution des individus ligneux en classes de diamètres 

La distribution des individus ligneux par classes de diamètres montre que toutes les 

classes sont représentées dans les trois types d’occupation du sol (Figure 32). Dans les parcs 

agroforestiers, on a noté une prédominance des individus de gros diamètres, compris entre ]40-

50] cm et ]50-+] cm (56,61 %). Il en est de même dans les plantations d’anacardiers où 46,94 

% des individus inventoriés ont des diamètres de plus de 50 centimètres. Ainsi, dans ces deux 

types d’occupation du sol, l’allure générale de la courbe est en « J » caractéristique d’un 

peuplement instable. Par contre, dans les savanes, Il apparaît une plus forte présence des 
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individus de petits diamètres [5-10] cm qui représentent 1500 tiges/ha, soit 50,39 % d’où une 

allure en « J » renversé caractéristique d’un peuplement stable.  

 

Figure 32 : Diagramme de distribution des individus ligneux en classes de diamètres selon le 

type d’occupation du sol 

7.4 Ressemblances floristiques entre les trois types d’occupation du sol  

La matrice de similarités établie à partir de l’indice de similarité de Jaccard montre que 

les espèces ligneuses des trois types d’occupation du sol sont très peu semblables entre elles 

(Tableau XII). En effet, l’indice de Jaccard est le plus élevé (50 %) entre les parcs agroforestiers 

et les plantations d’anacardiers. Il est de 35 % entre les savanes et les parcs agroforestiers. A 

l’opposé, la plus faible valeur de similarité a été observée entre les savanes et les plantations 

d’anacardiers, soit 28 % de ressemblance. 

Tableau XII : Matrice de similarités floristiques de Jaccard entre les types d’occupation du sol 

Type d’occupation du sol 
Parcs 

agroforestiers 
Savanes 

Plantations 

d’anacardiers 

Parcs agroforestiers 100 - - 

Savanes 35 100 - 

Plantations d’anacardiers 50 28 100 
         Les valeurs sont exprimées en pourcentage 
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7.5 Relations entre les différents indices de biodiversité et les trois types d’occupation 

du sol étudiés  

L’Analyse en Composante Principale (ACP) a permis de déterminer les relations qui 

existent entre les différents indices de biodiversité et les trois types d’occupation du sol étudiés 

(Figure 33).  Il ressort que 66,80 % de la variabilité totale sont expliquées par les deux premiers 

axes dont 50,40 % par l’axe 1 et 16,40 % par l’axe 2. La corrélation des variables aux axes est 

donnée dans les tableau XIII et XIV. L’axe 1 est fortement corrélé à l’indice de diversité de 

Shannon (r = 0,96), au nombre total d’espèces (r = 0,90), à l’équitabilité de Pielou (r = 0,67), à 

la densité totale (r = 0,84 %), à la densité du Néré (r = 0,54) et à la surface terrière (r = 0,56). 

Pour ce qui est de l’axe 2, il est fortement corrélé à la densité du Karité (r = 0,85) et à la surface 

terrière (r = 0,50).  

Ces résultats mettent en évidence, le long de l’axe 1, la succession des placettes des trois 

types d’occupation du sol, de la gauche vers la droite. Ainsi, nous avons, du côté positif de l’axe 

1, les placettes de savanes riches en espèces, très diversifiées avec une répartition plus régulière 

ainsi qu’une densité élevée des individus. A l’opposé, se trouvent les placettes des parcs 

agroforestiers et des plantations d’anacardiers, moins riches, où les individus ne sont pas 

équitablement répartis et sont moins denses. Sur l’axe 2, nous avons, du côté positif, les parcs 

agroforestiers qui sont corrélés positivement à la densité du Karité et du Néré et à la surface 

terrière traduisant la présence de gros individus et une densité élevée du Néré et du karité dans 

ces milieux. Pour ce qui concernent les placettes des plantations d’anacardiers, elles sont 

négativement corrélées à la densité du Karité, du Néré et à la surface terrière traduisant la faible 

abondance de ces deux espèces dans ces milieux.  
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Figure 33 : Plan 1 et 2 de l’ACP réalisée sur les 241 placettes en fonction des indices de diversité floristique et structurale. 
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Tableau XIII : Valeurs propres des variables descriptives des types d’occupations du sol selon 

les axes de l’ACP 

 

Tableau XIV : Corrélation des variables utilisées avec les principaux axes de l’ACP 

 

7.6 Typologie des parcs agroforestiers dans les localités de la zone d’étude 

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisée sur les cinq premiers axes 

factoriels de l’Analyse Factorielle Multiple (AFM) révèle 72,73 % de l’inertie totale dont 56,10 

% sont restituées par les deux premiers axes (Figure 34). Ces deux axes sont alors suffisants 

pour identifier les caractéristiques les plus pertinentes pouvant discriminer les différents types 

de parcs agroforestiers. Ainsi, la CAH des 100 placettes de parcs agroforestiers, basée sur la 

richesse floristique, la surface terrière, la densité, la diversité de Shannon, l’équitabilité de 

Pielou, la densité du Néré, la densité du Karité et les espèces associées, a discriminé trois grands 

types de parcs agroforestiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire (Figure 35, 36 et 37). 

Il s’agit des parcs à Karité, parcs mixtes et les parcs à Néré. Le tableau XV donne les 

caractéristiques de chacun des types de parcs agroforestiers. 

Les parcs à Karité représentent 50 % des parcs agroforestiers recensés et sont caractérisés 

par une abondance de Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn. (Karité), en moyenne 36 pieds/ha. Ils 

sont cependant moins diversifiés (Indice de Shannon = 0,32) avec une équitabilité faible. On 

Paramètres Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 

Valeurs propres 3,53 1,15 0,92 0,68 0,60 

Pourcentage d'inertie (%) 50,40 16,40 13,20 9,73 8,57 

Pourcentage cumulé d'inertie (%) 50,40 66,80 80,00 89,73 98,30 

Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe4 Axe 5 

Indice de Shannon 0,96 -0,14 0,01 0,15 0,04 

Indice d’équitabilité 0,67 -0,08 -0,48 0,47 0,26 

Nombre d’espèces 0,90 -0,16 0,35 -0,02 -0,00 

Densité totale (tiges/ha) 0,84 -0,09 0,43 -0,19 0,01 

Densité Néré (tiges/ha) 0,54 0,30 -0,45 -0,58 0,23 

Densité Karité (tiges/ha) -0,03 0,85 0,35 0,20 0,30 

Surface terrière (m2/ha) 0,56 0,50 -0,20 0,08 -0,61 
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trouve dans les parcs à Karité, en plus du Karité, des espèces telles que Azadirachta indica A. 

Juss., Cola cordifolia (Cav.) R. Br., Ficus platyphylla Delile et Sterculia setigera Delile.  

Les parcs agroforestiers mixtes sont essentiellement à Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn. 

(en moyenne 21 pieds/ha) et Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. Ex G. (en moyenne 10 pieds/ha). 

Ces parcs sont les plus diversifiés avec une répartition plus équitable des individus ligneux. Les 

espèces associées sont Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel, Ficus platyphylla Delile, 

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss., Tamarindus indica L., Vitex doniana Sweet et Mangifera 

indica L.  

Enfin, les parcs à Néré sont essentiellement constitués de Nérés (Parkia biglobosa). On 

y trouve en moyenne 23 pieds de Néré à l’hectare. Dans ce type de parcs, il y a en moyenne 

deux espèces associées : Afzelia africana Pers. et Anacardium occidentale L.  

 

Figure 34 : Distribution dans les plans 1 et 2 de l’AFM des placettes de parcs agroforestiers et 

des espèces associées 

Vit.don : Vitex doniana, Khay.sen : Khaya senegalensis, Fic.gnap : Ficus gnaphalocarpa, Col.cor : Cola 

cordifolia, Afz.afr : Afzelia africana, Azad.ind : Azadirachta indica, Anac.occid : Annacardium occidentale, 

Fic.plat : Ficus platyphylla, Mang.ind : Mangifera indica, Ster.set : Sterculia setigera, Dan.ali : Daniellia oliveri, 

Tama.ind : Tamarindus indica. DensKarite : Densité du Karité, DensNere : Densite du Néré, Surface : Surface 

terrière. 
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Figure 35 : Classification Ascendante Hiérarchique des placettes de parcs agroforestiers 

Cluster représente les types de parcs agroforestiers. Le petit carré bleu représente les parcs à Karité, le carré rouge 

représente les parcs mixtes et le carré vert représente les parcs à Néré. 



Partie III : Résultats et discussion 

106 
 

 

Figure 36 : Vue d’un parc agroforestier à Vitellaria paradoxa (karité) à Tengréla  

 

Figure 37 : Vue d’un parc agroforestier à Parkia biglobosa (néré) à Tengréla 
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Tableau XV : Caractéristiques floristiques des trois types de parcs agroforestiers issus de la 

Classification Hiérarchique Ascendante 

Paramètres floristiques 

Parc à Karité  

n = 52 

Parc mixte 

n = 28 

Parc à Néré      

n = 20 
P-value 

Indice   

Shannon 0,32 ± 0,28 0,95 ± 0,31 0,77 ± 0,38 1,15*** 

Equitabilité de Pielou  0,38 ± 0,30 0,85 ± 0,09 0,74 ± 0,28 5,86*** 

Richesse spécifique 1,90 ± 0,87  3,29 ± 1,40 2,78 ± 1,16 2,98*** 

Densité (tiges/ha) 40,69 ± 15,79 35,33 ± 11,81 37,11 ± 15,81 NS 

Densité Néré (tiges/ha) 2,62 ± 3,53 10,00 ± 5,44 23,22 ± 9,12 2*** 

Densité Karité (tiges/ha) 35,92 ± 14,62 20,83 ± 7,27 2,78 ± 10,22 8,47*** 

Surface terrière (m2/ha) 0,81 ± 0,60 0,80 ± 0,52  0,93 ± 0,44 NS 
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 

7.7 Typologie des plantations d’anacardiers dans les localités d’étude 

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisée sur les cinq premiers axes 

factoriels de l’AFM révèle 73,19 % de l’inertie totale dont 47,19 % sont restituées par les deux 

premiers axes. Ainsi, la CAH des 100 placettes de plantations d’anacardiers, basée sur l’âge, la 

richesse floristique, la densité des espèces associées, la diversité de Shannon, l’équitabilité de 

Pielou, la densité en néré, la densité en karité et les espèces associées a permis de discriminer 

trois types de systèmes agroforestiers à anacardiers. Il s’agit des systèmes agroforestiers à 

anacardiers et Karité, des systèmes agroforestiers à anacardiers, Karité et Néré et des systèmes 

agroforestiers à anacardiers et Néré (Figure 38 et 39). Le tableau XVI donne les caractéristiques 

de chacun des trois types de systèmes agroforestiers à anacardiers.  

Les systèmes agroforestiers à anacardiers et Karité ont en moyenne 14 ans et représente 

le tiers des plantations recensées. Ils sont caractérisés par une très forte densité en Vitellaria 

paradoxa (Karité) en moyenne 16 pieds/ha et une très faible densité en Parkia biglobosa. On 

trouve dans ce type de parc agroforestier en moyenne 1 pied à l’hectare de Néré. Ils sont moins 

diversifiés (Indice de Shannon = 0,28) avec une faible valeur d’équitabilité de Pielou (0,31). 

On trouve dans ces parcs, en plus de l’anacardier et le Karité, les espèces associées telles que 

Tamarindus indica L., Vitex doniana Sweet, Cola cordifolia (Cav.) R. Br. et Sterculia setigera 

Delile.  

Les systèmes agroforestiers à anacardiers, Néré et Karité sont les plus âgées (en moyenne 

20 ans). Ils sont moins denses que celles des deux parcs (en moyenne 10 pieds/ha). Aussi, il y 

a une densité très faible de Parkia biglobosa (Néré) avec une moyenne de 1 pied/ha (Figure 

40). Il y a également une faible densité de Vitellaria paradoxa (Karité) avec une moyenne de 3 
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pieds/ha. On trouve dans ces parcs, en plus de l’anacardier, le Karité et le Néré, les espèces 

telles que Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel, Prosopis africana (Guill., Perrot et Rich.) 

Taub. et Sterculia setigera Delile.  

Enfin, les systèmes agroforestiers à anacardiers et Néré sont constitués par les plantations 

d’anacardiers les plus jeunes, ayant en moyenne 10 ans. On y trouve en moyenne 12 pieds de 

Néré à l’hectare. On trouve dans ces parcs, en plus de l’anacardier et le Néré, les espèces telles 

que Adansonia digitata Linn., Lannea acida A. Rich., Mangifera indica L. et Acacia dudgeonii 

Holland. 

 

Figure 38 : Distribution dans les plans 1 et 2 de l’AFM des placettes de plantations 

d’anacardiers et des espèces associées 

Legende : Vit.don = Vitex doniana, Col.cor = Cola cordifolia, Fic.pla = Ficus platyphilla, Mang.ind = Mangifera 

indica, Ster.set = Sterculia setigera, Dan.ali = Daniellia oliveri, Tama.ind = Tamarindus indica. Adan.digit = 

Adansonia digitata, acac.dud = Acacia dudgeonii, DensKarite = Densité Karité, DensNere = Densite Néré. 
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Figure 39 : Classification Ascendante Hiérarchique des placettes de plantations d’anacardiers 

Cluster représente les types de plantations d’anacardiers. Le petit carré bleu représente les parcs à anacardiers et 

Karité, le carré rouge représente les parcs à anacardiers, Karité et Néré et enfin le carré vert représente les parcs à 

Néré. 
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Figure 40 : Vue d’un système agroforestier à anacardiers et Néré dans le département de 

Ouangolodougou 

Tableau XVI : Caractéristiques floristiques des trois types de plantations d’anacardiers issus de 

la Classification Hiérarchique Ascendante 

Paramètres 
Type 1 

n=39 

Type 2 

n=40 

Type 3 

n= 21 
P-value 

Age (ans) 14,08 ± 6,89 19,80 ± 5,01 10,68 ± 4,67 0,05* 

Indice de Shannon 0,28 ± 0,39 0,44 ± 0,56 0,57 ± 0,48 0,04* 

Equitabilité de Pielou 0,31 ± 0,38 0,43 ± 0,48 0,58 ± 0,45 0,04* 

Richesse spécifique 1,64 ± 0,93 1,93 ± 1,47 2,14 ± 1,1 NS 

Densité (tiges/ha) 12,97 ± 9,50 9,80 ± 8,96 18,86 ± 9,59 0,001** 

Densité Néré (tiges/ha) 0,72 ± 1,80 1,50 ± 1,96 11,71 ± 3,31 1,1*** 

Densité Karité (tiges/ha) 16,00 ± 8,20 3,10 ± 2,63 3,43 ± 4,66 3,42*** 
* p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001.  

Type 1 : Systèmes agroforestiers à anacardiers et Karité ; Type 2 : Systèmes agroforestiers à anacardiers, Karité et 

Néré ; Type 3 : Systèmes agroforestiers à anacardiers et Néré. 
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7.8 Discussion 

7.8.1 Implication des plantations d’anacardiers à la dégradation de la biodiversité dans 

la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire 

Les résultats obtenus sur les diversités floristiques et structurales ont montré que les 

plantations d’anacardiers ont un impact négatif sur la diversité ligneuse dans les localités de 

Tengréla, Ouangolodougou et Tienko. D’abord au niveau de la diversité qualitative, les 

plantations d’anacardiers sont moins riches que les parcs agroforestiers. Au total 39 espèces ont 

été inventoriées dans les parcs agroforestiers contre 30 dans les plantations d’anacardiers. Ce 

résultat pourrait se justifier par le fait que lors de la mise en place des plantations d’anacardiers, 

les exploitants agricoles procèdent à l’élimination quasi-totale des espèces associées ne 

privilégiant que très peu d’espèces. Ils penseraient que l’ombrage des arbres associés constitue 

un frein au bon développement des anacardiers. Ainsi, seules les espèces présentant un intérêt 

économique et/ou social tel que le Karité et le Néré sont épargnées. Cela est justifié par le calcul 

de l’indice de valeur d’importance qui a montré qu’à l’instar des parcs agroforestiers, les 

espèces épargnées lors de la mise en place des plantations sont dominées par Vitellaria 

paradoxa C. F. Gaertn. et Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don. Par contre, le calcul des 

paramètres structuraux pour ces deux espèces a montré que la densité de pieds épargnés dans 

les plantations d’anacardiers reste significativement inférieure à celle des parcs agroforestiers. 

Ce résultat traduit la vulnérabilité des deux espèces dans les plantations d’anacardiers due aux 

pressions anthropiques en particulier à l’extension des surfaces cultivées, l’abattage de certains 

pieds de ces espèces et l’entretien régulier des parcelles (Habou et al., 2020 ; Mbaiyetom et al., 

2021). Par ailleurs, dans les localités étudiées, la diversité floristique et l’équipartition des 

individus dans les plantations d’anacardiers sont faibles par rapport aux parcs agroforestiers. 

Pour ce qui concerne la densité totale, nos résultats ont montré que les parcs agroforestiers ont 

une densité de tiges élevée, contrairement, aux plantations d’anacardiers. La stratégie des 

paysans est d’éliminer tous les individus en surnombre, en ne retenant que quelques pieds 

d’arbres sur la parcelle. Koulibaly et al. (2016) ont montré que la cause principale de la 

réduction de la densité des espèces forestières dans les plantations d’anacardiers est liée au 

désherbage régulier des plantations par les populations. Tous ces résultats démontrent l’impact 

néfaste des plantations d’anacardiers sur la diversité floristique et la structure de la végétation 

dans les localités étudiées. A l’instar de la zone soudanienne, les recherches de Akpa (2015) 

dans la zone de transition-forêt de la Côte d’Ivoire, ont montré également que les plantations 
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d’anacardiers ont un impact néfaste sur la diversité et la structure des espèces végétales dans le 

Nord-est de la Côte d’Ivoire.  

7.8.2 Nouvelle structuration des systèmes agroforestiers existants dans la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire 

Six types de systèmes agroforestiers ont été définis dans les localités de Tengréla 

Ouangolodougou et Tienko dont trois types de parcs agroforestiers et trois types de systèmes 

agroforestiers à base d’anacardiers. Les trois types de parcs agroforestiers identifiés sont les 

parcs à dominance Karité (Type 1), les parcs mixtes à Karité et Néré (Type 2) et le troisième 

type de parc (type 3) est à dominance de Néré. Quant aux systèmes agroforestiers à base 

d’anacardiers, ils comprennent le système à base d’anacardiers et Karité (type 4). La forte 

densité de Karité dans ce groupe pourrait s’expliquer par le fait que la majorité de ces 

plantations ont été installée sur des parcelles de parcs à Karité. Toutefois, la densité des Karités 

dans ce groupe reste inférieure à celle trouvé dans les parcs à Karité qui est en moyenne de 

35,92 pieds à l’hectare. Le cinquième type (type 5) est un système mixte à base d’anacardiers, 

Karité et Néré. Sa composition montre que ce système a eu pour précédent cultural le parc mixte 

à Néré et Karité. Enfin, le dernier type de système agroforestier (type 6) est un système à base 

d’anacardiers et Néré. La forte densité de néré pourrait s’expliquer par le fait que ces plantations 

ont été installées sur des parcelles de parcs à néré. Ce type de système s’apparente beaucoup au 

deuxième système. Cependant on y trouve une densité de néré plus faible comparé au type 2. 

Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les exploitants agricoles estiment que le néré est un 

arbre à fort ombrage qui impact négativement le rendement des cultures. Les pieds sont alors 

détruits afin de permettre la bonne croissance des anacardiers. En comparant à d’autres travaux 

réalisés sur les parcs agroforestiers, nos résultats sont contraires à ceux de Boffa (2000) ; 

Diarrassouba et al. (2009) et Boffa (2015). En effet, ces auteurs, ont identifié trois types de 

parcs agroforestiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire à savoir les parcs à Karité 

(Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn), les parcs à Néré (Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don) 

et les parcs à Faidherbia albida. (Delile) A.Chev.) Cette dissimilarité pourrait s’expliquer d’une 

part par les méthodes d’analyses utilisées. Dans cette étude nous avons utilisées une analyse 

multivariée prenant en compte de nombreux paramètres alors que ces auteurs se sont basés sur 

l’observation visuelle, les enquêtes auprès des populations et la revue de la littérature. D’autre 

part, les plantations d’anacardiers n’ont pas été prises en compte par ces auteurs. Pourtant vue 

le développement actuel de l’anacarde dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, il est 

important de reconsidérer la thématique de système à parc agroforestier dans cette zone.  
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Conclusion partielle 

L’étude de la diversité floristique et structurale dans les trois types d’occupation du sol 

(parcs agroforestiers, savanes et plantations d’anacardiers) dans les trois localités (Tienko, 

Ouangolodougou et Tengréla) a montré une prédominance des espèces microphanérophytes 

(mp) et des espèces de la zone Soudano-Zambéziennes (SZ). Les espèces telles que Parkia 

biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don et Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn. sont les plus abondantes 

dans les trois types d’occupation du sol. Par ailleurs, la diversité et les caractéristiques 

structurales de la végétation ligneuse décroissent des savanes aux plantations d’anacardiers. La 

comparaison des indices de biodiversité entre les trois types d’occupation du sol a montré que 

les plantations d’anacardiers sont les moins diversifiés, les moins denses et dont les individus 

ligneux sont inéquitablement repartis, comparés aux parcs agroforestiers et aux savanes.  

Par ailleurs, Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don et Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn 

sont moins abondants dans les plantations d’anacardiers que dans les parcs agroforestiers.  

Ainsi, ces résultats confirment l’hypothèse initiale qui stipule que les plantations 

d’anacardiers ont un impact néfaste sur la diversité et la structure des espèces ligneuses de la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Toutefois, la typologie des parcs agroforestiers et des 

plantations d’anacardiers a permis d’identifier six types de systèmes agroforestiers : les parcs à 

Karité, les parcs à Karité et Néré, les parcs à Néré, les systèmes agroforestiers à anacardiers et 

Karité, les systèmes agroforestiers à anacardiers, Karité et Néré et les systèmes agroforestiers à 

anacardiers et Néré. 
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Chapitre 8. Variabilité climatique de 1990 à 2020 dans les localités d’étude et stratégies 

d’adaptation des agriculteurs 

8.1 Variabilité climatique de 1990 à 2020 dans les localités d’étude  

8.1.1  Variabilité interannuelle des précipitations annuelles de 1990 à 2020    

  Les hauteurs pluviométriques annuelles ont été calculées pour les trois localités sur la 

période 1990-2020 (Figure 41). L’examen des graphes indique une forte variabilité et une 

tendance à la hausse de la pluviométrie annuelle depuis 2010 par rapport à la moyenne des 

trente années qui est de 1047 mm à Ouangolodougou, 1147 mm à Tengréla et 1230 mm à 

Tienko. En outre, la statistique Z du test de Mann-Kendall et le Zsp de Rho de Spearman pour 

Ouangolodougou (Z = + 1,767 ; Zsp = + 0,345), Tengréla (Z = 2,515; Zsp = 0,467) et Tienko 

(Z = 1,801 ; Zsp = 0,327) indiquent une tendance positive de la pluviométrie annuelle pour 

toutes les localités (Tableau XVII, XVIII et XIX). Cependant, cette croissance n’est pas 

significative au seuil de 5 %.  Pour ce qui est de la pente de Sen, les valeurs positives confirment 

l’augmentation des hauteurs pluviométriques annuelles sur la période d’étude.  
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Figure 41 : Evolution des hauteurs pluviométriques annuelles dans les trois localités étudiées 

de 1990 à 2020 

Tableau XVII : Tests appliqués aux indices de pluie et de température à Ouangolodougou 

+ et - indiquent respectivement les tendances positive et négative. Les valeurs significatives au seuil de 5 % sont 

affectées d’un astérisque. * p < 0,05, ** p < 0,01. Tmin : Température minimale, Tmax : Température maximale. 

Indices 
Mann-Kendall 

(Z)  p-value 

Rho de Spearman 

(Zsp) 

P-

value 

Pente  

de Sen 

Précipitation (mm) 1,767 0,077 0,345 0,057 + 5,909 

Saison culturale (jours) - 0,646 0,518 - 0,128 0,492 - 0,312 

Jours pluvieux (jours) - 0,459 0,646 - 0,117 0,529 - 0,142 

Séquences sèches (jours) 0,259 0,795 0,090 0,627 0,000 

Tmax (°C) 1,189 0,234 0,185 0,316 0,021 

Tmin (°C) 0,237 0,811 0,016 0,928 0,002 
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Tableau XVIII : Tests appliqués aux indices de pluie et de température à Tengréla 

+ et - indiquent respectivement les tendances positive et négative. Les valeurs significatives au seuil de 5 % sont 

affectées d’un astérisque. * p < 0,05, ** p < 0,01. Tmin : Température minimale, Tmax : Température maximale. 

Tableau XIX : Tests appliqués aux indices de pluie et de température à Tienko 

+ et - indiquent respectivement les tendances positive et négative. Les valeurs significatives au seuil de 5 % sont 

affectées d’un astérisque. * p < 0,05, ** p < 0,01. Tmin : Température minimale, Tmax : Température maximale. 

8.1.2  Variabilité interannuelle de la durée de la saison culturale de 1990 à 2020 

La figure 42 indique l’évolution de la durée de la saison culturale dans les trois localités. 

Il ressort une forte variabilité et une tendance au raccourcissement de la durée de la saison 

culturale à Ouangolodougou. Cette tendance à la baisse est confirmée par le Z de Mann-Kendall 

(Z = -0,646), Zsp de Rho de Spearman (Zsp = -0,128) et la valeur de la pente de Sen également 

négative (-0,312) (Tableau XVII). Par contre les localités de Tengréla et de Tienko présentent 

des tendances au prolongement de la durée de la saison culturale, avec respectivement, les 

valeurs Z de Mann-Kendall de 0,408 et 0,782, Zsp de Rho de Spearman de 0,064 et 0,123. 

Quant à la pente de Sen, elle était de 0,250 à Tengréla et 0,391 à Tienko (Tableaux XVIII 

Indices 

Mann-

Kendall 

(Z) 

p-value Rho de Spearman 

(Zsp) 

P-value 
Pente 

de Sen 

Précipitation (mm) 2,515 0,011* 0,467 0,008** 10,170 

 Saison culturale (jours) 0,408 0,683 0,064 0,731 0,250 

Jours pluvieux (jours) - 0,663 0,506 - 0,127 0,494 - 0,214 

Séquences sèches (jours) 1,990 0,046* 0,369 0,040*  0,142 

Tmax (°C) 0,407 0,683 0,085 0,644 0,003 

Tmin (°C) 1,546 0,121 0,293 0,108 0,010 

Indices 
Mann-

Kendall (Z) 
p-value 

Rho de Spearman 

(Zsp) 
P-value 

Pente de 

Sen 

Précipitation (mm) +1,801 0,071 +0,327 0,072 +8,938 

Saison culturale (jours) +0,782 0,434 +0,123 0,507 +0,391 

Jours pluvieux (jours) - 0,647 0,517 - 0,124 0,505 - 0,176 

Séquences sèches (jours) +1,332 0,182 +0,267 0,145 +0,058 

Tmax (°C) +0,407 0,683 +0,083 0,654 +0,006 

Tmin (°C)  +0,543 0,586 +0,079 0,671 +0,004 
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et.XIX) Les tests statistiques appliqués n’ont cependant pas montré de différence significative 

au seuil de 5 %. 

 

Figure 42 : Evolution de la durée de la saison culturale dans les trois localités étudiées de 1990 

à 2020 

8.1.3  Variabilité interannuelle du nombre de jours pluvieux de 1990 à 2020 

L’évolution du nombre de jours pluvieux (RR ≥ 1,0 mm) sur les 31 années est présentée 

par la Figure 43. Il apparaît une baisse du nombre de jours pluvieux dans les trois localités. Au 

cours des cinq dernières années, des valeurs en dessous de la moyenne qui est de 205 jours à 

Ouangolodougou, 185 jours à Tengréla et 188 jours à Tienko, ont été observées. Cette tendance 

a été confirmée par les valeurs de Z de Mann-Kendall négatif pour Ouangolodougou (Z = -

0,459), Tengréla (Z = -0,663) et Tienko (Z = -0,647). Pour ce qui est des valeurs Zsp de Rho 

de Spearman, elles sont également négatives pour Ouangolodougou (Zsp = -0,117), Tengréla 

(Zsp= -0,127) et Tienko (Zsp = - 0,123). La tendance est la même pour la pente de Sen dont les 
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valeurs sont de -0,142 ; -0,214 et -176, respectivement, pour Ouangolodougou, Tengréla et 

Tienko (Tableau XVII, XVIII et XIX). Toutefois, les valeurs des tests statistiques montrent que 

cette baisse n’est pas significative au seuil de 5 %. 

 

Figure 43 : Evolution du nombre de jours pluvieux dans les localités de la zone d’étude de 1990 

à 2020 

8.1.4  Occurrence des séquences sèches entre les jours pluvieux de 1990 à 2020 

La figure 44 présente l’évolution des séquences sèches dans les trois localités. Que ce soit 

à Ouangolodougou, Tengréla ou Tienko, l’évolution des séquences sèches pendant la saison 

culturale montre une tendance à la hausse. Cette tendance a été confirmée par les valeurs 

positives du Z de Mann-Kendall (Z = 0,259 ; Z = 1,990 et Z = 1,332) et le Zsp de Rho de 

Spearman (Zsp = 0,090 ; Zsp = 0,369 et Zsp = 0,267) respectivement pour Ouangolodougou, 

Tengréla et Tienko. Toutefois, cette hausse n’est pas significative dans les différentes localités 

exceptée Tengréla (Tableaux XVII, XVIII et XIX).  
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Figure 44 : Evolution des séquences sèches dans les trois localités étudiées de 1990 à 2020 

8.1.5 Variabilité interannuelle de la température maximale et minimale annuelle de 

1990 à 2020 

8.1.5.1 Variabilité interannuelle des températures maximales et minimales annuelles à 

Ouangolodougou 

La figure 45 présente l'évolution des températures minimales et maximales de 1990 à 

2020 à Ouangolodougou. La température minimale a varié de 20,74 ℃ à 22,26 ℃ avec une 

moyenne de 21,43 ℃. Quant à la température maximale, elle a varié de 32,08 ℃ à 34,87 ℃ 

avec une moyenne de 33,29 ℃. De 1990 à 2020, on a observé une augmentation de la 

température minimale et maximale. Le tableau XVII montre des valeurs positives de Z de 

Mann-Kendall (+ 1,189 et + 0,237), de Zsp de Spearman (+ 0,185 et + 0,016) et la pente de Sen 

(+ 0,021 et 0,002) respectivement pour les températures maximales et minimales. Cependant 

ces hausses ne sont pas statistiquement significatives au niveau du seuil de 5 %. 
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Figure 45 : Evolution des températures maximales et minimales dans le département de 

Ouangolodougou de 1990 à 2020 

8.1.5.2 Variabilité interannuelle des températures maximales et minimales annuelles à 

Tengréla de 1990 à 2020 

L'évolution des températures de 1990 à 2020 à Tengréla est presentée dans la figure 46. 

La température minimale a varié de 20,57 ℃ à 22,12 ℃. Quant à la température maximale, elle 

a varié de 32,52 ℃ à 34,96 ℃. On observe une augmentation de la température minimale et 

maximale avec des valeurs positives de Z de Mann-Kendall de + 0,407 et + 1,546), de Zsp de 
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Spearman de +0,085 et de +0,293) et de la pente de Sen de + 0,003 et de + 0,010) (Tableau 

XVIII). Cependant, ces hausses ne sont pas statistiquement significatives au niveau du seuil de 

5 %.  

 

Figure 46 : Evolution des températures maximales et minimales dans le département de 

Tengréla de 1990 à 2020 

8.1.5.3 Variabilité interannuelle des températures maximales et minimales annuelles à 

Tienko de 1990 à 2020 

La Figure 47 montrent l'évolution de la température minimale et maximale de 1990 à 

2020 à Tienko. La température minimale a varié de 19,52 ℃ à 21,90 ℃ avec une moyenne de 

20,55 ℃. Quant à la température maximale, elle a varié de 31,17 ℃ à 34,82 ℃ avec une 

moyenne de 32,67 ℃. Le Tableau XIX montre des valeurs positives de Z Mann-Kendall (+ 
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0,407 et + 0,543), de Zsp de Spearman (+ 0,803 et + 0,079) et de la pente de Sen (+ 0,006 et 

0,004), respectivement pour les températures maximale et minimale. Cependant, ces hausses 

ne sont pas statistiquement significatives au niveau du seuil de 5 %. 

 

Figure 47 : Evolution de la température maximale et minimale à Tienko de 1990 à 2020 
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8.2 Stratégies d’adaptation des agriculteurs à la variabilité climatique dans les 

localités d’étude de 1990 à 2020 

8.2.1 Profil des chefs d’exploitations agricoles 

Le profil des chefs d’exploitations agricoles interviewés est résumé dans le tableau XX. 

La plupart d'entre eux (81,88 %) sont des hommes avec 88,46 % à Ouangolodougou, 89,91 % 

à Tengréla et 68 % à Tienko. Les chefs d’exploitants agricoles des trois localités ont un niveau 

d'instruction relativement faible. Plus de la moitié (67,60 %) d'entre eux n'a pas été scolarisée. 

Cependant, ils ont de nombreuses années d'expérience en agriculture qui sont en moyenne de 

30 ans pour ceux de Ouangolodougou, 26 ans pour ceux de Tengréla et 26 ans pour ceux de 

Tienko. En ce qui concerne le nombre moyen de personnes travaillant dans l’exploitation 

agricole, il est d’environ 16 personnes à Ouangolodougou, 18 personnes à Tengréla et 1 

personnes à Tienko. 

8.2.2 Caractéristiques des exploitations agricoles 

Les caractéristiques des exploitations agricoles sont consignées dans le Tableau XXI. 

Deux modalités d’acquisition des terres ont été citées par les exploitants agricoles, à savoir 

l’héritage et le don. L’héritage, cité par 81,53 % des exploitants agricoles, constitue le principal 

mode d’obtention de la terre dans l’ensemble de la zone d’étude. La superficie moyenne 

emblavée à Ouangolodougou est de 14,37 ha, de 16,33 ha à Tengréla et de 11,39 ha à Tienko. 

Par ailleurs, on trouve en moyenne 4,77 têtes de bœufs de trait par exploitation agricole à 

Ouangolodougou, 8,70 têtes à Tengréla et 5,29 têtes à Tienko. Les cultures pratiquées dans les 

trois localités sont dominées par l'anacardier, le coton, le maïs, le riz, l'arachide et le sésame. 
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Tableau XX : Caractéristiques sociodémographiques des chefs d’exploitation agricoles dans les trois localités étudiées 

 Variables 

Ouangolodougou 

n = 85 

Tengréla 

n = 102 

Tienko 

n = 100 

Age moyen (ans)  51,56 48,01 49,04 

Expérience agricole moyenne (ans)  30,53 26,55 26,39 

Nombre moyen de personnes par 

exploitation agricole  15,94 17,83 14,71 

 Programme d’alphabétisation 0,00 1,83 2,00 

 Aucun 70,51 77,98 54,00 

Niveau d’éducation (%) École coranique 14,10 3,67 19,00 

 Primaire 12,82 14,68 20,00 

 Secondaire 2,56 1,83 5,00 

Sexe (% de personnes interviewés) Féminin 11,54 10,09 32,00 

 Masculin 88,46 89,91 68,00 

 

                           n : Nombre d’exploitants agricoles interrogés
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Tableau XXI : Caractéristiques des exploitations agricoles dans les localités de la zone d’étude 

  

Ouangolodougou 

n = 85 

Tengréla 

n = 102 

Tienko 

n = 100 

Superficie moyenne emblavée (ha)  14,37 16,33 11,39 

Nombre moyen de bœufs par exploitation 

agricole  4,77 8,70 5,29 

Mode d'acquisition des terres (%) 

Don 1,28 18,3 32 

Héritage 98,72 81,7 68 

Principales cultures (%) 

Anacarde 93,59 88,1 100 

Mais 89,74 89,9 88 

Riz 79,49 57,8 78 

Coton 76,92 75,2 29 

Arachide 61,54 21,1 46 

Sorgho 11,54 36,7 0 

Mil 6,41 12,8 1 

Fonio 0 5,5 3 

Sésame 41,02 0 0 

 

                                n : Nombre d’exploitants agricoles interrogés
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8.2.3  Perception de la variabilité climatique par les chefs d’exploitations agricoles 

Les chefs d’exploitation agricoles ont bien perçu la variabilité climatique dans leur 

localité et ont clairement mentionné les différentes manifestations. Les manifestations les plus 

récurrentes sont illustrées par la figure 48. La principale manifestation de la variabilité 

climatique concerne les précipitations. Quelle que soit la localité, le raccourcissement de la 

durée de la saison des pluies (75,95 % des citations) et l'irrégularité des précipitations (84,67 

%) pendant la saison des pluies sont les manifestations de la variabilité les plus mentionnées 

par les exploitants agricoles. Toutefois, selon les localités, d'autres manifestations ont été 

fréquemment mentionnées, comme l'augmentation de la température observée principalement 

à Tienko et Tengréla, la prolongation de la sécheresse et l'augmentation de l'intensité des pluies 

observées à Ouangolodougou. Toutes ces différentes manifestations de la variabilité climatique 

ont eu des impacts sur les cultures, notamment, les cultures vivrières telles que le maïs, le riz, 

le sorgho et surtout le mil.  

Pour ce qui concerne le nombre d’années d’observation du changement, la plupart des 

chefs d’exploitation agricoles (44,87 %, 36,63 % et 45 % respectivement de Ouangolodougou, 

Tengréla et Tienko) affirment avoir constaté la variabilité climatique il y a de cela 5 à 10 ans 

(Figure 49). Par ailleurs, 34,62 % des chefs d’exploitations agricoles de Ouangolodougou; 

25,74 % de Tengréla et 41 % de Tienko, affirment avoir constaté la variabilité climatique au 

cours des cinq dernières années  

 

Figure 48 : Histogramme de la perception des manifestations de la variabilité climatique par 

les agriculteurs de la zone d’étude 
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Figure 49 : Histogramme du nombre d’années de la perception de la variabilité climatique par 

les agriculteurs de la zone d’étude 

8.2.4  Causes de la variabilité climatique selon les chefs d’exploitations agricoles 

Deux causes de la variabilité climatique sont citées par les chefs d’exploitations agricoles. 

Elles ont varié d’une localité à une autre (Figure 50). A Ouangolodougou (81,16 %) et Tengréla 

(73,27 %) des chefs d’exploitation agricoles affirment que le déboisement est la principale 

cause de la variabilité climatique. A Tienko, par contre, 18 % des chefs d’exploitations agricoles 

ont évoqué le non-respect des us et coutumes. Par ailleurs, 16 % des chefs d’exploitations 

agricoles à Ouangolodougou, 24,75 % à Tengréla et 18 % à Tienko ignorent les causes de la 

variabilité climatique.  
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Figure 50 : Histogramme des causes de la variabilité climatique citées par les agriculteurs de la 

zone d’étude 

8.2.5  Impacts de la variabilité climatique sur l’agriculture dans la zone d’étude 

Les impacts mentionnés par les chefs d’exploitations agricoles sont illustrés par la figure 

51. L’assèchement des cultures a été cité par 49, 41 % par les exploitants agricoles de 

Ouangolodougou, 62,74 % par ceux de Tengréla et 88 % par ceux de Tienko, comme le 

principal impact de la variabilité climatique sur les cultures (Figure 52). En plus, le 

bouleversement du calendrier agricole a également été mentionné par 88,70 %, 66,67 % et 45 

% des chefs d’exploitations agricoles respectivement à Ouangolodougou, Tengréla et Tienko. 

Le troisième impact mentionné le plus important est l’inondation des cultures, par 89,41 %, 

23,52 % et 10 % des chefs d’exploitations agricoles, respectivement, à Ouangolodougou, 

Tengréla et Tienko. Cependant, il existe des spécificités dans certaines localités. C’est le cas de 

la mauvaise germination des semences, mentionnées par 35 % des exploitants agricoles de 

Tienko. 
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Figure 51 : Impacts de la variabilité climatique dans les localités de la zone d’étude 

 

Figure 52 : Vue d’un champ de maïs asséché à Tienko 

8.2.6 Pratiques agricoles adoptées par les agriculteurs pour faire face à la variabilité 

climatique dans les localités d’étude 

En réponse aux diverses manifestations de la variabilité climatique dans les trois 

localités étudiées, les chefs d’exploitations agricoles ont adopté de nombreuses stratégies afin 
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de limiter les effets négatifs sur les exploitations (Figure 53). Au total, 16 stratégies d'adaptation 

ont été signalées dans les trois localités (Tableau XXII). L'adaptation du calendrier cultural est 

la principale stratégie commune aux trois localités, puisqu'elle est appliquée par 90,59 % des 

exploitants agricoles de Ouangolodougou, 88,23 % de ceux de Tengréla et 81 % des exploitants 

agricoles de Tienko. En plus de cette stratégie, 85,89 %, 88,23 % et 87 % des exploitants 

agricoles respectivement à Ouangolodougou, Tengréla et Tienko ont opté pour la culture de 

l'anacardiers. Par ailleurs, 43,52 % des exploitants agricoles de Ouangolodougou, 74,50 % de 

Tengréla et 50 % de Tienko ont adopté des pratiques agroforestières. 

Au-delà de ces stratégies communes aux trois localités, l'adoption de certaines stratégies 

d'adaptation varie d'une localité à l'autre. A Ouangolodougou, la majorité des exploitants 

agricoles utilisent des semences améliorées (91,76 %) et font une diversification des cultures 

sur leur parcelle agricole (27,06 %). A Tengréla, les exploitants agricoles sont plus enclins à 

utiliser la fumure organique à base de bouse de bœuf (45,1 %), les engrais chimiques pour 

l'amélioration des sols (45,1 %). En outre, les exploitants agricoles de cette localité ont de plus 

en plus recours à la traction animale pour labourer leurs parcelles (13,72 %), le brulage des 

tiges de coton sur la parcelle agricole (10,78 %) ainsi que la rotation de cultures (11,76 %). 

Enfin, à Tienko, les exploitants agricoles préfèrent étendre la surface agricole (20 %). 
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Figure 53 : Aperçus de quelques stratégies d’adaptation des exploitants agricoles dans les trois 

localités étudiées (Enquête de terrain, Timité 2019-2020) 

A : Parcelle agroforestière à base de Karité à Tengréla ; B : Parcelle de culture en préparation avec du 

fumier organique à Tengréla ; C : Diversification des cultures sur une parcelle agricole (maïs-Sorgho-

coton) à Ouangolodougou ; D : Conversion d’une parcelle dédiée aux cultures vivrières en plantations 

d’anacardiers. 
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Tableau XXII : Stratégies d’adaptation des agriculteurs à la variabilité climatique dans les 

localités de la zone d’étude 

 

Stratégies d’adaptation 

Proportion de citations par localité (%) 

 Ouangolodougou 

(n = 85) 

Tengréla 

(n = 102) 

Tienko 

(n = 100) 

Abandon de certaines cultures sensibles 

à la sécheresse  
3,53 5,88 11 

Adaptation du calendrier des cultures            90,59     88,23           81 

Pratique de l'agroforesterie  43,52 74,50 50 

Augmentation de la taille des billons  4,7 3,92 0 

Augmentation de la surface des cultures  3,53 8,82 20 

Changement d'activité  0 0 1 

Diversification des cultures  27,06 0,98 23 

Culture d’anacardiers  85,89 88,23 87 

Utilisation de variétés améliorées  91,76 25,49 39 

Replantation  0 0 1 

Rotation des cultures  2,35 11,76 2 

Traction animale  0 13,72 12 

Utilisation de la cendre de tiges de coton  0 10,78 2 

Utilisation du fumier organique  11,76 45,1 9 

Utilisation d'engrais chimiques  1,18 45,1 14 

 Utilisation de pesticides  11,76 12,74 14 

 

8.3 Discussion 

8.3.1 Tendances climatiques dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire 

Les résultats obtenus de la variabilité climatique ont indiqué une hausse des hauteurs 

pluviométrique dans les localités de Ouangolodougou, Tengréla et Tienko au cours de cette 

étude. Ce retour à des conditions plus humides pourrait s’expliquer dans la zone soudanienne 

de la Côte d’Ivoire par la réhabilitation des terres dégradées suite aux nombreux travaux de 

récupération et de restauration des sols réalisés. De plus en plus, les exploitants agricoles de la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire s’intéressent à la culture d’anacardiers qui est une culture 

ligneuse pérenne qui à l’âge adulte peut se comporter comme une vraie forêt. Brown & 

Crawford (2009) estiment que le changement de l’occupation des sols est responsable en partie 

du reverdissement dans les régions arides et semi-aride de l’Afrique de l’ouest. En effet, 

Kouman et al. (2022) ont observé un léger retour des précipitations au cours de la décennie 

2011-2020 dans le Nord-Est de la Côte d’Ivoire qui à l’instar de notre zone d’étude connait une 
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forte expansion de la culture de l’anacardier. Par ailleurs, un retour à une augmentation des 

hauteurs pluviométriques a été signalé par de nombreuses études menées dans plusieurs pays 

de l’Afrique subsaharienne notamment celle de Nouaceur & Murarescu (2020), au Burkina 

Faso, Sénégal et Mauritanie et Bodian (2014) dans la zone soudanienne Sud et Nord du Sénégal. 

Toutefois, l'augmentation des hauteurs pluviométriques dans la zone soudanienne est 

négativement corrélée à l’évolution du nombre de jours de pluie. L’analyse du nombre de jours 

pluvieux dans les différentes stations a montré une baisse. Nos résultats sont similaires à ceux 

de Kouman et al. (2022) qui ont également montré une diminution du nombre de jours pluvieux 

au Nord-Est appartenant à la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. La diminution du nombre 

de jours de pluie relevée dans les localités étudiées s'inscrit globalement dans la tendance de 

l'évolution des jours pluvieux observée partout en Afrique (Aguilar et al., 2009 ; Mubiru et al., 

2018). Selon ces auteurs, le nombre de jours de pluie semble avoir diminué à partir des années 

1970 dans de nombreuses régions d'Afrique. Par ailleurs, une hausse du nombre de jours secs 

consécutifs a été observé dans les localités étudiées. Selon Kouman et al. (2022), le nombre de 

jours secs consécutifs est un marqueur de la présence de la sécheresse dans une région. Elle est 

également un facteur de menace pour les ressources en eau. Ainsi, son augmentation dans une 

localité devrait être une préoccupation, surtout dans une zone comme la zone soudanienne de 

la Côte d’Ivoire où la source de revenu de la population est principalement basée sur 

l'agriculture (Timité et al., 2022). Par ailleurs, on note une augmentation des températures 

minimales et maximales dans les localités étudiées. Nos résultats sont similaires aux tendances 

des températures en Afrique de façon générale et en Côte d'Ivoire en particulier. En effet, la 

régression linéaire appliquée aux données de température dans de nombreuses régions de la 

Côte d'Ivoire de 1961 à 2010 donne une augmentation régulière avec un taux absolu de 1,6 °C 

au cours des 50 années (Yao et al., 2013). Au cours du siècle dernier, l'évolution des 

températures en Afrique a montré une tendance plus rapide que le réchauffement climatique 

(GIEC, 2007 ; Mubiru et al., 2018). Au vu de tout ce qui précède, nous ne pouvons pas évoquer 

un changement climatique vu que les tendances ne sont pas statistiquement significatives. 

Cependant, cette zone est soumise à une forte variabilité climatique qui pourrait impacter 

négativement les exploitations agricoles familiales dans le futur. 

8.3.2  Perception de la variabilité climatique par les agriculteurs de la zone soudanienne 

de la Côte d’Ivoire 

Tous les exploitants agricoles ont perçu la variabilité du climat à travers des 

manifestations telles que l'irrégularité des pluies, le raccourcissement de la saison des pluies, 
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l'apparition de poches de sécheresse pendant la saison des pluies et l'augmentation de la chaleur. 

L’identification de ces différentes manifestations climatiques démontre que les exploitants 

agricoles sont conscients de la modification du climat dans leur localité. Ces principales 

manifestations ont été les plus citées par les exploitants agricoles car elles déterminent la bonne 

ou la mauvaise saison agricole (Ouédraogo et al., 2010 ; Dasmané et al., 2016). Dedjan (2010) 

a trouvé que ces manifestations climatiques récentes ont été les plus ressenties par les 

exploitants agricoles dans la zone soudanienne du Bénin.  

La perception de la variabilité climatique par les chefs d’exploitations agricoles dans les 

localités étudiées corrobore parfaitement les tendances observées avec l'analyse des données 

climatiques des 31 dernières années, sauf pour les hauteurs pluviométriques et la durée de la 

saison culturale. En effet, contrairement aux dires de la majorité des chefs d’exploitations 

agricoles qui ont mentionné une irrégularité voire la baisse des hauteurs pluviométriques, les 

analyses ont montré une augmentation des hauteurs pluviométriques depuis 2008 suivi d’une 

prolongation de la saison des pluies dans la zone soudanienne de la Côte d'Ivoire. La perception 

inadéquate de la saison par les chefs d’exploitations agricoles pourrait s'expliquer par 

l'occurrence de périodes sèches pendant la saison des pluies suivie d'une forte variabilité 

pluviométrique observée ces dernières années dans les différentes localités. En effet, le cumul 

de la pluviométrie annuelle ne détermine pas à lui seul la faiblesse ou l’importance des 

rendements agricoles (Djohy et al., 2015). D’autres facteurs tels que le retard dans l’installation 

des pluies, des poches de sécheresse en pleine saison pluvieuse ou un prolongement de saison 

entraînent un bouleversement du calendrier agricole, et par conséquent une baisse des 

rendements agricoles (Djohy et al., 2015). A l’instar de la zone soudanienne, la mauvaise 

perception de l'évolution de la saison des pluies par les chefs d’exploitations agricoles a été 

révélée dans des études menées dans les zones sahélienne et soudanienne du Niger (Nassourou 

et al., 2018). Cette discordance serait le fait que les chefs d’exploitations agricoles se focalisent 

sur les événements négatifs d'une série caractérisée par sa forte variabilité. Ainsi, la forte 

variabilité des paramètres pluviométriques a conduit à une perturbation du calendrier agricole 

chez les exploitants agricoles de la zone d’étude dans la zone soudanienne en Côte d’Ivoire.  

Contrairement à la mauvaise perception de certains paramètres pluviométriques, les 

perceptions des chefs d’exploitations agricoles sur l'augmentation de la température dans leur 

localité corroborent parfaitement les données scientifiques.  En effet, la température dans la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire connait une forte variabilité (Timité et al., 2022). Cette 

variation des paramètres météorologiques (température, pluviométrie) a eu des impacts négatifs 

sur les activités agricoles. Par exemple, l'occurrence de séquences sèches au sein de la saison 
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des pluies semble provoquer le dessèchement de la jeune plante au stade primaire de sa 

croissance, notamment pour des cultures vivrières comme le maïs, principale culture vivrière 

de la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire. Pourtant, dans les localités étudiées, le maïs est 

cultivé par près de 89,19 % des chefs d’exploitations. Par ailleurs, l'augmentation de la 

température peut influencer la durée de la saison de croissance des cultures tout en réduisant le 

cycle de croissance (Sultan et al., 2013). De plus, elle pourrait avoir un impact significatif sur 

le bilan hydrique tout en augmentant le stress hydrique dû à une évaporation plus importante 

surtout dans les régions où l'eau est souvent un facteur limitant (Faye et al., 2019). En outre, les 

températures plus élevées accélèrent le rythme de développement des cultures, ce qui se traduit 

globalement par une augmentation des besoins en eaux des cultures (Beucher & Bazin, 2012).  

8.3.3  Résilience des agriculteurs face à la variabilité climatique dans la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire 

Face à la variabilité climatique et ses effets néfastes sur les cultures dans les localités de 

Ouangolodougou, Tengréla et Tienko, les exploitants agricoles ont mis en place de nombreuses 

stratégies. Ces stratégies d’adaptation adoptées par les exploitants agricoles face aux 

fluctuations climatiques pourraient s’expliquer par leur bonne perception des différentes 

manifestations de la variabilité climatique. Par ailleurs, cela pourrait être justifié par les 

nombreuses années d’expériences agricoles (28 ans en moyenne) des exploitants agricoles. En 

effet, avec l’expérience, les agriculteurs prennent davantage conscience des problèmes 

auxquels ils sont confrontés au cours du temps (Zaatra, 2021). Parmi les stratégies adoptées par 

les exploitants agricoles dans la zone d’étude, la plus pratiquée était l’adaptation du calendrier 

cultural à travers la modification des dates de semis. En effet, le début du mois de mai était la 

période durant laquelle, la plupart des exploitants agricoles effectuaient les semis. Cependant, 

avec la perturbation des pluies, les semis sont effectués à la fin du mois de mai, voire au mois 

de juin. Les exploitants agricoles ont mentionné la technique d'adaptation du calendrier cultural 

comme étant efficace dans la mesure où elle permet aux cultures de réduire ou d'annuler les 

effets induits par le stress hydrique comme l’avaient signalé Ouédraogo et al. (2010), au cours 

de ses travaux au Burkina Faso. Malgré ses avantages, le décalage des dates de semis peut 

réduire le temps disponible pour la maturation des cultures et donc entraîner un retard dans le 

développement des cultures ; ce qui peut réduire potentiellement le rendement final (Zaatra, 

2021). Par ailleurs, la variabilité climatique a contraint de nombreux chefs d'exploitation à 

acquérir des bœufs de trait avec un nombre moyen de 4,77 têtes à Ouangolodougou, 8,70 têtes 

à Tengréla et 5,29 têtes à Tienko.  En effet, l'utilisation des bœufs permet aux exploitants 
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agricoles de labourer rapidement et facilement de grandes surfaces, augmentant ainsi la surface 

cultivable (Beucher & Bazin, 2012). De plus, la traction animale permet de réaliser de grands 

billons en un temps plus court. L'augmentation de la taille des billons est adoptée par les chefs 

d’exploitations agricoles car cette stratégie permet non seulement de limiter les dégâts causés 

en cas d'inondations en formant des canaux de drainage des eaux des champs pour faciliter leur 

évacuation. Mais aussi, elle permet le captage de l'eau en raison de la capacité des billons à 

retenir l'eau de pluie et à contrôler le ruissellement par rapport au travail du sol conventionnel 

(Neset et al., 2019).  

Une autre stratégie des chefs d’exploitations agricoles consiste à abandonner les cultures 

qu'ils considèrent plus sensibles à la variabilité climatique au profit de cultures plus résistantes. 

Ils privilégient les cultures à maturation précoce ou les semences améliorées à cycle court pour 

lesquelles les techniques de production ont été améliorées, comme le maïs, le riz à cycle court 

et le coton, au détriment des cultures à cycle long comme le mil, l'igname, le sorgho et le 

manioc. En plus de ces stratégies, certains chefs d’exploitations agricoles utilisent du fumier 

fabriqué à partir de la bouse de bœufs ou de déchets ménagers pour optimiser leur production. 

Le fumier joue un rôle de fertilisant organique et permet de maintenir une bonne structure du 

sol (Lupwayi et al., 1999). Toutefois, même si la majorité des chefs d’exploitations agricoles 

connaissent les avantages du fumier pour améliorer les rendements des cultures, seuls 25 % ont 

les moyens matériels et financiers de le pratiquer. Ainsi, d’autres chefs d’exploitations agricoles 

se penchent vers la diversification des cultures. La diversification des cultures est l'une des 

options d'adaptation la plus importante en agriculture car elle permet non seulement de 

compenser les pertes économiques potentielles sur certaines cultures mais aussi de garantir un 

minimum de revenu (Lema & Majule, 2009). Ainsi, de nombreux chefs d’exploitations 

agricoles, notamment les hommes, s'intéressent de plus en plus à la culture d’anacardiers qui, 

en plus d'être résistante à la sécheresse, apporte des revenus financiers pour compenser les 

pertes causées par le déclin de la production des cultures vivrières. En outre, dans certaines 

localités de la zone soudanienne comme à Tengréla, la rotation culturale est beaucoup pratiquée. 

La rotation des cultures est basée sur l’organisation de la succession ordonnée et répétée des 

cultures sur une même parcelle. Elle est surtout mise en pratique avec le coton et le maïs dans 

la localité de Tengréla. Selon Lupwayi et al. (1999), la rotation préserve la structure du sol et 

sa teneur en matières organiques, tout en réduisant les dommages causés par les agents 

pathogènes et les maladies ainsi que la baisse de la qualité de la production. Une autre des 

stratégies adoptées demeure le brulage des tiges de coton sur la parcelle agricole. Cette activité 

consiste à réunir les tiges de coton par petits tas sur la parcelle et procéder au brulage après la 
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saison de récolte. Selon les enquêtés, elle permet d’enrichir le sol pour la prochaine saison 

culturale. Plusieurs chefs d’exploitations agricoles ont témoigné de la bonne productivité des 

cultures réalisées sur les parcelles où les tiges ont été brulées. Enfin la pratique de 

l’agroforesterie est de plus en plus adoptée par 56, 79 % des exploitants agricoles selon les 

résultats de cette étude. Les espèces conservées sur la parcelle fournissent de nombreux services 

écosystémiques permettant de réduire l’impact de la variabilité climatique. Les fruits de ces 

espèces servent de nourriture pendant la période de soudure, quand les graines sont 

commercialisées sur le marché local et régional, rapportant ainsi des revenus supplémentaires 

aux exploitants agricoles particulièrement les femmes. Lors de la phase d’enquête, les femmes 

interrogées ont révélé que le Karité peut rapporter jusqu’à 100 000 CFA/an et le Néré jusqu’à 

150 000 FCFA/an.  Selon Seghieri & Harmand (2019), l’agroforesterie constitue l’une des 

solutions d’utilisation durable de ressources naturelles limitées et d’adaptation aux 

changements globaux démographiques, économiques et climatiques. 

Conclusion partielle 

La variabilité climatique et ses impacts sur les exploitations agricoles de la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire a consisté à déterminer, d’une part, les évolutions 

interannuelles de la précipitation et de la température sur la période 1990 à 2020 afin de relever 

l'ampleur de la variabilité climatique dans les localités de Ouangolodougou, Tengréla et Tienko, 

d’autre part, à déterminer la perception ainsi que les stratégies d’adaptation des exploitants 

agricoles. Les résultats ont montré une hausse des hauteurs pluviométriques, une hausse de la 

température et une augmentation de la durée des séquences sèches entre les jours pluvieux. Les 

pratiques agricoles de la zone d’étude étant fortement dominées par les cultures pluviales, ces 

fluctuations de la pluviométrie et la température ont eu des impacts négatifs sur l’agriculture. 

Ce constat a été confirmé par la quasi-totalité des exploitants agricoles des trois localités 

étudiées. Les impacts cités sont, par ordre d’importance la perturbation du calendrier cultural, 

l’assèchement des cultures, l'inondation des cultures et la mauvaise germination des semences. 

En réponse aux impacts négatifs de la variabilité climatique sur les cultures, les exploitants 

agricoles ont adopté comme stratégies la modification des dates de semis, la diversification des 

cultures sur la parcelle agricole, l'utilisation de semences améliorées, l'utilisation de fumure 

organique à base de bouse de bœuf, l'adaptation du calendrier agricole et surtout la mise en 

culture de spéculations plus résistantes à la sécheresse. Ces différentes stratégies appliquées par 

les exploitants agricoles de la zone d’étude ont été mises en œuvre sur la base de leurs 

connaissances locales et aussi grâce aux conseils d'autres exploitants agricoles de la localité. 
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Ainsi, ces résultats confirment l’hypothèse initiale qui stipule que la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire est confrontée à une forte fluctuation climatique.
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Cette étude avait pour objectif d’évaluer les impacts de la dynamique des plantations 

d’anacardiers sur les parcs agroforestiers. Les résultats ont montré une régression annuelle des 

parcs agroforestiers de 3,12 % dans la localité de Tengréla, 2,13 % dans celle de 

Ouangolodougou et 1,51 % à Tienko. A l’opposé, une augmentation annuelle des plantations 

d’anacardiers de 18,37 %, 15,95 % et 24,26 % a été observée respectivement à Tengréla, 

Ouangolodougou et Tienko de 1990 à 2020.  Par ailleurs, des superficies des parcs 

agroforestiers ont été converties en plantations d’anacardiers pendant cette période avec des 

proportions de 14,26 %, 13,19 % et 14,25 %, respectivement à Tengréla, Ouangolodougou et 

Tienko. Ces résultats confirment ainsi la première hypothèse de l’étude qui stipule que 

l’expansion des plantations d’anacardiers dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire a 

entrainé la régression des superficies des parcs agroforestiers traditionnels.  

En outre, l’analyse des indices de diversité floristiques et des paramètres structuraux a 

montré que la richesse floristique est de 39 espèces dans les parcs agroforestiers contre 30 

espèces dans les plantations d’anacardiers. Aussi, les parcs agroforestiers sont plus diversifiés, 

avec une meilleure équi-répartition des individus ligneux associés par rapport aux plantations 

d’anacardiers. Pour ce qui est de la densité des espèces ligneuses, les parcs agroforestiers ont 

enregistré une densité moyenne de 38,28 tiges/ha contre 15,01 tiges/ha pour les plantations 

d’anacardiers. Ainsi, ces résultats révèlent que les plantations d’anacardiers ont un impact 

néfaste sur la diversité et la structure des espèces ligneuses dans la zone soudanienne de la Côte 

d’Ivoire.  

L’étude a consisté à analyser également les impacts des variations climatiques sur les 

exploitations agricoles dans les trois localités (Tengréla, Ouangolodougou et Tienko). Les 

résultats ont montré une hausse des hauteurs pluviométriques, une diminution du nombre de 

jours pluvieux et une hausse du nombre de jours secs consécutifs. Les pratiques agricoles étant 

fortement dominées par les cultures pluviales, ces différentes manifestations de la pluviométrie 

ont eu des impacts négatifs sur les exploitations agricoles. Les impacts mentionnés sont la 

perturbation du calendrier des cultures, la réduction du rendement des cultures due à la 

dessiccation, l’inondation et la mauvaise germination des semences. En réponse aux impacts 

négatifs de la variabilité climatique sur les cultures, les agriculteurs ont adopté, comme 

stratégies d’adaptation principales, la modification des dates de semis, la diversification des 

cultures sur les mêmes parcelles agricoles, l'utilisation de semences améliorées, l'utilisation de 

fumure organique à base de bouse de bœuf, l'adaptation du calendrier agricole, et  l'affectation 

des terres à des cultures plus résistantes à la sécheresse et la conversion des terres en plantations 

d'anacardiers. Ces différentes stratégies utilisées par les agriculteurs dans ces trois localités ont 
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été mises en œuvre sur la base de leurs connaissances empiriques, de leur expérience 

personnelle, mais aussi grâce aux conseils d'autres exploitants agricoles de la localité. Ainsi, 

ces derniers résultats confirment la troisième et la quatrième hypothèse de l’étude qui stipulent 

que la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est confrontée à une forte variabilité climatique et 

pour y faire face, les agriculteurs ont eu recours à de nombreuses stratégies d’adaptation. 

Recommandations 

Au vu de la dégradation progressive des parcs agroforestiers et de leur conversion en 

plantations d’anacardiers, nous recommandons : 

- aux différents ministères chargés de l’agriculture et de l’environnement, de faire la 

promotion et la valorisation des produits tirés des parcs agroforestiers en améliorant les 

prix d’achat de ces produits. Par ailleurs, il serait intéressant de mettre la problématique 

liée à la dégradation des parcs agroforestiers au cœur des initiatives sur le plan local et 

national.  

- aux structures agronomiques spécialisées et organisations non gouvernementales 

d’encadrement agricoles, de mener des campagnes de sensibilisation qui permettront 

d’alerter les populations locales sur l’état de dégradation des parcs agroforestiers. Elles 

pourraient encourager davantage les exploitants agricoles à la pratique de 

l’agroforesterie au sein des exploitations agricoles en leur fournissant des plants à 

introduire dans leurs exploitations agricoles. Par ailleurs, les exploitants agricoles étant 

particulièrement affectés par la variabilité pluviométrique et thermique, il serait alors 

nécessaire que les stratégies déjà adoptées par les exploitants agricoles soient 

renforcées.  

Perspectives  

A l’issue de ces travaux, des études complémentaires s’avèrent nécessaires pour 

poursuivre cette importante étude. Ces études concerneront :  

- l’évaluation du stock de carbone dans les trois types d’occupations du sol afin d’analyser 

leurs contributions à l’atténuation des effets des gaz à effet de serre. 

- la modélisation de l’impact de la variabilité climatique sur les exploitations agricoles à 

l’horizon 2030, 2040 et 2050. 
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Annexe 1 : Modèle de fiche de questionnaire des chefs d’exploitations agricoles renseignée 

 



Annexes 

 
 

 

 



Annexes 

 
 

 

 



Annexes 

 
 

 

 

 



Annexes 

 
 

 

 

 



Annexes 

 
 

Annexe 2 : Modèle de fiche de relevés floristiques renseignée 
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                    Annexe 3 : Vues des types d’occupation du sol discriminés dans la zone soudanienne de la Côte d’Ivoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    1 : Savane arborée    2 : Savane arbustive    3 : Parc agroforestier à karité 4 : Forêt 

  

  

1 2 

3 4 
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Annexe 3 (suite) 

  

  

                    5 : Plantation d’anacardiers    6 : Sol nu et habitation    7 : Cours d’eau    8 : Jachère 

5 6 

7 8 
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Annexe 3 (suite et fin) 

 

                                                             9 : Zone brulée 
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Annexe 4 : Liste des espèces inventoriées dans les trois types d’occupation du sol inventoriés dans la zone d’étude 

Espèce (nom scientifique) 
Famille 

Type 

biologique 

Affinité 

chorologique 

 Parcs 

agroforestiers Savanes 

Plantations 

d’anacardiers 

Acacia dudgeonii Holland Fabaceae mp SZ  3 60 9 

Acacia seyal Delile Fabaceae mp SZ   3  

Acacia sieberiana DC. Fabaceae mp SZ   8  

Adansonia digitata Linn. Malvaceae mP GC-SZ  2  3 

Afzelia africana Pers. Fabaceae mP GC-SZ  3 6  

Albizia ferruginea (Guill. & Perr.) Benth. Fabaceae mP GC-SZ   28  

Anacardium occidentale L. Anacardiaceae mP i  3 7  

Annona senegalensis Pers. Annonaceae np SZ   71  

Anogeissus leiocarpus (DC.) Guill. & Perr. Combretaceae mp SZ  1 153 2 

Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae mp PAN  4 8 2 

Bombax costatum Pellegr. & Vuillet Malvaceae mp SZ  2 2  

Borassus aethiopum Mart. Arecaceae MP GC-SZ  2  2 

Bridelia ferruginea Benth. Phyllanthaceae mp GC-SZ   8  

Bridelia micrantha (Hochst.) Baill. Phyllanthaceae mp GC  1 11  

Burkea africana Hook. Fabaceae mp SZ   9  

Cassia sieberiana DC. Fabaceae mp GC-SZ   161  

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Malvaceae MP GC-SZ   3  

Citrus limon (L.) Osbeck Rutaceae mp i  2  1 

Cola cordifolia (Cav.) R. Br. Malvaceae MP GC-SZ  4 5 2 

Combretum adenogonium Steud. ex A. Rich Combretaceae mp SZ   17  
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Combretum collinum Fresen. Combretaceae mp SZ   54  

Combretum glutinosum Perr. ex DC. Combretaceae mp SZ  1 65  

Combretum molle R. Br. ex G. Don Combretaceae mp SZ  1 1  

Combretum nigricans var. elliotii (Engl. & Diels) Aubrév. Combretaceae mp SZ   2  

Crossopteryx febrifuga (Afzel. ex G. Don) Benth. Rubiaceae mp GC-SZ  3 18  

Cussonia arborea Hochst. Ex A. Rich. Araliaceae mp SZ   8  

Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel Fabaceae mP SZ  22 106 4 

Detarium senegalense J.F. Gmel. Fabaceae mP GC-SZ  2 51  

Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn. Fabaceae mp GC-SZ   6  

Diospyros mespiIiformis L. Ebenaceae mp GC-SZ  1 101  

Erythrina senegalensis DC. Fabaceae mp GC-SZ  2 3 2 

Faidherbia albida (Delile) A.Chev.  Fabaceae mP SZ   1  

Ficus cordata Thunb. Moraceae mp SZ   2  

Ficus dekdekena (Miq.) A. Rich. Moraceae mp GC-SZ    1 

Ficus dicranostyla Mildbr. Moraceae mp SZ  1   

Ficus glumosa Delile Moraceae mp SZ   8  

Ficus platyphylla Delile Moraceae mp SZ  7 9 2 

Ficus sur Forssk. Moraceae mp GC-SZ   18  

Ficus sycomorus L. Moraceae mp SZ  6 13 6 

Flacourtia flavescens Willd.  Salicaceae mp SZ   1  

Flacourtia indica (Burm. f.) Merr. Salicaceae mp SZ   3  

Gmelina arborea (Roxb). Lamiaceae MP i   1 1 

Grewia flavescens Juss. Malvaceae Lmp SZ   1  
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Guiera senegalensis J..F. Gmel. Combretaceae mp SZ  1 43  

Gymnosporia senegalensis (Lam.) Loes. Celastraceae mp SZ   17  

Hexalobus monopetalus (A. Rich.) Engl. & Diels Annonaceae mp SZ   5  

Holarrhena floribunda (G. Don) T.Durand & Schinz Apocynaceae mP GC-SZ   31  

Hymenocardia acida Tul. Phyllanthaceae mp GC-SZ   5  

Isoberlinia doka Craib & Stapf Fabaceae mp SZ  3 344 1 

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. Meliaceae mP SZ  5 5  

Lannea acida A. Rich. Anacardiaceae mp GC-SZ   26 3 

Lannea velutina A. Rich Anacardiaceae mp SZ   73 1 

Lophira lanceolata Tiegh. ex Keay Ochnaceae mP SZ   12  

Mangifera indica L. Anacardiaceae mP GC-SZ  5 1 13 

Margaritaria discoidea (Baill.) G.L. Webster Euphorbiaceae mp GC-SZ   1  

Moringa oleifera Lam. Moringaceae mp GC-SZ  6   

Neocarya macrophylla (Sabine) Prance ex F. White Chrysobalanaceae mp SZ   70 1 

Newbouldia laevis (P. Beauv.) Seem. ex  Bureau Bignoniaceae mp GC   1  

Ochna schweinfurthiana F. Hoffm. Ochnaceae np SZ   6  

Opilia amentacea Roxb.  Opiliaceae Lmp GC-SZ   8  

Ozora insignis Delile subsp. Insignis Anacardiaceae mp SZ   1  

Parinari curatellifolia Planch. ex Benth. Chrysobalanaceae mp SZ   3  

Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don Fabaceae mp SZ  179 134 63 

Pericopsis laxiflora (Benth) Meeuv Fabaceae mp SZ  2 143  

Pericopsis laxiflora (Benth. ex Baker) Meeuwen Fabaceae mp SZ  1 267 1 

Piliostigma thonningii (Schum.) Milne-Redh. Fabaceae mp GC-SZ  5 48 5 
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Prosopis africana (Guill. & Perr.) Taub. Fabaceae mp SZ   6  

Pseudocedrela kotschyi (Schweinf.) Harms Meliaceae mp SZ    1 

Psidium guajava L. Myrtaceae mp i   5  

Pteleopsis suberosa Engl. & Diels Combretaceae mp SZ   7 1 

Pterocarpus erinaceus Poilr. Fabaceae mp SZ   13  

Saba senegalensis var. glabriflora (Hua) Pichon Apocynaceae Lmp SZ   22  

Sarcocephalus latifolius (Sm.) E. A. Bruce Rubiaceae Lmp i   2  

Securidaca longepedunculata Fresen. Polygalaceae mp SZ  9 3 4 

Sterculia setigera Delile Malvaceae mp SZ   1  

Stereospermum kunthianum Cham. Bignoniaceae mp SZ   18  

Strychnos spinosa Lam. Loganiaceae mp SZ   3  

Syzygium guineense (Willd.) DC. Myrtaceae mp GC-SZ  5 2 7 

Tamarindus indica L. Fabaceae mp GC-SZ  1   

Tapinanthus pentagonia (DC.) Tiegh. Loranthaceae  SZ   1  

Tectona grandis L. f. Lamiaceae mP i   8  

Terminalia albida Scott Elliot Combretaceae mp SZ  2 382 1 

Terminalia L. Combretaceae mp SZ  2   

Terminalia macroptera Guill. & Perr. Combretaceae mp SZ   7  

Trema orientalis (L.) Blume Cannabaceae mp GC-SZ  1 0 0 

Uapaca togoensis Pax Phyllanthaceae mP GC-SZ   7  

Vitellaria paradoxa C. F. Gaertn.  Sapotaceae mp SZ  644 140 199 

Vitex doniana sweet Lamiaceae mp GC-SZ  13 19 5 

Vitex grandifolia Gürke Lamiaceae mp GC-SZ   4  
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Zanthoxylum Zanthoxyloides (Lam.) Rutaceae mp GC-SZ  1 79 3 

 

mp :  microphanérophytes, mP :  mésophanérophytes, MP : mégaphanérophytes . GC : Guinéo-Congolaise (espèces forestières), GC-SZ : espèces des zones 

Guinéo-Congolaise et Soudano-Zambézienne (espèces de transition), SZ : espèces Soudano-Zambéziennes (espèces savanicoles), I : espèces exotiques ou 

introduites. Lmp : Lianes microphanérophytes
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RESUME 

 

La zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est dominée par les parcs agroforestiers caractérisés par les 

nombreux services écosystémiques fournis aux populations locales. Ces dernières années cependant, les 

populations s’intéressent de plus en plus à la mise en culture de l'anacarde. L’expansion de cette culture pourrait 

avoir un impact sur la dynamique des parcs agroforestiers existants. L'objectif de cette étude était de décrire les 

changements opérés par l'expansion de la culture de l'anacarde sur les parcs agroforestiers dans les départements 

de Tengréla et Ouangolodougou situés dans la zone soudanienne de la Côte d'Ivoire de 1990 à 2020. La 

méthodologie a consisté au traitement des images satellitaires datant de 1990, 2000, 2010 et 2020, ainsi qu’à la 

validation des différentes cartes produites. Les résultats ont montré une hausse importante des superficies des 

plantations d’anacarde. A l’opposé, une forte régression des superficies des parcs agroforestiers a été constatée. 

Par ailleurs, l’établissement de la carte de changement a révélé que de 1990 à 2020, 3,93% et 5,32% de parcs 

agroforestiers sont devenus des anacardiers respectivement à Tengréla et Ouangolodougou. Malgré les nombreux 

services écosystémiques fournis par les parcs agroforestiers, ils sont menacés de disparition dans la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 

 

Mots clés : Dynamique, parcs agroforestiers, plantations d'anacardiers, savanes soudaniennes. 

 

Spatio-temporal dynamics of agroforestry parks in the Sudanian zone of Côte 

d'Ivoire from 1990 to 2020 in a context of cashew expansion 

 
ABSTRACT 

 

The Sudanian zone of Côte d'Ivoire is dominated by agroforestry parks characterized by the numerous 

ecosystem services they provide to local populations. However in recent years, populations have become 

increasingly interested in cashew cultivation. The expansion of this crop could have an impact on the dynamics 

of existing agroforestry parks. The objective of this study was to describe the changes brought about by the 
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expansion of cashew cultivation in the departments of Tengréla and Ouangolodougou located in the Sudanian 

zone of Côte d'Ivoire from 1990 to 2020. The methodology consisted of processing satellite images dating from 

1990, 2000, 2010 and 2020, as well as validating the various maps produced. The results showed a significant 

increase in the area of cashew plantations. On the other hand, a strong regression of the areas of agroforestry 

parks was observed. Furthermore, the change map revealed that from 1990 to 2020, 3.93% and 5.32% of 

agroforestry parks became cashew trees in Tengréla and Ouangolodougou respectively. Despite the numerous 

ecosystem services provided by agroforestry parks, they are threatened with extinction in the Sudanian zone of 

Côte d'Ivoire. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

Répandus dans toute la zone 

soudanienne d’Afrique subsaharienne, les 

parcs agroforestiers désignent les systèmes 

traditionnels d’exploitation des terres dans 

lesquels les végétaux ligneux pérennes, sont 

délibérément conservés en association avec les 

cultures (Louppe et Faidutti, 2000; Djossa et 

al., 2008). Dans ces systèmes, les espèces 

d’arbres et d’arbustes conservées par les 

paysans constituent une ressource essentielle 

depuis des générations pour la majorité des 

populations rurales et la conservation des 

espèces végétales de la savane soudanienne 

(Kaboré et al., 2012 ; Folega et al., 2019). Ces 

formations fournissent des produits ligneux et 

non ligneux, dont les ménages tirent une part 

essentielle pour leur sécurité alimentaire. Ils 

permettent d’obtenir en plus des produits 

agricoles, des produits forestiers comestibles, 

du bois d’énergie et de construction, du bois 

d’œuvre, du fourrage et des produits 

médicinaux Fifanou et al., 2011 ; Barmo et al., 

2019). En outre, plusieurs études ont montré 

que les systèmes agroforestiers séquestrent 

plus ou moins le carbone selon leur niveau de 

complexité et contribuent ainsi à atténuer le 

changement climatique (Akwassi et al., 2020). 

Dans le nord de la Côte d’Ivoire 

particulièrement, les ressources ligneuses des 

parcs agroforestiers dominées par le karité et le 

néré (Diarrassouba et al., 2009) sont très utiles 

pour les communautés rurales notamment les 

femmes. Ces différentes ressources constituent 

une source importante de revenus pour ces 

femmes et sont utilisées à des fins de 

subsistance pour le ménage (Diarrassouba et 

al., 2009). L’importance des parcs 

agroforestiers dans la durabilité des moyens de 

subsistance, en particulier ceux des groupes 

vulnérables de la société, est de plus en plus 

reconnue par les décideurs politiques et la 

communauté scientifique (Boffa, 2000; Faye et 

al., 2010; Mapongmetsem et al., 2011; Seghieri 

et Harmand, 2019). Tous ces avantages ont 

suscité un intérêt croissant pour la promotion 

de leur conservation et l'amélioration de leur 

gestion afin d'accroître leurs effets positifs pour 

les communautés rurales (Abegg et al., 2006; 

Ouoba et al., 2019). Cependant, malgré leur 

grande importance écologique, sociale et 

économique sur plusieurs générations, les 

parcs agroforestiers et les espèces végétales 

essentielles qui les constituent sont en voie de 

dégradation, voire de disparition. Cette 

dégradation revêt un caractère complexe où se 

mêlent diverses influences, notamment celles 

d’ordre anthropiques (Bengali, 2018). En effet, 

le changement des pratiques culturales et 

l’occupation des espaces traditionnellement 

réservés aux parcs agroforestiers par des 

cultures annuelles possédant des retours 

économiques rapides ont une influence sur la 

dégradation des ressources naturelles des parcs 

agroforestiers (Louppe et Faidutti, 2000). 

Ainsi, introduite en Côte d'Ivoire dans les 

années 1960 par l'Etat ivoirien dans le cadre du 

plan de reboisement de la zone savanicole et de 

lutte contre l'érosion (Akpa, 2015), la culture 

de l'anacarde (Anacardium occidentale L.) s'est 

considérablement développée ces dernières 

années dans le pays, principalement dans 

l'extrême nord du pays, qui appartient à la zone 

soudanienne (Dugué et Koné, 2003). La 

production totale de noix de cajou en Côte 

d'Ivoire estimée à 6 300 tonnes en 1990 est 
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passée à 335 000 tonnes en 2008 puis à près de 

700 000 tonnes depuis 2016 (Koné, 2010 ; 

Koulibaly et al., 2016), faisant de la Côte 

d’Ivoire le premier pays producteur mondial. 

Ainsi, les superficies des surfaces 

d’anacardiers augmentent chaque année 

menaçant les écosystèmes naturels dédiés à la 

conservation de la biodiversité locale des zones 

nord du pays (Diarrassouba et al., 2009). 

L’hypothèse qui sous-tend cette étude stipule 

que l’extension des superficies des plantations 

d’anacarde dans la zone soudanienne a entrainé 

une transformation de la végétation originelle 

et une réduction de la superficie des parcs 

agroforestiers. Pour vérifier cette hypothèse, la 

présente étude s’est fixée pour objectif général 

de décrire les changements résultant de 

l'expansion de la culture de l'anacarde sur les 

parcs agroforestiers dans deux départements de 

la zone soudanienne de la Côte d'Ivoire à savoir 

Ouangolodougou et Tengréla. Il s’est agi de 

façon spécifique (1) d’établir les cartes 

d’occupation du sol des départements de 

Ouangolodougou et Tengréla de 1990, 2000, 

2010 et 2020 et, (2) analyser la dynamique des 

types d’occupation du sol des départements de 

Tengréla et Ouangolodougou entre 1990-2000; 

2000-2010 et 2010-2020.  

 
MATERIEL ET METHODES 

Description de la zone d’étude 

La présente étude a été menée dans la 

zone soudanienne de la Côte d'Ivoire située à 

l'extrême nord du pays entre 8°-10° N et 3°-6° 

O et appartenant à la zone tropicale sèche 

(Leguen et al., 2001) (Figure 1). La zone 

soudanienne est l’une des six zones 

phytogéographiques de la Côte d’Ivoire. Elle 

couvre environ 11% de la superficie totale de 

la Côte d’Ivoire (Minessudd, 2014). Sa 

végétation est une association de forêts claires 

et de savanes (Ouattara et al., 2016) se 

développant sur des sols ferralitiques 

moyennement désaturés et moins développés. 

La pluviométrie dans cette zone est unimodale 

et est comprise entre 400 mm et 1200 mm par 

an. Elle subit également l’influence 

continentale de l’harmattan (Boko et al., 2016) 

et est caractérisée par un déficit hydrique 

supérieur à 500 mm du fait d’une 

évapotranspiration plus élevée. En outre, elle 

est soumise à une température variant de 14 à 

33°C avec une faible humidité (60% à 70%) 

(Soro et al., 2011; MINEDD, 2020). Dans la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire, deux 

départements à savoir Tengréla (situé entre 

10°29 ′13 ″ N et 6°22 ′48 ″ O) et 

Ouangolodougou (situé entre 9°58 ′00 ″ N et 

5°09 ′00 ″ O) ont été choisis comme sites 

d’étude. Ces départements ont été choisis car 

ils reflètent le mieux le contexte de l’étude. 

D’abord la principale activité des populations 

de ces départements est l’agriculture. Ensuite, 

on trouve dans ces deux départements, de 

vastes parcs agroforestiers principalement à 

karité et néré dans lesquels sont installées 

chaque année les cultures annuelles telles que 

le maïs, le riz, le mil, le sorgho, etc. (Timité et 

al., 2022). Le coton constitue 

traditionnellement, la principale culture 

commerciale des agriculteurs de la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire (Bassett, 2017; 

Soumaré et al., 2020). 

 

Collecte de données 

La présente étude a nécessité 

l’utilisation de six (6) images satellitaires 

(Tableau I). L’étude a été réalisée sur trois 

périodes pour chacun des sites d’études à 

savoir l’année 1990, année à laquelle les 

populations ont commencé à avoir un 

engouement pour la culture de l’anacarde à 

cause des revenus générés, ensuite l’année 

2000 qui marque la période à laquelle le prix 

d’achat de l’anacarde a connu une hausse 

(Basett, 2017 ; Ruf et Koné, 2019). Puis 

l’année 2010, la date à laquelle la Côte d’Ivoire 

est devenu le deuxième pays exportateur 

mondial d’anacarde, aussi le prix d’achat de 

l’anacarde a connu une hausse à cette date 

(Basett, 2017 ; Ruf & Koné, 2019). Enfin, 

l’année 2020, date à laquelle les missions de 

terrain dans la zone ont été effectuées. Les 

images utilisées dans cette étude ont toute été 

prises pendant la saison sèche parce que durant 

cette période, les taux de nébulosité et de 

couverture nuageuse sont les plus faibles de 

l’année. Par ailleurs, utiliser des images de la 
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même saison dans une étude des changements 

contribue à diminuer les effets saisonniers 

(Koua et al., 2020). 

Cartographie des types d’occupation du sol de 

1990 à 2020  

L’étude de la dynamique spatio-

temporelle des parcs agroforestiers dans la 

zone soudanienne de la Côte d’Ivoire a débuté 

par l’élaboration des cartes d’occupation du sol 

des deux sites d’étude. Pour chacune des 

images, après extraction de la zone d’étude de 

la grande scène, des compositions colorées ont 

été effectuées à partir de la combinaison des 

bandes OLI 5/7/4 et TM/ETM+ 4/7/3, 

correspondant respectivement aux bandes 

spectrales du proche-infrarouge, du moyen 

infrarouge et du rouge. Aux différentes 

compositions colorées, le calcul de l’Indice de 

Végétation Ajustée au Sol (Soil Adjusted 

Vegetation Index, SAVI) et l'analyse en 

composantes principales (ACP) ont été 

effectués (Douffi et al., 2020). Sur la base des 

compositions colorées, 240 points ont été 

sélectionnés sur les images en fonction de leur 

teinte et leurs coordonnées géographiques 

notées. Des missions sur le terrain ont été 

effectuées afin de déterminer les types 

correspondants aux zones repérées sur les 

compositions colorées. Ces différentes zones 

correspondantes aux formations végétales ont 

été décrites sur le terrain à partir de critères 

physionomiques tels que la stratification, la 

structure et les espèces végétales dominantes 

(Koua, 2021).  

Á l’issue de la mission de terrain, sur la 

base de la similitude des teintes, et donc des 

réflectances, les 240 points repérés initialement 

ont été regroupés en des types d’occupations du 

sol. Une classification supervisée à partir de 

l’algorithme du maximum de vraisemblance a 

été réalisée à partir de des différentes types 

(Salomon et al., 2021). Ensuite, la qualité des 

classifications a été évaluée à travers 

l’établissement de la matrice de confusion 

(Oszwald, 2005 ; Foody, 2002). Cette matrice 

indique la précision globale et le coefficient de 

Kappa. Une classification est acceptée lorsque 

le coefficient de Kappa est supérieur à 0,61 

(Land et Koch, 1977). Toutes ces différentes 

étapes ont été exécutées à l'aide du logiciel de 

télédétection Envi 4.7. 

Analyse de la dynamique des trajectoires des 

changements intervenus au niveau des 

différents types d’occupation du sol de 1990 à 

2020 

Dans la présente étude, l’analyse de 

l’évolution spatio-temporelle des types 

d’occupation du sol s’est intéressée à la 

répartition quantitative des différents types 

d’occupation du sol pour chaque année (1990, 

2000, 2010 et 2020), puis à leur évolution sur 

les 30 années que couvrent les images. Ainsi, 

l’évolution spatio-temporelle de chaque classe 

d’occupation du sol a été évaluée à travers la 

détermination des superficies des différentes 

types d’occupation du sol sur les images 

traitées pour les dates de prises de vue (Noyola 

et al., 2003 ; Kpedenou et al., 2016). Ainsi, à 

partir des valeurs de superficies des types 

d’occupation du sol, des histogrammes ont été 

établis. Pour évaluer globalement les gains et 

les pertes sur la période considérée, les taux de 

changement globaux (Tg) des superficies ont 

été calculées entre 1990 et 2020 sur base de la 

formule couramment employée par (Soro et al., 

2014 ; Agbanou et al., 2019).  

𝑇𝑔 =
(𝑆2−𝑆1)

𝑆1
∗ 100     

Tg représente le taux de changement 

global. Il exprime la proportion d’une unité 

d’occupation qui change au cours d’une 

période donnée ou entre deux dates. S1 

représente la surface d’une classe à la date t1 ; 

S2 la superficie de la même classe d’unité de 

surface à la date t2. Par ailleurs, le taux moyen 

annuel d’expansion (Tc) a été calculé. Il définit 

la proportion de chaque unité qui a changé au 

cours d’une année et est évalué suivant la 

formule utilisée par (Oloukoi et al., 2006 ; 

Schulz et al., 2010) : 

Tc =
(lnS2−lnS1)

(t2−t1)∗lne
∗ 100  

Avec S1 la surface d’une classe d’unité 

de surface à la date t1 ; S2 la superficie de la 

même classe d’unité de surface à la date t2, t2-

t1 étant le nombre d’années d’évolution, ln le 

logarithme népérien et e la base des 

logarithmes népériens (e =2,71828). Les 

valeurs positives représentent une progression 

de la superficie de la classe pendant la période 
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analysée tandis que les valeurs négatives 

indiquent la perte de la superficie d’une classe 

entre les deux dates. Quant aux valeurs proches 

de zéro, elles expriment une relative stabilité de 

la classe sur les deux périodes (Kpedenou et al., 

2016 ; Kpedenou et al., 2018).  

Par la suite, la matrice de transition qui 

permet de mettre en évidence les différentes 

formes de conversion subites par les unités 

d’occupation entre deux dates t1 et t2 

(Schlaepfer et al., 2002) a été établie. La 

matrice de transition a été obtenue par l’union 

des cartes d’occupation du sol deux à deux 

entre 1990 et 2020 sous ArcGIS.10.1. Elle tient 

uniquement compte des états des éléments aux 

temps initial et final (Samb et al., 2018 ; Zakari 

et al., 2018). Dans ce travail, trois matrices de 

transition ont été réalisées pour chacun des 

départements à savoir celles de 1990 à 2000, de 

2000 à 2010 et de 2010 à 2020. Enfin, les cartes 

de changement des parcs agroforestiers en 

plantations d’anacarde sur la période 1990-

2020 ont été produites. Elles ont été obtenues 

suite à la combinaison des deux images des 

deux dates concernées à savoir 1990 (t1) et 

2020 (t2) grâce à l’algorithme « Union 

polygons » de l’extension Geoprocessing sous 

ArcGIS 10.1.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1: Localisation des sites de l’étude. 
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Tableau 1: Caractéristiques des images utilisées. 

 

Sites Date d’acquisition Capteurs Résolution spatiale (m) 

Ouangolodougou 

 

  

29/12/1990 TM 30 

16/12/2000 ETM+ 30 

04/12/2010 TM 30 

31/12/2020 OLI 30 

Tengréla 

 

  

04/12/1990 TM 30 

23/12/2000 ETM+ 30 

11/12/2010 TM 30 

10/12/2020 OLI 30 

 

 

RESULTATS 

Cartographie et dynamique 

spatiotemporelle des types d’occupation du 

sol dans les départements de Tengréla et 

Ouangolodougou entre 1990 et 2020 

Les Figures 2 et 3 présentent les cartes 

d’occupation des sols dans les départements de 

Tengréla et d’Ouangolodougou de 1990, 2000, 

2010 et 2020. Au total neuf (09) types 

d’occupation du sol ont été cartographiées dans 

les deux départements. Il s’agit des savanes 

boisées et arborées, des savanes arbustives, des 

parcs agroforestiers, des plantations 

d’anacarde, des sols nus/habitations/savanes 

herbeuses, des cours d’eau, des jachères et des 

zones brulées. Les parcs agroforestiers 

englobent les espaces agricoles à dominance de 

néré et karité bien délimités auxquels les 

populations associent des cultures vivrières 

annuelles chaque année. Les sols 

nus/habitations regroupent les villes et villages 

ainsi que les affleurements rocheux. Les 

jachères sont des anciennes parcelles de 

cultures.  

L’analyse des cartes montre que de 

1990 à 2020, les superficies des différentes 

formations végétales des deux départements 

ont connu des dynamiques spatiales 

importantes (Figure 4 et 5). En effet en 1990, 

la classe parcs agroforestiers constituait 

50,34% et 34,41% du paysage respectivement 

de Tengréla et Ouangolodougou. Les savanes 

arborées occupaient 19,17% et 19,08% du 

paysage de Tengréla et Ouangolodougou. 

Quant aux savanes arbustives, elles occupaient 

15,69% et 35,90% du paysage respectivement 

de Tengréla et Ouangolodougou. Puis on a les 

forêts avec 6,63% du paysage de Tengréla et 

3,27% de celui de Ouangolodougou. En 1990, 

très peu de plantations d’anacarde existaient 

dans les deux départements. Enfin les zones 

brulées occupaient 6,98% du paysage de 

Ouangolodougou et 5,14% du paysage de 

Tengréla  

En 2000, les superficies des parcs 

agroforestiers ont connu une légère diminution, 

occupant désormais 48,03% et 33,49% du 

paysage de Tengréla et de Ouangolodougou. 

Les savanes arbustives occupaient à cette date 

20,13% du paysage de Tengréla et 22,82% de 

celui de Ouangolodougou. Quant aux savanes 

arborées, elles occupaient 36,29% du paysage 
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d’Ouangolodougou et 15,18% de celui de 

Tengréla.  La classe forêt occupe à cette date 

1,81% du paysage de Tengréla et 2,11% 

d’Ouangolodougou. On note ainsi une 

diminution de la classe forêt. Pour l’année 

2000, on note une légère augmentation de la 

superficie des plantations d’anacarde à 

Tengréla avec 1,02% et à Ouangolodougou 

avec 0,2%. La superficie des zones brulées est 

passée à 1,81% à Tengréla et 1,55% à 

Ouangolodougou. 

En 2010, la superficie des savanes 

arbustives a connu une augmentation passant 

de 15,69% en 1990 à 32,34% en 2010 à 

Tengréla et de 35,90% en 1990 à 52,50% en 

2010 à Ouangolodougou. Parallèlement, on 

note une augmentation de la superficie des 

plantations d’anacarde. De 1,02% et 0,2% en 

l’an 2000, leur superficie est passée à 6,71% et 

3,65% respectivement pour Tengréla et 

Ouangolodougou. Á l’opposé, on note une 

régression des superficies des parcs 

agroforestiers dans les deux départements 

passant de 48,03% en 2000 à 42,61% en 2010 

dans le département de Tengréla et de 33,49% 

en 2000 à 30,62% en 2010 à Ouangolodougou. 

A cette date, on note également une régression 

notable de la classe forêt et celle des savanes 

arborées. 

En 2020, les deux départements sont 

dominés par la classe savane. Les savanes 

(savanes arborées et arbustives) occupent 

désormais des proportions de 67, 17% à 

Ouangolodougou et 46,16 % à Tengréla. 

Toutefois, on note une hausse des superficies 

des savanes arbustives et une régression de 

celle des savanes arborées. L’un des 

changements le plus remarquable en 2020 est 

noté au niveau de la classe plantation 

d’anacarde. Leur superficie est passée de 

0,00% en 1990 à 14,39% en 2020 à Tengréla et 

de 0,09% en 1990 à 11,64% en 2020 à 

Ouangolodougou. Quant aux parcs 

agroforestiers, leur superficie a fortement 

diminué passant de 50,34% en 1990 à 19,73% 

en 2020 à Tengréla et de 34,41% en 1990 à 

18,16% à Ouangolodougou. La classe forêt a 

quasiment disparu en 2020 laissant place à 

quelques ilots forestiers. Elle ne couvre à cette 

date que 2,36% du paysage de Tengréla et 

0,89% du paysage d’Ouangolodougou. Enfin 

de 5,14% et 6,98%, les proportions de zone 

brulées sont passées à 3,19 % et 0,54% 

respectivement à Tengréla et 

Ouangolodougou. 

 

Tendances de l’évolution des superficies des 

types d’occupation du sol de 1990 à 2020 

Le taux de changement global et annuel 

est illustré dans les tableaux 2 et 3. Sur les neuf 

types d’occupation des sols, quatre ont connu 

des taux de changements positifs à savoir les 

plantations d’anacarde, les savanes arbustives, 

les cours d’eau et les sols nus et habitations. Au 

cours des trente années, les plantations 

d’anacarde ont eu le taux de changement global 

et annuel positif le plus élevé dans les deux 

départements. En effet, les plantations 

d’anacarde ont connu un taux de changement 

global de +11854,96% et de + 24673.47% 

respectivement pour Ouangolodougou et 

Tengréla. Quant à leur taux de changement 

annuel, il était de +18,37% à Tengréla et 

+15,95% à Ouangolodougou.  

A l’opposé, les parcs agroforestiers, ont 

connu un taux de changement global de -

60,80% et de -47,22% et un taux de 

changement annuel de -3,12% et -2,13% 

respectivement pour Tengréla et 

Ouangolodougou. Quant aux forêts, elles ont 

connu un taux de changement global de -

64,45% et -72,59% et un taux de changement 

annuel de -3,45% et de –4,31% respectivement 

pour Tengréla et Ouangolodougou. Quant aux 

savanes arborées, elles ont connu un taux de 

changement global de -44,01% et un taux de 

changement annuel de -1,93% à 

Ouangolodougou et  un taux de changement 

global de -67,83% et un taux de changement 

annuel de -3,78% à Tengréla. 
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Transferts d’occupation du sol de 1990 à 

2020  

Les changements intervenus dans les 

différents types d’occupation du sol sont 

illustrés par les matrices de transition (Tableau 

4 et 5). Entre 1990 et 2000, le type 

d’occupation cours d’eau est celui qui est resté 

le plus stables avec 90,40% à Tengréla et 

95,01% à Ouangolodougou. Hormis cette 

classe, on note une forte conversion des 

différents types d’occupation en d’autres types. 

Ainsi, la majorité des types d’occupation se 

sont convertis en savanes (arborées et 

arbustives) et en parcs agroforestiers. Pour ce 

qui est du type parcs agroforestiers, 59,88% et 

51,58% de leur superficie sont restés stables, 

16,68% et 19,55% se sont convertis en savane 

arbustive, 5,90% et 22,95% ont été convertis en 

savanes arborées respectivement à Tengréla et 

Ouangolodougou. Au cours de cette période, 

très peu de parcs agroforestiers (1,20% et 

0,14%) ont été convertis en plantations 

d’anacarde.   Aussi, seulement 21,26% et 

27,72% des superficies des forêts sont restés 

stables en 1990, 35,67% et 48,91% se sont 

converties en savanes arborées dans les deux 

départements.  

Entre 2000 et 2010, les types 

d’occupations les plus stables à Tengréla ont 

été les forêts (47,33 %), les parcs agroforestiers 

(56,49%) et les savanes arbustives (47,81%). A 

Ouangolodougou, les parcs agroforestiers 

(54,24%), les plantations d’anacarde (66,18%) 

et les savanes arbustives (69,41%) ont été les 

plus stables. Les autres types d’occupations se 

sont convertis en savanes arbustives et parcs 

agroforestiers. Au cours de cette période ce 

sont 5,25% et 1,67% des parcs agroforestiers 

ont été convertis en plantation d’anacarde 

respectivement à Ouangolodougou et 

Tengréla. Entre 2010 et 2020, les types les plus 

stables ont été les plantations d’anacarde 

(41,06%), les forêts (55,96%), les savanes 

arbustives (44,98%), les cours d’eau (96,40%) 

et les sols nus et habitations (62,28%) dans le 

département de Ouangolodougou. A Tengréla 

ce sont les cours d’eau (77,73%) et les savanes 

arbustives (62,91%) qui ont été les plus stables. 

Au cours de la période 2010 à 2020, la plupart 

des types d’occupation se sont convertis en 

savanes arbustives dans les deux départements. 

En outre, la plus grande conversion des parcs 

agroforestiers en plantation d’anacardiers a eu 

lieu au cours de la période 2010-2020 dans les 

deux départements dont 12,24% à Tengréla et 

12,07% à Ouangolodougou.  

La carte de changement des parcs 

agroforestiers dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire pour la période 1990-2020 

(Figure 6) révèle les différentes mutations 

subies par les parcs agroforestiers entre 1990 et 

2020. Ainsi, les parcs agroforestiers devenus 

Anacardiers couvre 16 575,21 ha (3,93 %)  et 

19 901,88 ha (5,32%) respectivement à 

Tengréla et Ouangolodougou (Tableau 6). Les 

parcs agroforestiers restés stables sont estimés 

à 25086, 06 ha à Tengréla et 34 813,26 ha à 

Ouangolodougou. Á Tengréla, les parcs 

agroforestiers convertis en plantation 

d’anacardiers sont localisés dans la partie 

centre et sud du département. Les parcs 

agroforestiers restés stables sont situés à 

l’extrême Nord autour des localités de Nigouni 

et Tengréla. Á Ouangolodougou les parcs 

agroforestiers convertis en anacardiers sont 

concentrés au nord et à l’est du département. 

Les parcs agroforestiers restés stables se situent 

dans la partie sud-est et nord-est.
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Figure 2: Cartes des types d’occupation du sol de Tengréla de 1990, 2000, 2010 et 2020. 
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Figure 3: Cartes des types d’occupation du sol d’Ouangolodougou en 1990, 2000, 2010 et 2020. 
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Figure 4: Répartition des types d’occupation du sol dans le département de Tengréla en 1990, 2000, 

2010 et 2020. 

 

 
 

Figure 5: Répartition des types d’occupation du sol dans le département d’Ouangolodougou en 

1990, 2000, 2010 et 2020. 
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Tableau 2: Taux de changement des différents types d’occupation du sol du département de Tengréla. 

 

Types d’occupation du sol 

Superficie (ha) Taux de changement 1990-2020 (%) 

1990 2000 2010 2020 Taux global Taux annuel 

Cours d’eau 510,12 915,39 343,80 1240,92 143,26 2,96 

Forêts 15414,39 4204,80 3043,08 5480,55 -64,45 -3,45 

Jachère 5806,71 20786,04 9182,43 1239,12 -78,66 -5,15 

Parcs agroforestiers 117016,65 111633,93 99054,45 45869,85 -60,80 -3,12 

Plantation d’anacarde 135 2382,21 15599,79 33444,18 24673.47 18,37 

Savanes arborées/boisées 44549,46 35288,01 20078,73 14333,40 -67,83 -3,78 

Savanes arbustives 36480,42 46790,19 75170,25 92963,52 154,83 3,12 

Sol nu/habitations 704,43 943,29 951,93 30486,69 4227,85 12,56 

Zone brulée 11954,70 9487,17 9026,55 7405,56 -38,05 -1,60 

 

Tableau 3: Taux de changement des différents types d’occupation du sol du département 

d’Ouangolodougou de 1990 à 2020. 

 

Types d’occupation du sol 

Superficie (ha) Taux de changement 1990-2020 (%) 

1990 2000 2010 2020 Taux globale Taux annuel 

Cours d’eau 248,85 1137,42 1015,11 1020,87 310,24 4,71 

Forêts 14358,60 9283,32 2164,05 3935,79 -72,59 -4,31 

Jachère 197,46 3398,76 2339,37 1461,60 640,20 6,67 

Parcs agroforestiers 150962,13 146901,87 134333,91 79682,67 -47,22 -2,13 

Plantation d’anacarde 427,41 910,71 16033,50 51096,69 11854,96 15,95 

Savanes arborées/boisées 83693,16 159205,32 38161,71 46862,19 -44,01 -1,93 

Savanes arbustives 157484,52 100094,22 229713,75 247808,61 57,35 1,51 

Sol nu/habitations 605,16 10830,87 2844,54 4348,89 618,63 6,57 

Zone brulée 30627,54 6826,41 11990,88 2385,18 -92,21 -8,51 

 

 

Tableau 4: Matrice de transition des types d’occupation du sol du département de Tengréla au 

cours des décennies 1990-2000, 2000-2010 et 2010-2020. 

 

 CE F J P Ag P A S Ab S arb S n Z B 

1990-2000          

CE 90,40 0,58 0,14 4,83 0,71 1,61 1,15 0,00 0,58 

F 1,85 21,26 2,07 21,75 1,39 35,67 12,27 0,04 3,70 

J 0,07 0,25 10,16 38,22 1,39 20,90 26,73 0,12 2,17 

P Ag 0,07 0,17 10,83 59,88 1,20 5,90 16,68 0,60 4,66 

P A 0,00 0,00 13,33 73,33 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 

S Ab 0,12 1,50 4,09 30,60 0,88 35,80 24,38 0,11 2,52 

S arb 0,07 0,09 10,11 39,11 0,71 15,01 31,75 0,11 3,03 

S n 0,00 0,00 2,73 77,00 0,87 0,66 0,79 11,64 6,30 

Z B 0,01 0,04 14,04 62,97 0,17 1,97 11,54 0,45 8,82 

 



N. TIMITE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 17(2): 484-504, 2023 

 

496 

 CE F J PAg PA S Ab S arb S n Z B 

2000-2010          

CE 32,82 14,57 0,07 38,96 2,79 0,03 10,76 0,00 0,00 

F 0,42 47,33 0,32 7,49 4,21 0,34 39,82 0,03 0,04 

J 0,00 0,01 6,60 42,24 6,27 13,11 30,46 0,08 1,22 

PAg 0,01 0,08 3,63 56,49 5,25 9,93 17,46 0,65 6,49 

PA 0,13 0,89 14,42 0,87 48,43 7,69 27,46 0,05 0,06 

S Ab 0,03 1,99 2,31 21,17 7,48 5,07 61,52 0,06 0,37 

S arb 0,01 0,20 5,38 29,35 8,70 7,88 47,81 0,07 0,62 

S n 0,00 0,00 0,46 63,09 2,26 1,09 2,59 14,81 15,71 

Z B 0,01 0,12 4,07 46,33 3,63 6,14 29,43 0,19 10,07 

 

 CE F J P Ag PA S Ab S arb S n Z B 

2010-2020          

CE 96,40 1,11 0,00 1,75 0,19 0,08 0,16 0,13 0,19 

F 5,59 55,96 0,22 4,05 9,75 6,75 13,71 1,75 2,22 

J 0,03 0,54 0,49 12,59 10,01 11,27 52,34 9,92 2,80 

P Ag 0,50 0,28 0,49 25,53 12,07 2,25 37,41 17,76 3,70 

PA 0,30 1,24 31,12 7,91 41,06 11,48 0,06 6,44 0,41 

S Ab 0,01 0,03 0,26 22,44 19,03 4,32 46,44 6,93 0,54 

S arb 0,20 4,34 0,72 14,68 13,09 11,59 44,98 7,07 3,33 

S n 0,08 0,00 0,03 21,35 3,80 0,25 9,53 62,28 2,68 

Z B 0,00 0,01 0,45 20,32 3,44 0,97 28,83 39,42 6,56 

 

Tableau 5: Matrice de transition des types d’occupation du sol du département d’Ouangolodougou 

au cours des décennies 1990-2000, 2000-2010 et 2010-2020. 
 

 CE F J P Ag PA S Ab S arb S n Z B 

1990-2000          

CE 95,01 0,80 0,00 1,12 0,87 1,27 0,94 0,00 0,00 

F 2,41 27,72 0,40 8,51 0,23 48,91 10,86 0,23 0,72 

J 0,41 0,59 2,60 18,74 0,32 53,81 22,30 0,32 0,91 

P Ag 0,13 0,06 0,54 51,58 0,14 22,95 19,55 3,69 1,36 

PA 6,38 1,50 0,13 23,72 29,18 20,31 17,95 0,38 0,46 

S Ab 0,32 6,11 0,89 12,19 0,37 65,09 14,00 0,27 0,76 

S arb 0,04 0,05 1,06 28,35 0,14 34,36 32,17 1,89 1,94 

S n 0,03 0,00 0,06 48,73 0,01 14,23 2,45 33,87 0,61 

Z B 0,01 0,03 0,35 40,93 0,04 28,30 21,24 5,94 3,16 

 

 CE F J P Ag PA S Ab S arb S n Z B 

2000-2010          

CE 26,68 7,88 0,36 2,47 18,46 7,80 35,12 0,00 1,24 

F 0,64 14,44 0,53 12,43 2,38 39,65 28,33 0,18 1,41 

J 0,33 0,19 1,47 17,15 3,55 16,12 60,20 0,31 0,68 

P Ag 0,05 0,01 0,33 54,24 1,67 0,61 37,64 1,03 4,43 

PA 0,01 0,01 2,61 0,18 66,18 3,41 27,43 0,00 0,17 

S Ab 0,27 0,42 0,88 15,20 5,12 18,23 58,53 0,29 1,06 

S arb 0,03 0,05 0,33 21,00 4,14 3,77 69,41 0,14 1,13 

S n 0,01 0,00 0,04 51,53 0,52 0,08 26,60 4,90 16,33 

Z B 1,60 0,02 0,30 30,23 1,00 1,72 52,03 2,51 10,59 
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 CE F J P Ag PA S Ab S arb S n Z B 

2010-2020          

CE 77,73 0,48 0,00 1,22 0,63 0,40 7,44 12,06 0,05 

F 0,99 38,27 3,30 7,61 3,41 6,41 39,53 0,43 0,05 

J 0,04 0,38 1,22 10,35 5,59 10,42 71,78 0,14 0,08 

P Ag 0,00 0,00 0,00 34,33 12,24 1,44 49,45 1,69 0,84 

PA 0,37 0,69 0,06 7,62 31,73 29,22 29,48 0,65 0,18 

S Ab 0,10 6,86 2,41 8,47 7,12 21,29 53,37 0,21 0,19 

S arb 0,04 0,15 0,18 11,25 11,07 13,73 62,91 0,36 0,30 

S n 0,08 0,00 0,00 27,54 6,51 0,39 40,68 21,35 3,46 

Z B 0,09 0,05 0,03 17,29 8,66 1,55 66,58 2,69 3,05 

PA : Plantation d’anacarde ; S Ab : Savane arborées/boisées ; P Ag : Parcs agroforestiers ; J : Jachère ; F : Forêt ; S n : Sol 

nu/habitation/savanes herbeuses ; S arb : Savanes arbustives ; CE : Cours d’eau ; Z B : Zone brulée. Les valeurs en gras 

expriment les proportions des types d’occupation du sol qui sont restées stables dans le paysage. Les valeurs en fond gris sont 

les proportions de parcs agroforestiers converties en plantations d’anacarde. 

 

 

 
 

Figure 6: Cartes de changement des parcs agroforestiers à Tengréla (à gauche) et Ouangolodougou 

(à droite) entre 1990 et 2020. 
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Tableau 6: Changements opérés au sein des parcs agroforestiers au cours de la période 1990-2020 à 

Ouangolodougou et Tengréla. 

 

Changement Ouangolodougou Tengréla 

Stables Transformés en plantation Stables Transformés en plantation  

Effectifs polygones 13663 13036 13046 6775 

Minimum 0,00019 0.00225 0,00056 0.0006 

Maximum 41,85 42,39 45,36 54,18 

Surface totale (ha) 34813,26 19901,88 25086,06 16575,21 

 Surface moyenne (ha) 2,54 1,52 1,92 2,44 

DISCUSSION 

Les résultats obtenus ont permis de 

mettre en évidence une forte savanisation de la 

zone soudanienne. En effet en 2020, les 

savanes (arborées et arbustives) ont constitué la 

matrice du paysage des deux départements. 

Cette dominance des savanes pourrait 

s’expliquer par le fait que les savanes ont 

connu moins de conversions en d’autres types. 

Cependant, plusieurs formations naturelles ont 

été reconverties en savane. C’est le cas des 

forêts qui ont perdu les trois quarts de leurs 

superficies en trente ans au détriment des 

savanes. La dominance des savanes pourrait 

également s’expliquer par le fait que la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire est une zone 

type de végétation savanicole (Ouattara, 2001 ; 

Ouattara et al., 2016). Ces résultats sont 

similaires à ceux de Coulibaly et al., 2016 qui 

ont observé une savanisation du département 

de Ferkessédougou situé également en zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire. En plus de la 

savanisation, une expansion des plantations 

d’anacarde a été observée dans la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire. En 30 ans, la 

mise en place des plantations d’anacarde s’est 

accélérée. Ainsi, elles sont passées de 135 ha 

en 1990 à 33 444,18 ha en 2020 à Tengréla soit 

un taux d’expansion annuel de 18,37% et de 

427,41 ha à 51096,69 ha à Ouangolodougou 

soit un taux d’expansion annuelle de 15,95%. 

Plusieurs facteurs économiques, politiques, 

écologiques et sociaux pourraient expliquer 

l’engouement des populations à mettre en place 

les plantations d’anacarde dans la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire. D’abord, sur 

le plan économique il y’a le prix d’achat de 

l’anacarde (Kouadio et al., 2016 ; Ruf et Koné, 

2019). Depuis l’an 2000, le prix de l’anacarde 

n’a cessé de grimper ce qui a eu pour effet, de 

stimuler la création des vergers par les 

populations (Audouin et Gonin, 2014). De 90 

FCFA/kg en 1990, le prix de l’anacarde a 

connu une augmentation passant à 150 

FCFA/kg en 2000 puis 200 FCFA/kg en 2010. 

Après 2010, le prix de l’anacarde a grimpé pour 

avoisiner 600 FCFA le Kilogramme (Rongead, 

2010 ; Basett, 2017 ; Koffi et Oura, 2019). 

Ensuite, sur le plan politique le gouvernement 

ivoirien a joué un rôle déterminant dans le 

développement du secteur de l’anacarde en 

Côte d’Ivoire. Ainsi, depuis 2013 de nombreux 

organes ont été mis en place par le 

gouvernement ivoirien en vue d’améliorer les 

rendements, de réduire la pression foncière et 

de maîtriser l’environnement de la filière de 

l’anacarde (FIRCA, 2020). Par ailleurs sur le 

plan écologique, la culture de l’anacarde 

constituerait une culture adoptée par les 

agriculteurs afin de faire face aux impacts du 

changement climatique sur les cultures 

annuelles notamment le mil, le sorgho, le riz, le 

fonio et le maïs (Timité et al., 2022). Ainsi, 

l’anacarde en tant que culture pérenne assez 

résistante à la sécheresse est mieux adapté à la 

région des savanes où la pluviométrie constitue 

un facteur limitant pour l’agriculture plus 

exacerbée que dans les autres régions du pays 

(Timité et al., 2022). Enfin sur le plan social, 

l’anacarde permet aux agriculteurs de faire face 

aux engagements sociaux tels que la santé, la 

scolarisation des enfants et les funérailles 

(Sinan et al., 2016 ; Nanfouhoro, 2021). A 

l’instar de la zone soudanienne, l’extension de 
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la superficie des plantations d’anacardiers a été 

aussi observée dans le nord-est de la Côte 

d’Ivoire (Kouadio et al., 2016), dans le centre 

(Koné, 2010) et de plus en plus dans le centre-

ouest du pays où les vergers cacaoyères sont 

reconvertis en plantation d’anacarde (Zanh et 

al., 2019). Par ailleurs avec l’expansion des 

plantations d’anacarde, l’on assiste de moins en 

moins aux feux de végétations. 

En 30 ans, les parcs agroforestiers des 

départements d’Ouangolodougou et Tengréla 

ont vu leurs superficies réduites de moitié avec 

un taux annuel de régression de -3,12% à 

Tengréla et de -2,13% à Ouangolodougou. La 

régression de la superficie des parcs 

agroforestiers pourrait s’expliquer dans la zone 

d’étude par les nombreux changements subis 

par ces formations. En effet, l’établissement de 

la matrice de transition a montré que les parcs 

agroforestiers ont progressivement subi une 

forte conversion vers les savanes et les 

plantations d’anacarde. Ainsi, pendant la 

décennie 2010-2020, seulement 25,53% et 

34,33 % de la superficie des parcs 

agroforestiers sont restées stables 

respectivement à Tengréla et 

Ouangolodougou. Au cours de cette période, 

près d’un quart des parcs agroforestiers a été 

convertis en plantations d’anacarde et la moitié 

en savane arbustive. La dégradation des parcs 

agroforestiers dans ces départements de la zone 

soudanienne de la Côte d’Ivoire s’inscrit dans 

la tendance globale de l’évolution des parcs 

agroforestiers traditionnels. De nombreux 

auteurs ont montré que les parcs agroforestiers 

soudaniens sont marqués par une dégradation 

progressive depuis 1970 (Louppe et Faidutti, 

2000 ; Gosselin, 2008 ; Diatta et al., 2016 ; 

Bidou et al., 2019. Selon ces auteurs, cette 

dégradation pourrait être due à trois causes 

fondamentales à savoir les changements dans 

les pratiques culturales et d’utilisation des 

terres des populations, le changement 

climatique et la diminution du temps de mise 

en jachère. Par ailleurs la carte de changement 

des parcs agroforestiers indique que 23336 ha 

et 9051 ha de plantations d’anacarde ont été 

installées sur des parcelles qui étaient en 1990 

occupées par des parcs agroforestiers. Ainsi, 

sur les 33 444,18 ha de plantations d’anacarde 

présentes en 2020 à Tengréla et 51096,69 ha à 

Ouangolodougou, 16 575,21 ha et 19 901,88 ha 

ont été installées sur des parcelles de parcs 

agroforestiers respectivement à Tengréla et 

Ouangolodougou. Ces résultats viennent ainsi 

confirmer notre hypothèse qui stipule que 

l’extension des superficies des plantations 

d’anacarde dans la zone soudanienne a entrainé 

une transformation de la végétation originelle 

et une réduction de la superficie des parcs 

agroforestiers.  

 
Conclusion 

L’analyse des types thématiques issues 

de la combinaison des techniques de 

télédétection aux systèmes d’information 

géographique a permis de mettre en exergue la 

dynamique spatio-temporelle des parcs 

agroforestiers dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire. Les résultats ont montré que les 

paysages de la zone soudanienne de la Côte 

d’Ivoire sont majoritairement dominés par les 

formations de savanes et de parcs 

agroforestiers. Cependant, depuis l’an 2000, 

l’anacarde a commencé à dominer le paysage 

de la zone soudanienne. La mise en place de 

l’anacarde par les populations se justifie par le 

revenu substantiel qu’il engendre. Son 

expansion a contribué à la dégradation des 

parcs agroforestiers soudaniens qui ont vu leurs 

superficies réduites fortement de 1990 à 2020. 

Ainsi, malgré les nombreux services 

écosystémiques fournis par les parcs 

agroforestiers ainsi que les alertes sur leur 

dégradation progressive, les paysages de ces 

écosystèmes subissent de profondes 

transformations dans la zone soudanienne de la 

Côte d’Ivoire. Afin de contribuer à restaurer et 

à protéger les ressources naturelles des parcs 

agroforestiers, nous recommandons à l’Etat de 

mener des campagnes de sensibilisation afin 

d’alerter les populations locales sur l’état de 

dégradation des parcs agroforestiers. Aussi, de 

faire la promotion et la valorisation des 

produits tirés des parcs agroforestiers en 

améliorant les prix d’achat de ces produits. 

D’encourager d’avantage la mise en place de 

coopératives féminines de fabrication du karité 

et le néré. Enfin il serait intéressant de mettre 
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la problématique liée à la dégradation des parcs 

agroforestiers au cœur des initiatives sur le plan 

local, régional et national.   
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Abstract: Located in the extreme north of Côte d’Ivoire, the Sudanian zone is an area where 95% of
the population depends on agricultural activities, particularly rain-fed agriculture. Given the serious
threats that climate variability poses to food security and household incomes, it is important to
understand the evolution of climate variables and their impacts on crops, perceptions, and adaptation
measures taken by farmers. To do this, various statistical analyses were conducted using rainfall and
temperature data from 1987 to 2018. These analyses were coupled with a survey of 287 farmers. The
results showed a strong variability of precipitation marked by the succession of deficit and surplus
periods with a return to wetter conditions since 2008. At the same time, an increase in temperature
was observed. These phenomena have been perceived by farmers. Thus, to cope with the adverse
effects of climate variability, farmers have developed numerous adaptation strategies that include the
use of organic manure, agroforestry, changing planting dates, and introducing new crops, notably
cashews.

Keywords: rainfall; temperature; adaptations; family farms; Sudanian zone

1. Introduction

Climate change and variability are increasingly the focus of global scientists and policy-
makers because of their myriad impacts on the natural environment and on humans. Many
authors have shown that climate change and variability represent enormous challenges to
humans and their socio-economic activities, health, livelihoods, and food security [1–4].
According to the Intergovernmental Panel on Climate Change [5], the consequences for
countries’ economies are already considerable, and the situation can worsen as the fre-
quency of extreme events is predicted to increase with global warming [6]. The studies
carried out by Folefake et al. [7] and Faye et al. [8] showed that agriculture in particular
is one of the main economic sectors where climate change will have a significant impacts.
Moreover, of all the continents, Africa is considered to be the most vulnerable to the effects
of climate change because of the strong dependence of its economies on rain-fed agriculture,
which accounts for 95% of production, and because of the difficulties of the populations to
adapt [9–12]. Major phenomena such as the frequency of heavy rainfall [13], the increase
in temperatures [14], the shortening of the agricultural season and prolonged dry spells
will increasingly affect [15] crop growth and productivity in large areas of Africa [5,16].
Côte d’Ivoire, an emerging country in West Africa, is not immune to the threats posed
by climate variability [17–19]; similar to most African countries, agriculture is one of the
driving forces of the economy. However, this agriculture remains exposed to climatic
hazards because of the still limited use of modern irrigation techniques and the extensive,
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rather than intensive, use of land [20]. For nearly four decades, climate change has had an
exceptional impact on the northern and central regions of the country [21]. The changes in
Côte d’Ivoire are expressed by the decrease in rainfall; the increase in temperatures; the
persistence and severity of dry seasons; and the frequent floods and bush fires [22–24].
The direct consequences on agriculture are a shortening of the average duration of vege-
tative growth periods (shifting of the beginning of the cropping season), a low growth of
biomass, and a reduction in the productive potential of ecosystems (reduction in arable
land due to its degradation, increased exposure of plants to water stress, and reduction in
the volume of surface water in most regions) [25]. These changes affect farmers’ incomes
and their ability to invest in the assets needed to expand their businesses. According to
World Bank forecasts [20], by 2050, the country is likely to face the combined effect of rising
temperatures (+2 degrees Celsius), and variations in rainfall (−9% in May and +9% in
October) from north to south. All these phenomena are already affecting and will continue
to affect rain-fed agricultural production, which covers 90% of the country’s production.
Without adaptation measures, yield reductions in cereal crops such as millet, maize, and
sorghum are predicted by 2050, with the possibility of reaching critical thresholds [26]. In
response to the adverse consequences of climate change, farmers are adopting adaptation
strategies [27]. For example, in east-central Côte d’Ivoire, farmers opt for local modification
of the cropping calendar, and there is a growing trend towards diversification of income
sources and new food habits [28]. In the Sudanian zones of Burkina Faso and Senegal,
faced with the impacts of climate variability, farmers have changed crop varieties and
even speculations. They are using water and soil conservation techniques (SWC), organic
fertilizer, and changing sowing dates [8,29]. In Niger, we are witnessing the expansion
of irrigation systems, the adjustment of crop sowing times according to localized climate
forecasts, and the selection of plants and the establishment of crops that are more tolerant
to climatic stresses associated with agroforestry [30,31].

The present research was conducted in a region of Côte d’Ivoire where agriculture is
strongly confronted with the reality of climate change, namely the Sudanian zone located
in the extreme north of the country. As well as belonging to a dry tropical climate, this
zone is marked by a unimodal rainfall (six months of the year) and it is subject to high
temperatures with low humidity (60% to 70%) [32]. Furthermore, the Sudanian zone of
Côte d’Ivoire remains vulnerable insofar as maize, the staple food of local populations, is
one of the crops predicted to be most affected by future climate conditions. Results from the
RCP2.6 and RCP6.0 climate models [33] indicate a negative trend in yields for maize, millet,
and sorghum in Côte d’Ivoire, with a greater decline for RCP6.0. Compared with the year
2000, yields are expected to decline by 9% for maize and 10% for millet and sorghum by
2080 under RCP6.0 [33]. Under RCP2.6, maize, millet, and sorghum yields would decline
by 5% [33]. In addition, the World Bank 2018 group [20] predicted maize yield losses in
excess of 25% in the northern regions of the country. Faced with this situation, there is an
urgent need to understand the current manifestations of climate change in the Sudanian
zone of Côte d’Ivoire, the perceptions of farmers, and the solutions provided. Addressing
this issue is in the interest of rural farmers in the current context of economic globalization.
The literature indicates that many studies related to climate change have been conducted
in Côte d’Ivoire [23–25,28]. However, those studies were essentially directed to forest and
pre-forest zones. The Sudanian zone has long been marginalized in terms of climate change
studies. The originality of this study lies in the fact that it focuses on the perceptions
and feedbacks of farmers living in the Sudanian zone of northern Côte d’Ivoire to climate
change. Indeed, farmers’ knowledge of climate change is important for integrating climate
adaptation into agricultural development strategies and plans.

The methodology applied in this study is mainly based on the analysis and interpreta-
tion of climatic variables and the adaptive reactions of farmers to this situation. Indeed,
climate modification leads to social changes as it has an impact on agricultural activities
and farmers’ well-being [34]. The present study is based on the hypothesis that in the
face of climate variability and change, which is becoming increasingly perceptible, farm-
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ers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire are implementing new adaptation strategies
to ensure their production and the income generated by agricultural activities. For the
purpose of understanding the impact of climate variability on agriculture and farmers’
daily lives, this study analyzed the interannual evolution of climate variables, rainfall,
and temperature over a period of 32 consecutive years from 1987 to 2018. In addition,
farmers’ reactions were investigated in order to better understand the adaptations induced
by their perception of this climate change. Rainfall and temperature were investigated
as they are recognized as the most important variables in climate science and hydrology
and are frequently used to determine the extent and magnitude of climate change and
variability [34]. In addition, their trends and variability are frequently mentioned as factors
explaining various socio-economic problems such as food insecurity in countries where
the economy is highly dependent on rain-fed agriculture [35,36]. Therefore, the analysis
of changes in these meteorological variables coupled with the reactions of farmers is very
crucial in order to provide policymakers and practitioners with information that would
help in making accurate decisions beneficial for the sustainability of the environment and
the welfare of farmers.

2. Materials and Methods
2.1. Description of the Study Sites

Côte d’Ivoire is located in West Africa and is part of the Gulf of Guinea countries. It
covers an area of 322,462 km2, about 1% of the African continent. The present study was
conducted in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire, which is located in the extreme north
between 8 and 10◦ N, and 3 and 6◦ W and belongs to the dry tropical zone. Indeed, the
Sudanian zone covers about 11% of the total area of Côte d’Ivoire [35]. It is dominated
by savannah vegetation with a Sudanian-type climate that, while extending south of Mali
and Burkina Faso, constitutes the northern limit of the Sahelian climate. The choice of
this specific area of Côte d’Ivoire is based on the fact that climate forecasts indicate that
it is very vulnerable to climate variability, particularly because of some of its biophysical
and socio-economic characteristics. First, rainfall in this unimodal area, ranging from
400 mm to 1200 mm per year, is a limiting factor for agriculture [36] more exacerbated
than elsewhere in the country. Secondly, it is subject to the continental influence of the
harmattan (hot and dry wind) [37] and is marked by a water deficit greater than 500 mm
due to a higher evapotranspiration (ETP) [25]. In addition, the study area is subject to
temperatures ranging from 14 to 33 ◦C with low humidity (60% to 70%) [32]. Considering
the main activity of the populations, the crops grown and the heterogeneity of the ethnic
groups, three localities were chosen in the Sudanian zone to conduct the study (Figure 1).
These were Tengréla, Ouangolodougou, and Tienko. In general, the economy of these
different localities is essentially agricultural, with a large share provided to food crops
such as maize, sorghum, rice, millet and fonio, oilseeds dominated by groundnuts and
sesame, and recently cash crops led by cashew nuts and cotton. Tengréla is home to
approximately 69,000 inhabitants with an average of 40.3 inhabitants/km2 [38]. The
population is predominated by the Senufo people. These populations are mostly (70%)
rural and live on rain-fed agriculture. Maize, the staple food of the population, is the
main cereal crop. In addition to maize, sorghum and fonio are highly prized by the people
of Tengréla [39]. Ouangolodougou is home to approximately 49,000 inhabitants with
20.7 inhabitants/km 2 [38]. Besides the Senufo people, there are also the Gbin people who,
as with the Senufo, depend primarily on rain-fed agriculture. Crops are dominated by corn,
millet, sesame, and rice [40]. The population of Tienko is approximately 10,000 inhabitants
with an average of 152 inhabitants/km2 [38,41]. The dominant ethnic group is the Malinke,
who live on rain-fed agriculture. The most common crops are rice, corn, peanuts, and fonio.
In addition to agriculture, the people of Tienko are involved in trade. In view of the above,
the various manifestations of climate variability are likely to compromise agricultural
development and thus make family farms in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire more
vulnerable.
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2.2. Methodology
2.2.1. Analysis of Climatic Variables

Temperature and rainfall are recognized as the most critical parameters for rain-fed
agriculture in the intertropical region [8]. Thus, the climatic data included daily rainfall
and temperature data observed over the period 1987 to 2018 at the Ouangolodougou,
Tienko, and Tengréla stations (see Figure 1). Following the recommendations of the World
Meteorological Organization (WMO), the series covering more than 30 years are long
enough to identify possible trends. The climate data used in this study were obtained
from the Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et
Météorologique (SODEXAM), the official agency of the meteorology of Côte d’Ivoire.

- Analysis of interannual variability of precipitation and temperature

The analysis of interannual variability of rainfall in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire
over the period 1987–2018, required the use of indices [42,43]. The Lamb rainfall index [44,45]
was used to determine the number of deficit and surplus years. This index defined as reduced
centered variables play an important role in determining seasonal variations. It is computed
using Equation (1):

Ii =
Xi − X

σ
(1)

where Ii is the rainfall index, Xi is the rainfall in year I (in mm), X is the average rainfall
over the study period (in mm), and σ is the standard deviation of rainfall over the study
period. According to the values, Ii greater than 0.5 denotes excess rainfall, Ii between 0.5
and −0.5 shows normal rainfall, while Ii less than −0.5 indicates a deficit rainfall.

A better observation of interannual fluctuations in precipitation and runoff is achieved
by highlighting seasonal variations from the second-order Hanning non-recursive low-pass
filter. The calculation of filter-weighted runoff totals is performed using the equations
recommended by Tyson et al. [46]. Thus, each term in the rainfall series is calculated
according to Equation (2):

Xt = 0.06Xt−2 + 0.25Xt−1 + 0.38Xt + 0.25Xt+1 + 0.06Xt+2
For 3 ≤ t ≤ n − 2

(2)
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where Xt = the weighted rainfall total of term t. Xt−2 and Xt−1 are the observed rainfall
totals of two terms immediately preceding the t term. The weighted rainfall totals of the
first two (Xn−1 and Xn) and last two terms of the series are calculated using the following
expressions (n being the size of the series):

X1 = 0.54X1 + 0.46X2

X2 = 0.25X1 + 0.50X2+ 0.25X3

Xn−1 = 0.25Xn−2 + 0.50Xn−1 + 0.25Xn

Xn = 0.4Xn+ 0.46Xn−1

The interannual evolution of the minimum and maximum temperature over the period
1987–2018 was determined using the graphical method. It consists of a representation of
temperatures as a function of time (year over the selected period) and allows to detect
the trend considering the totality N of the observations. The analysis of the chronological
trends of the temperature was carried out using the software R-instat 0.7.2 [47].

- Analysis of the interannual evolution of the duration of the rainy season, the number
of rainy days and drought episodes

The interannual evolution of these parameters was determined over 32 years for the
different stations. The duration of the rainy season is defined as the difference in days
between the end and beginning dates of the rains. For our study area, the start date
of the rainy season is the date of May 1 during which a cumulative rainfall of 25 mm
is recorded over a period of 10 consecutive days without a dry sequence of more than
7 consecutive days during the following 30-day period [48,49]. The end of the rainy
season is defined as the date from September 1 during which the useful soil water reserve
is zero. The useful soil reserve is set at 100 mm and the daily evapotranspiration at
5 mm [50–52]. Finally, the frequency of dry spells was determined by the evolution of the
greatest differences (expressed in number of days) between two consecutive rains during
the cropping season [52–54] over the reference period. In this study, a day is considered
dry if the cumulative daily rainfall received is less than the threshold of 1 mm. Thus, a dry
spell is the consecutive days without rain in a long sequence. The R-instat software 0.7.2
was used to calculate the different parameters [47].

2.2.2. Analysis of the Perceptions and Adaptation Strategies of Farmers to
Climate Variability

Information on farmers’ perceptions of climate variability was collected by conducting
surveys with group surveys and individual interviews with farm managers from December
2018 to July 2019. Perception refers to the process in which people receive information
and stimuli from their environment and transform them into conscious psychological ac-
tions [55]. The targets included adult (at least 30 years old) male and female farm managers
randomly selected in the three localities of the Sudanian zone of Côte d’Ivoire (Tengréla,
Ouangolodougou, and Tienko). The interviews were conducted either at their homes or
on their farms depending on their availability. Before administering the questionnaire, a
detailed description of the survey was presented to these participants. As a result, all farm
managers interviewed consented. However, for confidentiality purposes, details such as
the names of the participants in the survey were not disclosed. In this study, no laboratory
studies or samples were performed on the respondents. Thus, a total of 287 male and
female farm managers, aged 30 years and older, were interviewed. The surveyed farmers
were randomly selected and subjected to a questionnaire covering the following elements:
(1) identification of the farm manager: name, sex, age, marital status, level of education,
and number of years of experience in agriculture; (2) characteristics of the farm: main crops
grown, area sown, and whether or not they own draft animals; (3) the exercise of other
non-agricultural activities; (4) the perception of climate variability; (5) the manifestations
of climate variability observed in the locality; (6) the main impacts generated; and (7) the
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strategies adopted to adapt to climate variability. Subsequently, descriptive and percentage
analyses were used, and the descriptive analyses were then used to represent farmers’
responses to these different variables.

Also, an ANOVA test was performed at the 5% probability level to determine if any
differences existed between the means of the three localities. For this study, all descriptive
and statistical analyses were performed using the R 3.5.2 software.

3. Results
3.1. Interannual Variability of Precipitation and Temperature over the Period 1987–2018 in the
Sudanian Zone

The reduced centered index with raw and filter weighted data of annual precipitation
over 32 years showed a high variability in precipitation with successive periods of deficit
and surplus (Figure 2). The annual precipitation trends show a general upward trend in all
three locations starting in 2008. Examination of the evolution of the duration of the rainy
season in the three localities showed a high variability of the rainy season between 1987 and
2018. However, there is a trend back to relatively longer rainy seasons from 2010 onwards
(Figure 3). At the same time, the rainy season is affected by the high variability in the
number of rainy days over the 32 years (Figure 4). In addition, the graphical representation
of the interannual evolution of dry spells of more than 5 days during the rainy season
highlighted an ascending slope of the linear regression line in the three localities (Figure 5).
This reflects a tendency of increasing amounts of dry spells between rainy days during
the rainy season. For all variables, the significance test showed no significant difference
(p > 0.05) between the different values from 1987 to 2018.

Trends in annual maximum and minimum temperature from 1987 to 2018 are shown
in the figures (Figures 6 and 7). As with rainfall, there was an increase in maximum and
minimum temperatures in all three locations. However, statistical analysis showed that the
increase in temperature was not significant (p > 0.05).
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Figure 6. Evolution of annual minimum temperature in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire between
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for Tengréla, Tienko and Ouangolodougou.
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Figure 7. Changes in annual maximum temperature in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire between
1987 and 2018. R2 is the coefficient of determination, p is the significance at the 5% level. The red,
green and blue curves represent the trend in the maximum temperature from 1987 to 2018 respectively
for Tengréla, Tienko and Ouangolodougou.

3.2. Farmers’ Perceptions and Adaptation Strategies to Climate Variability
3.2.1. Profile of the Operation

The profile of farm managers in the Sudanian zone (Table 1) shows that most of them
(84.89%) are men, with 88.5% in Ouangolodougou, 91.2% in Tengréla, and 68% in Tienko.
Farmers in the three localities have a relatively low level of education. However, they have
many years of experience in agriculture, with an average of 30.41 years in Ouangolodougou,
26.62 years in Tengréla, and 26.40 years in Tienko (Table 2). Almost all these people (99.60%)
have observed climate variability in their locality and were even able to clearly mention
the different manifestations as well as the impacts on crops. The one-factor ANOVA test
applied did not show any significant difference between localities in terms of the average
number of people present on the farms. However, a highly significant difference was
observed in the average area planted, which was 14 ha for Ouangolodougou, 17 ha for
Tengréla, and 11 ha for Tienko. The main crops grown in the three localities are cashew
nuts, cotton, maize, rice, peanuts, and sorghum.
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Table 1. Profile of farm managers.

Profile of Farm Managers
Proportion of Citations (%)

Sudanian Zone
(n = 287)

Ouangolodougou
(n = 85)

Tengréla
(n = 102)

Tienko
(n = 100)

Average age 49.33 50.64 48.38 49.04

Sex Female
Male

15.11
84.89

11.50
88.50

8.80
91.20

32.00
68.00

Level of education Without education
Educated

67.97
32.03

73,10
26.90

76.50
23.50

55.00
45.00

Possession of
livestock

Yes
No

76.79
23.21

87.20
12.80

86.30
13.70

59.00
41.00

Table 2. Characteristics of the farms.

Profile of the Operation
Proportion of Farmers (%)

Pr (>F)Sudanian Zone
(n = 287)

Ouangolodougou
(n = 85)

Tengréla
(n = 102)

Tienko
(n = 100)

Average number of animals 8.00 5.00 a 11.00 b 9.00 ab ***

Average number of people 17.00 16.00 a 17.00 a 15.00 a NS

Average farming experience (years) 27.90 30.41 b 26.62 a 26.40 a NS

Average area planted (ha) 15.00 14.00 ab 17.00 b 11.00 a ***

Main crops

Cashew 93.72 93.59 93.14 100.00

Cotton 59.58 78.20 76.47 28.00

Corn 89.19 87.18 96.08 88.00

Rice 70.73 73.08 60.78 77.00

Peanut 40.76 61.54 22.55 41.00

Sorghum 17.07 11.54 38.23 0.00

Perception of climate variability 99.60 100.00 99.00 100.00

*** = significant difference, NS: not significant; locations with the same letter are not significantly different.

3.2.2. Manifestation and Impacts of Climate Variability in the Sudanian Zone of
Côte d’Ivoire

All farmers clearly mentioned the manifestations of climate variability in their locality,
with significant differences. The most recurrent manifestations are illustrated in Table 3.
Thus, the main manifestation of climate variability concerns rainfall. Indeed, regardless
of the locality, the shortening of the rainy season (75.95%) and the irregularity of rainfall
(84.67%) during the rainy season are the manifestations of variability most mentioned
by the farmers. However, depending on the locality, other manifestations were more
frequently mentioned, such as the increase in temperature observed mainly in Tienko
and Tengréla, and the prolongation of the drought and the increase in rainfall intensity
observed in Ouangolodougou. All these different manifestations of climate variability
have had enormous impacts on crops (Figure 8), particularly food crops such as maize,
rice, sorghum, and especially millet. The most notable impacts are the decrease in crop
yields, particularly in Tengréla (92.16%) and Tienko (96%). However, farmers in Tienko also
reported an increase in insect attacks on crops (35%) and early crop drying (86%). On the
other hand, 97.43% and 51.28% of Ouangolodougou farmers respectively cited disruption
of the cropping calendar and crop flooding as the main impacts of climate variability in
their locality.



Sustainability 2022, 14, 10410 12 of 21

Table 3. Manifestations of climate variability as perceived by farmers.

Signs of Climate Variability Evoked
Proportion of Citations (%)

Pr (>F)Sudanian Zone
(n = 287)

Ouangolodougou
(n = 85)

Tengréla
(n = 102)

Tienko
(n = 100)

Increase in temperature 13.60 7.06 a 15.68 a 17.00 a NS

Increase in precipitation intensity 12.20 37.65 b 2.94 a 0.00 a ***

Dense fog 0.35 1.18 a 0.00 a 0.00 a NS

Irregularity of precipitation 84.67 58.82 a 91.18 ab 100.00 b ***

Prolonged drought 23.70 44.70 c 28.43 b 1.00 a ***

Shortening of the rainy season 75.95 67.06 a 83.33 ab 85.00 b ***

Drying up of rivers 9.06 8.23 ab 16.67 b 2.00 a ***

***: significant difference, NS: not significant; locations with the same letter are not significantly different.

3.2.3. Strategies for Adapting to Climate Variability

In response to the various manifestations of climate variability in the different localities,
farmers have adopted numerous strategies to limit the negative effects on the farms. A
total of 16 adaptation strategies were reported in the three locations (Table 4). Adaptation
of the cropping calendar is the main strategy common to all three localities, as it is used
by more than three quarters (86.41%) of the farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire.
In addition to this strategy, 87.14% of farmers in the Sudanian zone opt for cashew nut
cultivation. For these two most adopted strategies, the ANOVA test indicates that there is
no significant difference at the 5% level between the different localities. Beyond these two
strategies common to the different localities, the adoption of certain adaptation strategies
varies from one locality to another. In Ouangolodougou, the majority of farmers use
improved seeds and diversify crops on their plots. In Tengréla, farmers are more likely
to use organic manure based on ox dung, chemical fertilizers for soil improvement, and
to adopt agroforestry practices. Moreover, farmers in this locality are increasingly using
animal traction to plow their plots, burning cotton stalks on the farm plot, and adopting
crop rotation. Finally, in Tienko, farmers prefer to expand the agricultural area and diversify
crops on the farm plot.
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Table 4. Main coping strategies adopted by farmers.

Line Labels

Proportion of Citations (%)

Pr (>F)Sudanian Zone
(n = 287)

Ouangolodougou
(n = 85)

Tengréla
(n = 102)

Tienko
(n = 100)

Abandonment of certain drought-sensitive
crops 6.96 3.53 a 5.88 a 11.00 a NS

Adaptation of the crop calendar 86.41 90.59 a 88.23 a 81.00 a NS

Practice of agroforestry 5.57 0.00 a 11.76 b 4.00 ab ***

Increase in the size of the ridges 2.78 4.70 a 3.92 a 0.00 a NS

Increase in the surface of the crops 11.14 3.53 a 8.82 a 20.00 b ***

Change in activity 0.34 0.00 a 0.00 a 1.00 a NS

Crop diversification 16.37 27.06 b 0.98 a 23.00 b ***

Cashew nut cultivation 87.14 85.89 a 88.23 a 87.00 a NS

Use of improved varieties 49.12 91.76 b 25.49 a 39.00 a ***

Replanting 0.34 0.00 a 0.00 a 1.00 a NS

Crop rotation 5.57 2.35 a 11.76 b 2.00 a ***

Animal traction 9.05 0.00 a 13.72 b 12.00 b ***

Use of cotton stalk ash 4.52 0.00 a 10.78 b 2.00 a ***

Use of organic manure 22.64 11.76 a 45.10 b 9.00 a ***

Use of chemical fertilizers 21.25 1.18 a 45.10 b 14.00 a ***

Use of pesticides 12.89 11.76 a 12.74 a 14.00 a NS

***: highly significant difference, NS: not significant. Locations with the same letter values are not significantly
different.

4. Discussion
4.1. Rainfall and Thermal Variability in the Sudanian Zone of Côte d’Ivoire

The Sudanian zone of Côte d’Ivoire is subject to significant interannual variations
marked by a succession of deficit and surplus periods in the rainfall series with a return
to better rainfall conditions in the zone since 2008. Indeed, a return to an increase in
rainfall has been reported by many studies conducted in several sub-Saharan African
countries including that of Nouaceur et al. [56] in Burkina Faso, Senegal, Mauritania,
and Bodian [57] in the southern and northern Sudanian zone of Senegal. This return
to more humid conditions can be explained in the Sudanian zone by the rehabilitation
of degraded land following the numerous soil recovery and restoration works carried
out [52,58]. More and more farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire are interested in
cashew cultivation, which is a perennial woody crop that, when mature, can develop into a
real forest. However, the increase in rainfall in the Sudanian zone is negatively correlated
with the evolution of the number of rainy days. The decrease in the number of rainy days
observed in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire is generally in line with the heavy trend in
the evolution of rainy days observed throughout the African continent [59–61]. According
to authors [59–61], the number of rainy days seems to have decreased since the 1970s in
these different regions of Africa. In parallel with the rainfall amounts, the maximum and
minimum temperatures show an increasing trend. The increase in temperature can generate
in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire a strong variability in rainfall amounts and number
of rainy days. In general, our results are consistent with temperature trends in Côte d’Ivoire
and Africa. Indeed, linear regression applied to temperature data in many regions of Côte
d’Ivoire from 1961 to 2010 yields a steady increase with an absolute rate of 1.6 ◦C over the
last 50 years. Over the last century, the evolution of temperatures in Africa has shown a
trend faster than global warming. This increase has varied from 0.2 to 0.8 ◦C since the late
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1970s with a slightly greater warming between June and November [60,62]. Between 1980
and 2080, the IPCC [5] predicts temperature increases of about 0.30 ◦C per decade in the
West African area.

4.2. Farmers’ Characteristics and Perceptions of Climate Variability

Analysis of the characteristics of the farmers revealed that nearly 68% of these people
have not attended school and there is also a low representation of women as farm managers.
This finding may be attributable to the cultural realities of the study area, where Malinke
and Senufo are the dominant peoples. These two peoples have a culture that is particularly
based on agriculture, leaving schooling in second place. The low rate of women’s access
to land is mainly the result of customary rules. In general, in most African societies, land
is owned by men and women have only use rights [63,64]. In these African societies,
women play an important role in post-harvest activities (threshing, shelling, and agro-
processing) as well as in the commercial activities that follow. In the Sudanian zone of
Côte d’Ivoire, the 15% of women who own farms are for the most part owners following
the death of their husbands. Thus, men are in the majority as farm managers. However,
regardless of sex and education level, all farmers perceived climate variability through such
manifestations as irregular rainfall, shortening of the rainy season, appearance of dry spells
during the rainy season, and increased heat. The identification of these different climatic
parameters demonstrates that farmers are aware of climate change in their locality. These
manifestations were more visible and memorable by the farmers because they are the main
parameters that impact the crops the most and thus determine the good or bad agricultural
season [29,52,65]. Dedjan [65] found that these parameters were the recent climate changes
mostly felt by farmers in the Sudanian zone of Benin. The perception of climate variability
by farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire corroborates perfectly the trends observed
with the analysis of climate data for the last 32 years, except for the duration of the rainy
season. Indeed, unlike the majority of farmers who mentioned irregularity or even a
decrease in rainfall, the analyses showed an increase in rainfall since 2008 followed by
an extension of the rainy season in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire. The inadequate
perception of the season by farmers can be explained by the occurrence of dry periods of
more than 5 days during the rainy season followed by a high rainfall variability observed
in recent years in the various localities. Indeed, the cumulative annual rainfall alone does
not determine the weakness or importance of agricultural yields. Other factors, such as
delays in the onset of rains, dry spells in the middle of the rainy season, or an extension of
the rainy season, disrupt the agricultural calendar, and consequently reduce agricultural
yields [66]. As in the Sudanian zone, the poor perception of the evolution of the rainy
season by farmers has been revealed in studies conducted in the Sahelian and Sudanian
zones of Niger [67]. This discrepancy can be attributed to the tendency of farmers to focus
on the negative events in a series characterized by high variability. Thus, the high variability
of rainfall parameters has led to a disruption of the agricultural calendar among farmers
in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire. Contrary to the poor perception of certain rainfall
parameters, farmers’ perceptions of the increase in temperature in their locality corroborate
the scientific data perfectly. The variation in meteorological parameters (temperature,
rainfall) has had considerable impacts on agricultural activities, more negative than positive.
The decrease in the duration of rainy days and the appearance of dry seasons during the
rainy season correlated with the increase in temperature which led to the decrease in
agricultural production mentioned by many farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire.
Several authors have shown the impact of temperature increase. The rise in temperature can
influence the length of the growing season of crops while reducing the growth cycle [60]. In
addition, it can have a significant impact on the water balance while increasing water stress
due to increased evaporation, especially in regions where water is often a limiting factor [8].
In addition, higher temperatures accelerate the rate of crop development, resulting in an
overall increase in crop water requirements [68]. The impact of increased temperature on
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crop yields, particularly those of millet, sorghum and maize in West Africa and Europe,
has already been demonstrated by several authors [26,69,70].

4.3. Adaptation Measures of Farmers to Face Climate Variability in the Sudanian Zone of
Côte d’Ivoire

Farmers have implemented numerous strategies to cope with the high climatic variabil-
ity in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire and its innumerable negative effects on crops. The
implementation of adaptation strategies by farmers may result from their good perception
of the different manifestations of climate variability. In addition, this can be justified by the
long agricultural experience (28 years on average) of the farmers. Indeed, with experience,
farmers become more aware of the problems facing the farm over time. Thus, long experi-
ence allows farmers to broaden their diagnostic horizons, to improve their actions in case
of shocks, or to predict certain future changes such as the evolution of rainfall [71]. Among
the strategies adopted by farmers, the most common was the adaptation of the cropping
calendar through the changing of sowing dates. Indeed, the beginning of May was the
period during which most farmers carried out sowing. However, with the disruption of
the rains, sowing is performed at the end of May or even in June. Farmers mentioned
the technique of adapting the cropping calendar as being effective in that it allows crops
to reduce or cancel the effects of water stress [29]. Despite its benefits, shifting planting
dates can reduce the time available for crop maturation and thus lead to a delay in crop
development, which can potentially reduce final yield. In addition, climatic variability has
forced many farm managers to acquire draught oxen, with an average number of draught
oxen ranging from 5 to 11 per farm. The use of oxen allows farmers to plow large areas
quickly and easily, thus increasing the cultivable area [68]. In addition, it allows large
ridges to be formed in a shorter time. Increasing the size of the ridges is widely adopted by
farmers because this strategy not only limits the damage caused by floods, but also forms
drainage channels for the water in the fields to facilitate its evacuation. Ridges are effective
for water catchment due to their ability to retain rainwater and control runoff compared
with conventional tillage [72]. Another strategy of farmers is to shift from crops that they
consider to be very sensitive to climate variability to more resilient crops. They favor early
maturing crops or improved short-cycle seeds for which production techniques have been
improved, such as maize, short-cycle rice, and cotton, over long-cycle crops such as millet,
yam, sorghum, and cassava. In addition to these strategies, some farmers use manure made
from ox dung or household waste to optimize production. Farmers with oxen keep them
on a plot in the field or in another area. Then when the agricultural season approaches, this
portion of land is recovered and dumped on the crop plot. The manure dumped on the
farm plot acts as a fertilizer, as farmers report that crops planted on these plots produce
more than those planted elsewhere. The organic manure helps to maintain a good soil
structure and improve its water retention capacity [73]. Dumping manure on the farm plot
provides a more stable form of carbon in the soil over the long term, thus contributing to
climate change mitigation [74]. The majority of farmers are aware of the relevant benefits of
manure for agricultural plots but very few have the material and financial means to practice
it. Thus, other farmers are using crop diversification. Crop diversification is one of the
important adaptation options in agriculture because it not only compensates for potential
economic losses on certain crops but also guarantees a minimum income [60,71,75]. Thus,
many farmers, especially men, are increasingly interested in cashew cultivation, which, in
addition to being drought resistant, provides financial income to compensate for losses
caused by the decline in food crop production. The official minimum field price for cashew
nuts has increased from 200 FCFA/kg in 2008 to 500 FCFA/kg in 2018, providing farmers
with approximately 500,000 FCFA/ton [76]. Moreover, crop diversification is essential to
reduce the massive use of agricultural inputs such as pesticides, fertilizer, and water and
the environmental nuisances associated with their excessive use [77,78]. In addition, in
some localities in the Sudanian zone, such as Tengréla, crop rotation is highly valued. Crop
rotation is based on the organization of an orderly and repeated succession of crops on the
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same plot. It is mainly practiced between cotton and maize by farmers in Tengréla. Indeed,
when farmers grow cotton on a plot one year, the next year they grow maize in place of
cotton on the same plot, and so on. According to Lupwayi et al. [79] and Zaatra [71], the
rotation preserves soil structure and organic matter content, while reducing pathogen and
disease damage and lowering production quality. One of the strategies also adopted is
the burning of cotton stalks on the agricultural plot. This consists of gathering the cotton
stalks in small piles on the plot and proceeding with burning after the harvest season.
Several farmers have testified to the good productivity of crops planted on plots where the
stalks have been burned. Finally, the practice of agroforestry is increasingly adopted by
farmers. It consists of sparing numerous plant species in the fields, notably shea (Vitelaria
paradoxa) and nere (Parkia biglobosa). The species kept on the plot provide many ecosystem
services that reduce the impact of climate variability. The fruits of these species are used
as food during the lean season, and the seeds are sold on the local and regional markets,
thus providing additional income to the farmers, especially the women. During the survey
phase, many women revealed that shea butter can bring in up to 100,000 CFA/year and
nere up to 150,000 CFA/year. According to Seghieri and Harmand [80], agroforestry is one
of the solutions for sustainable use of limited natural resources and for adaptation to global
demographic, economic, and climatic changes. Some strategies adopted by farmers are
illustrated in Figure 9.

Sustainability 2022, 14, x FOR PEER REVIEW 18 of 23 
 

orderly and repeated succession of crops on the same plot. It is mainly practiced between 
cotton and maize by farmers in Tengréla. Indeed, when farmers grow cotton on a plot one 
year, the next year they grow maize in place of cotton on the same plot, and so on. Ac-
cording to Lupwayi et al. [79] and Zaatra [71], the rotation preserves soil structure and 
organic matter content, while reducing pathogen and disease damage and lowering pro-
duction quality. One of the strategies also adopted is the burning of cotton stalks on the 
agricultural plot. This consists of gathering the cotton stalks in small piles on the plot and 
proceeding with burning after the harvest season. Several farmers have testified to the 
good productivity of crops planted on plots where the stalks have been burned. Finally, 
the practice of agroforestry is increasingly adopted by farmers. It consists of sparing nu-
merous plant species in the fields, notably shea (Vitelaria paradoxa) and nere (Parkia bi-
globosa). The species kept on the plot provide many ecosystem services that reduce the 
impact of climate variability. The fruits of these species are used as food during the lean 
season, and the seeds are sold on the local and regional markets, thus providing additional 
income to the farmers, especially the women. During the survey phase, many women re-
vealed that shea butter can bring in up to 100,000 CFA/year and nere up to 150,000 
CFA/year. According to Seghieri and Harmand [80], agroforestry is one of the solutions 
for sustainable use of limited natural resources and for adaptation to global demographic, 
economic, and climatic changes. Some strategies adopted by farmers are illustrated in Fig-
ure 9. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d)  

Figure 9. Illustration of some coping strategies adopted by farmers in the Sudanian zone of Côte 
d’Ivoire. Source: Field survey 2019. (a) Agroforestry plot with shea trees and corn in Tengréla; (b) 
Organic manure dumped on a cultivation plot in preparation in Tengréla; (c) Diversification of crops 
on the agricultural plot (corn-sorghum-cotton) in Ouangolodougou; (d) Conversion of a plot of land 
dedicated to fonio into a cashew plantation in Tienko. 

5. Conclusions 
The approach used in this study highlighted the different manifestations of climatic 

variables in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire, the perceptions of farmers and the strat-
egies adopted by them to cope to with the different impacts of climate change on their 
agricultural practices. Thus, the Lamb index showed a fluctuation of deficit and surplus 
rainfall periods in the time series from 1987 to 2018. Moreover, within the same time pe-
riod, an increase in temperature was observed. As the agricultural practice in this northern 

Figure 9. Illustration of some coping strategies adopted by farmers in the Sudanian zone of Côte
d’Ivoire. Source: Field survey 2019. (a) Agroforestry plot with shea trees and corn in Tengréla;
(b) Organic manure dumped on a cultivation plot in preparation in Tengréla; (c) Diversification of
crops on the agricultural plot (corn-sorghum-cotton) in Ouangolodougou; (d) Conversion of a plot of
land dedicated to fonio into a cashew plantation in Tienko.

5. Conclusions

The approach used in this study highlighted the different manifestations of climatic
variables in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire, the perceptions of farmers and the strategies
adopted by them to cope to with the different impacts of climate change on their agricultural
practices. Thus, the Lamb index showed a fluctuation of deficit and surplus rainfall periods
in the time series from 1987 to 2018. Moreover, within the same time period, an increase in
temperature was observed. As the agricultural practice in this northern zone is strongly
dominated by rain-fed crops, these different manifestations of rainfall and temperature
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have negative impacts on agriculture. This finding was confirmed by almost all farmers
in the region during interviews. These individuals stated that they had perceived the
different manifestations of climate variability in their locality as well as the impacts on their
crops. The impacts mentioned included disruption of the cropping calendar, reduced crop
yields due to crop desiccation, crop flooding, and poor crop germination. In response to
the negative impacts of climate variability on crops, farmers have adopted many coping
strategies. The most important of these are the modification of sowing dates, diversification
of crops on the farm plot, use of improved seeds, use of organic manure based on ox
dung, adaptation of the agricultural calendar, and especially the allocation of land to more
drought-resistant crops and the conversion of land to cashew plantations. These different
strategies used by farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire were implemented on
the basis of their local knowledge, personal experience, and also due to the advice of other
farmers in the locality. It is clear from this study that farmers in the Sudanian zone of Côte
d’Ivoire remain particularly vulnerable to climate change insofar as the strategies used
by farmers in the Sudanian zone are still rudimentary. It is therefore necessary that the
strategies already adopted by farmers to cope with climate variability be better reinforced
by specialized agronomic structures (State or NGO) in order to improve them and then
popularize them in other regions of Côte d’Ivoire and Africa. In addition, the study
revealed a low representation of women as farm managers in this region, with a greater
share of domestic expenses being devoted to women. It would therefore be important to
increase women’s empowerment by facilitating their acquisition of agricultural plots and
access to agricultural inputs (fertilizers, agricultural equipment, etc.) in order to increase
their agricultural productivity. In addition, based on the results of this study and other
studies conducted elsewhere, there is a need for the state to put in place capacity building
programs for farmers. This program may include training in agro-climate intelligence to
be developed by agricultural extension agents while building the capacity of agricultural
extension systems. It is also important to provide farmers with a climate change education
program with ICT innovations such as cell phone applications. However, following the
present study, it will be necessary to define in further research the factors that determine
the choice of adaptation methods used by farmers in the Sudanian zone of Côte d’Ivoire
and to evaluate the relevance of these factors.
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RESUME   

La zone soudanienne de la Côte d’Ivoire est caractérisée par les parcs agroforestiers qui fournissent 

des services écosystémiques aux populations locales. Cependant, celles-ci s’intéressent ces 

dernières années, à la culture de l’anacardier. En outre, le contexte climatique local est marqué par 

des incertitudes. La présente étude visait à évaluer l’incidence de la culture de l’anacardier sur les 

parcs agroforestiers et les stratégies d’adaptation adoptées par les populations pour faire face à la 

variabilité climatique. Pour ce faire, des images satellitaires Landsat ont été utilisées afin d’analyser 

la dynamique spatio-temporelle de la végétation. Ensuite, des inventaires floristiques ont été 

effectués afin de calculer les indices de la biodiversité dans les types d’occupation du sol. Enfin, 

des analyses statistiques ont été réalisées sur les variables climatiques. Elles ont été couplées à une 

enquête auprès de 287 exploitants agricoles afin d’apprécier leurs stratégies d’adaptation. Les 

résultats ont montré une régression annuelle des parcs agroforestiers de 2,13 % ; 3,12 % et 1,51 % 

respectivement à Ouangolodougou, Tengréla et Tienko. A l’opposé, une augmentation annuelle des 

plantations d’anacardiers de 15,95 %, 18,37 % et 24,26 % a été observée de 1990 à 2020 

respectivement dans les mêmes localités. L’analyse des indices de biodiversité a permis de montrer 

une diminution très significative dans les plantations d’anacarde. Quant aux variables climatiques, 

les résultats ont montré une forte variabilité des précipitations avec un retour à des conditions plus 

humides depuis 2008. Aussi, l’on a constaté une augmentation des températures. Pour y faire face, 

les exploitants agricoles utilisent du fumier organique et diversifient les cultures sur la même 

parcelle agricole. Vu l’importance des parcs agroforestiers, il serait intéressant de mettre la 

problématique liée à leur dégradation au cœur des initiatives sur le plan local et national. 

Mots clés : Dynamique de la végétation, Parcs agroforestiers, Expansion de Anacardium L, 

Variabilité climatique, Savanes soudaniennes 

ABSTRACT   

The Sudanian zone of Côte d'Ivoire is dominated by agroforestry parks characterized by the 

ecosystem services provided to local populations. However, populations are interested in cashew 

cultivation, which could have a negative impact on the dynamics of existing agroforestry parks. In 

addition, the local climatic context is marked by uncertainties in a zone where agriculture is 

essentially rainfed. This study aims to assess the impact of cashew on biodiversity and the 

adaptation strategies adopted by the populations to cope with climate variability. To do so, Landsat 

satellite images were used to analyze the spatio-temporal dynamics of the vegetation. Then, floristic 

inventories were carried out to calculate the biodiversity indices in the land use types. Finally, 

statistical analyses were performed on climatic variables. These were coupled with a survey of 287 

farmers to know the adaptation strategies adopted. The results showed an annual regression of 

agroforestry parks of 1.51%, 2.13% and 3.12% in Tienko, Ouangolodougou and Tengréla. In 

contrast, an annual increase in cashew plantations of 24.26%, 15.95% and 18.37% was observed 

from 1990 to 2020. Analysis of biodiversity indices showed a significant decrease (p ˂ 0.001) in 

cashew plantations. This implies that cashew expansion is a threat to woody vegetation. As for the 

climatic variables, the results showed a high variability in rainfall with a return to wetter conditions 

since 2008. Also, an increase in temperature was observed. Thus, to cope with this, farmers have 

developed adaptation strategies that include the use of organic manure, and crop diversification.  

Keywords: Vegetation dynamics, Agroforestry parks, Climate variability, Cashew plantations 

expansion, Sudanian savannahs. 


