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Originaire de I’Amérique du sud, le cacaoyer (Theobroma cacao L. 1753) est une
plante cultivée essentiellement pour ses fruits de hautes valeurs nutritive et commerciale. La
culture du cacao concerne prés de 5 millions de producteurs dans le monde (WCF, 2012),
occupant ainsi une place essentielle dans la vie de ces derniers. Aussi, plus de 40 a 50 millions
de personnes dans le monde y tirent 1’essentiel de leurs revenus (Sib, 2022). De plus,
I’Afrique représente 75,2 % du marché mondial des féves brunes (ICCO, 2023). La filiere
Café-Cacao constitue un secteur vital pour 1’économie des pays tropicaux comme la Cote
d’Ivoire. En effet, des son indépendance, la Coéte d’Ivoire a basé¢ son économie
essentiellement sur I’agriculture. Introduite vers la fin du 19°™ sigcle dans la région Est de la
Cote d’Ivoire (Burle, 1962), la cacao-culture a connu une expansion tres rapide. Depuis les
années 1970, la Cote d’Ivoire est devenue le premier pays producteur et exportateur mondial
de feves de cacao (Dufour, 2005). Pour la campagne 2022-2023 la Cote d’Ivoire a exporté
2230 millions de tonnes de féves de cacao. Elle est suivie du Ghana (750 milles tonnes) selon
ICCO (2023).

De ce fait, la Cote d’Ivoire occupe une place prépondérante sur le marché international
du cacao (ICCO, 2015). Le cacao représente a lui seul, plus de 46 % des recettes
d’exportation et emploie (y compris le secteur agro-industriel) plus de 2/3 de la population
active (Dembélé, 2009). Au plan social, ce sont environ 600 000 chefs d’exploitation qui
animent ’appareil de production, faisant ainsi vivre environ 6 millions de personnes des
revenus du cacao (ICCO, 2015).

Par ailleurs, la majeure partie de la production du cacao est exportée en féves (70 %) et
en produits semi-finis (30 %) (ICCO, 2014). La production est assurée par la nouvelle boucle
du cacao (le Haut et le Bas Sassandra) et I’ancienne boucle (le Moyen Comoé et le Moyen
Cavally). Huit autres régions du sud du pays dont les productions varient de 3 a 7 %,
contribuent a combler le reste de la production nationale (Sangaré et al., 2009).

Malgré cette performance remarquable dans la production cacaoyere, la durabilité du
verger en Cote d’Ivoire est compromise par plusieurs contraintes. Ce sont, les contraintes
économiques, caractérisées par les fluctuations des prix du marché, la rareté des terres
disponibles (Freud et al., 2000). Et les contraintes biotiques marquées par 1’action des
maladies, des insectes ravageurs, de rongeurs et de plantes parasites (Kébé et al., 2006). En ce
qui concerne les maladies, la pourriture brune des cabosses est la maladie qui affecte le plus le
cacao en Cote d’Ivoire (Kébé, 1999). Les pertes engendrées par cette maladie sont estimeées a
10 % en Cote d’Ivoire (Nguyen-ban, 1996).
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Il y’a également le swollen shoot, une maladie virale du cacaoyer qui se développe de
maniere endémique en Afrique de 1I’Ouest (Ollennu & Owusu, 2002). 1l constitue I’une des
maladies virales du cacao dont les conséquences économiques sont les plus importantes avec
30 a 40 % des pertes post-récoltes (ICCO, 2015).

En Cote d’Ivoire, deux espéeces de plantes parasites du cacaoyer appartenant a la
famille des Loranthaceae et neuf espéces épiphytes des familles des Orchidaceae, des Araceae
et des Polypodiaceae ont été identifiées (Aka et al., 2017). Elles affectent la croissance et la
valeur économique de leurs hotes qui finissent par mourir (Delabraze & Lanier, 1972 ; Azo’o
et al., 2013).

Quant aux insectes ravageurs, ils occasionnent d’énormes pertes au niveau de la
production. Les cacaoyers sont attaqués en particulier par les Hémiptéres, les Lépidopteres et
les Isopteres qui causent des pertes de production (Babin et al.,, 2008 ; Coulibaly &
N’Guessan, 1996 ; Tra Bi et al., 2019). Les féves de cacao stockées sont egalement sujettes
d’attaques d’insectes, de micro-organismes et de rongeurs provoquant des problémes de
qualité au niveau de celle-ci (Kekeunou et al., 2006 ; Tah et al., 2016). En effet, alors que les
insectes se nourrissent des feves a I’intérieur desquelles ils logent, les champignons quant a
eux, se développent sous forme de moisissures (Kouiakou et al., 2018). Leur taux élevé
diminue la valeur marchande du cacao et certains d’entre eux sont susceptibles de produire
des substances toxiques telles que 1’ochratoxine et 1’aflatoxine fortement redoutées par les
consommateurs (FAO, 1999).

A ces difficultés, s’ajoutent le vieillissement du verger et la baisse de la fertilité des
sols en raison de leur surexploitation (Sib, 2022). Parmi tous ces différents problémes,
I’attaque des insectes ravageurs reste la plus importante (30 a 40 % de perte de rendement)
(N'Guessan, 2005 ; Babin et al., 2008). Pour les éradiquer, divers moyens chimigues sont
développés et utilisés. En effet, 1’abamectine 1,8 %, D’acetamipride + bifenthrine et
I’acetamipride + cyperméthrine sont des substances actives utilisées dans la lutte contre les
insectes ravageurs du cacaoyer (N’guessan et al., 2016). Cependant, ces moyens chimiques ne
sont pas sans conséquences sur 1’environnement et la vie humaine. L’utilisation de pesticides
de synthése durant la floraison réduit le taux de pollinisation, en raison du caractére
entomophile de cette derniere (Babin, 2009). De plus, I’utilisation massive d’une méme
molécule favorise la mise en place de population de ravageurs résistants.

En revanche, la lutte biologique qui est peu connue dans le milieu de la cacaoculture,
est utilisée dans d’autres cultures et permet de lutter efficacement contre les attaques des

ravageurs.
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En effet, selon Assogba (2013), la fourmi tisserande (Oecophylla longinoda) constitue un
agent biologique de lutte contre les mouches des fruits, ravageurs de plusieurs variétés de
mangues. Elle est également utilisée pour assurer la protection des arbres fruitiers contre
certains parasites, notamment les Hémipteres. Aussi, la présence des fourmis dans les
cocoteraies joue un role préventif et curatif dans la lutte biologique contre les punaises (Allou
et al., 2010).

Les fourmis procurent de nombreux autres services écosystémiques, notamment un
role important dans la prédation d’insectes et de petits invertébreés puis dans la fertilisation
(Yéo, 2006) et la bioturbation des sols, ainsi que dans la pollinisation des fleurs (Diame,
2016). Les fourmis jouent également le r6le d'indicateurs biologiques car leur absence dans un
environnement témoigne de sa détérioration (Alonso, 2000). Elles pourraient donc étre
utilisées dans la lutte biologique contre les ravageurs du cacaoyer, d’ou la présente étude qui
vise en générale a contribuer au développement d’une lutte biologique contre les ravageurs du
cacaoyer et des feves de cacao.

Spécifiquement, il s’agit de (i) déterminer les caractéristiques socio-entomologiques
des vergers de cacaoyers dans la région du Haut-sassandra, (ii) decrire les peuplements de
fourmis dans les vergers et les entrep6ts de stockage des feves de cacao, (iii) montrer
I’influence des fourmis prédatrices sur la dynamique des ravageurs du cacaoyer et des feves
de cacao.

Ce mémoire comprend trois parties articulées comme suit : outre 1’introduction qui
situe le contexte de cette étude, des généralités sont données sur le milieu d’étude, le cacaoyer
et les fourmis dans la premiére partie. La deuxiéme partie décrit le matériel et les méthodes
utilisés. La troisieme partie est consacrée aux résultats et a leur discussion, enfin une

conclusion, des recommandations et des perspectives compléte le document.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES




Généralités

I. 1. MILIEU D’ETUDE

I.1.1. Localisation géographique

Cette ¢tude s’est déroulée au centre-ouest de la Cote d’Ivoire précisément dans la région du

Haut-Sassandra, zone située entre le 7°0°0°” de latitude Nord et le 6°34°60°” de longitude

Ouest (Figure 1). Cette région couvre une superficie de 17.761 km2 avec 1.739.697 habitants

et est limitée au nord par les régions du Worodougou (Séguéla) et du Béré (Mankono), au sud

par les régions de la Nawa (Soubré) et du Goh (Gagnoa), a 1’ouest par la région du Guemon

(Duékoué) et du Tonkpi (Man) et a I’est par les régions de la Marahoué (Bouaflé) (CRHS,

2021).
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Figure 1: Carte de localisation de la zone d'étude

6°00°W

Le climat est de type tropical caractérisé par deux saisons pluvieuses et deux saisons seches.

Les précipitations annuelles varient entre 1300 mm et 1800 mm de pluies.

Les précipitations moyennes mensuelles de la chronique 2020-2022 mettent en évidence une

variabilité.
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Quatre (4) saisons bien distinctes ont eté identifiées : deux saisons des pluies et deux saisons
séches. La premiere saison pluvieuse va de mars a avril et la seconde de juin a Octobre. Quant

aux saisons séches, la premiere s’étend de novembre a février et la seconde en mai (Figure 2).
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Figure 2: Diagramme ombrothermique du Haut-Sassandra de 2020 a 2022 (SODEXAM,
2023)

1.1.3. Relief

Le relief est constitué d’une pénéplaine de faible altitude en général, comprenant, dans la
partie nord des démes cristallins (300 - 400 m) et de bas-plateaux (200 - 300 m) au sud (Rhs-
ci, 2021). Le relief est plus marque dans le nord-est, ou se déploie une chaine de collines, du
Mont Goma au Mont Tangué dont les sommets atteignent 700 m d’altitude (Rhs-ci, 2021).
Enfin, la région présente des vallées alluviales peu encaissées qui offrent de larges bas-fonds

alluvionnaires favorables aux cultures irriguées (Rhs-ci, 2021).

1.1.4. Végétation

Elle se compose principalement de forét semi-décidue sur sa majeure partie et de savane
forestiére dans sa partie Nord (Kouadio & koffi, 2020). Cette végétation se caractérise par une
flore trés variée. Il s’agit dans I’ensemble, de formations végétales de type tropical abritant
une grande variété¢ d’essences nobles propices au bois d’ceuvre (Iroko, Dabema, Bois Bété,

Badi, etc.) (Koffié & Kra, 2013).
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L’occupation humaine (trés forte dans cette région) a profondément modifi¢ la végétation
naturelle. Ainsi, la forét dense semi-décidue a fait place a des zones de cultures pérennes et

vivriéres.

1.1.5. Sols

Les sols de la région du Haut-Sassandra sont des sols ferralitiques d’origine granitique
moyennement a faiblement désaturés (Yao et al., 2020). Ces sols présentent de bonnes
aptitudes agricoles et se prétent a tous les types de cultures pérennes telles que le cacao, le
café et des cultures vivricres telles que la tomate, 1’aubergine, le poivron, le gombo pour ne

citer que ceux-la (Yao et al., 2020).

1.2. CACAOYER

1.2.1. Origine et historique

Originaire de I’Amérique du Sud, le genre Theobroma (ou « nourriture des dieux » en grec)
est apparu il y a des millions d’années. Le cacaoyer, Theobroma cacao L., appartient a la
famille des Malvacées (Alverson et al., 1999). Sa culture s’est progressivement répandue vers
le sud a travers 1’Inde Orientale et ensuite au Sri Lanka au cours du 19¢ siécle. Par ailleurs, au
début du 20° siécle, une série d’introductions a été réalisée par les Anglais au Sri Lanka, par
les Hollandais a Java et par les Allemands en Papouasie-Nouvelle-Guinée a partir de plusieurs
régions d’Amérique Latine. Ce qui favorisa le développement des industries cacaoyéres de la
Papouasie-Nouvelle-Guinée et de I’Indonésie (Vos et al., 2003). Des preuves archéologiques
récentes trouvées dans le sud de I’Equateur indiquent que les féves de cacao étaient déja
utilisées il y a plus de 5 300 ans par la population autochtone et ce, 1 500 ans avant la
domestication de I’arbre. Les graines de T. cacao avaient été utilisées par plusieurs
civilisations précolombiennes, y compris les Mayas, les Incas et les Aztéques (ICCO, 2023).
A partir de Bahia, le cacao prit la direction de 1I’Afrique de I’Ouest, ou d’importantes
plantations furent créées au 20e siécle au Cameroun, Nigeria, au Ghana et en Cote d’Ivoire.
En effet, en 1822, des Portugais introduisent des cacaoyers dans leur possession de S&o Tomé,
au large du Gabon. lls sont suivis en 1854 par les Espagnols qui implantent aussi des
cacaoyers dans I7le voisine de Fernando Po (l'actuelle Malabo), au large du Cameroun. A
partir de 1878, les cacaoyers arrivent en Gold Coast (aujourd’hui le Ghana), puis en Cote
d'lvoire (Barel, 2012).
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En Cote d’Ivoire, les premicres plantations furent créées a Elima dans la région d’Aboisso
puis a Agboville, Tiasssalé et Dabou (Boni, 1970). Cent ans plus tard, I'Afrique deviendra le

premier continent producteur de cacao au monde (Barel, 2012) (Figure 3 ; Tableau I).

PRODUCTION
DE FEVES DE CACAO
(en tonne)
= 1 000 000
500 000 - 1 000 000
100 000 - 500 000
50 000 - 100 000
M 10 000 - 50 000
M 5000 - 10 000
W <5000

B = 0 ou données indisponibles

Figure 3: Carte de répartition de la production de féves de cacao dans le monde en 2020
(PNUD, 2021)

Tableau I : Production de feves de cacao (Milliers de tonnes) par pays de 2020 a 2023
(ICCO, 2023)

Zones de production Estimations Estimations Prévisions
2020/2021 2021/2022 2022/2023

Afrique 4054 77,30 % 3594 74,60 % 3772 75,20 %

Cameroun 292 295 300

Cote d'lvoire 2248 2121 2230

Ghana 1047 689 750

Nigeria 290 280 280

Autres 177 210 212

Amérique 933 17,80 % 957 19,90 % 961 19,20 %

Brésil 200 220 220

Equateur 365 365 370

Autres 368 372 371

Asie et Océanie 254 4,80 % 266 5,50 % 284 5,70 %

Indonésie 170 180 200

Papouasie Nouvelle 42 42 42

Guinée

Autres 42 44 42

Total mondial 5242 4818 5017 100 %
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1.2.2. Classification phylogénétique du cacaoyer

Le cacaoyer, Theobroma cacao L., appartient au régne des Plantae, regroupant 1’ensemble des
végetaux. Il est classé parmi les angiospermes, ou plantes a fleurs, un groupe hautement
diversifié qui comprend la majorité des plantes terrestres. Au sein de ce groupe, il est rattaché
aux eudicotylédones, un clade caractérisé notamment par la présence de deux cotylédons a la
germination et un systéme vasculaire organisé en anneau (APG IV, 2016). Le cacaoyer fait
partie de 1’ordre des Malvales, connu pour ses espéces tropicales a grande valeur économique
et écologique. Il est intégré a la famille des Malvaceae, dans la sous-famille des
Byttnerioideae. Historiquement, cette espece était classée dans la famille des Sterculiaceae,
aujourd’hui incorporée aux Malvaceae a la suite des avancées en phylogénie moléculaire
(Judd et al., 2002 ; APG IV, 2016). Le genre Theobroma, auquel appartient le cacaoyer,
comprend environ 22 espéces, toutes originaires d’Amérique tropicale. Parmi celles-ci,
Theobroma cacao est la seule cultivée a grande échelle pour la production de cacao,
ingrédient de base du chocolat. Sa classification reflete a la fois ses caractéristiques morpho-
anatomiques et son évolution génétique par rapport aux autres especes florales (Motamayor et
al., 2008).

La position systématique du cacaoyer (Theobroma cacao L.) se présente comme suit (Linné,
1753) :

Regne . Végétal

Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotyledones

Sous-classe : Dilleniidae

Ordre : Malvales
Famille : Malvaceae
Genre : Theobroma
Espéce : Theobroma cacao (Linné, 1753)

1.2.3. Ecologie du cacaoyer

Le cacaoyer est une plante tropicale de forét aux climats chauds et humides sans saison seche
prolongee, dont le maximum se situe autour de trois mois (Braudeau, 1969). Sa croissance
optimale exige des températures comprises entre 24 et 28 °C, une pluviométrie annuelle de
1500 a 2 500 mm.
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Le cacaoyer exige des sols profonds, meubles, perméables, bien drainés, riches en matiere
organique et en éléments minéraux (Mossu, 1990). Il demande une humidité relative moyenne
annuelle comprise entre 70 et 100 % ainsi qu’un couvert végétal le protégeant de 1’insolation
directe et de I’évaporation. C’est un arbuste sensible & une déficience hydrique, tout
particulierement lorsqu'il est en concurrence avec d'autres plantes, arbres d’ombrage ou

adventices (Braudeau, 1969).

1.2.4. Caractéristiques morphologiques du cacaoyer
Le cacaoyer est une plante pérenne pouvant atteindre 12 a 15 m de hauteur lorsqu’il pousse a
I’état sauvage. En plantation, la hauteur moyenne est de 5 a 7 m (Figure 4). Le cacaoyer

atteint son plein développement vers 1’age de dix ans (Braudeau 1969).

Figure 4: Cacaoyer
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1.2.4.1. Feuilles du cacaoyer

La feuille (Figure 5) est rattachée au rameau par un pétiole. A l'aisselle de chaque feuille se
trouve un bourgeon axillaire qui peut donner naissance a un rameau. La durée de vie de la
feuille varie de 8 & 10 mois. Le cacaoyer perd une feuille quand celle-ci est vieille ou
lorsqu'elle est devenue inutile. On dit de son feuillage qu'il est persistant par opposition aux
plantes caducifoliées ou tropophiles qui perdent I'ensemble du feuillage en fonction des
saisons (Mossu, 1990).

Figure 5: Feuilles de cacaoyer

1.2.4.2. Fruit du cacaoyer

Les fleurs du cacaoyer apparaissent aussi bien sur le tronc que sur les branches a des points
fixes appelés coussinets floraux (Swanson et al., 2008).

Seules 5 a 7 % des fleurs sont fécondees et se transforment en fruits de forme fusiforme
appelé « cherelle » au stade jeune et « cabosse » au stade adulte (Figure 6). La pollinisation
chez le cacaoyer est essentiellement assurée par les insectes (CCC, 2015). Le fruit présente
deux stades de développement. Il pese en moyenne 400 grammes, contient 30 a 40 féves et
peut mesurer 12 a 15 cm de long et 7 a 9 cm de large. La durée de développement du fruit
depuis la nouaison jusqu’a la maturité varie de 5 a 6 mois en fonction de ’origine génétique.

Seulement, 33% en moyenne des fruits noués sont récoltés (CCC, 2015).
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Fruit

Fleurs

Figure 6: Fleur et fruit présent sur un tronc de cacaoyer

A: fleur pésente sur un tronc de cacaoyer ; B : fruit présent sur un tronc de cacaoyer

1.2.4.3. Tronc du cacaoyer

Aprés germination de la feve, le jeune plant croit verticalement par pousses successives
jusqu’a 18 mois. Apres cela, la croissance du tronc (Figure 7) est interrompue et I'extrémité se
divise en cing (05) branches formant la couronne a environ 1,5 m du sol. Elle est indéfinie
mais discontinue. Chez le cacaoyer cauliflore, les inflorescences apparaissent sur des
coussinets floraux, qui sont des renflements du tronc ou des branches (Swanson et al., 2008).
A D’état sauvage, le cacaoyer a ’aspect d’une touffe de tiges (Lachenaud et al., 2007). En
plantation, il est maintenu sur une tige et a la deuxiéme couronne par suppression

systématique de tous les rejets (Mossu, 1990).

Tronc

Figure 7 : Tronc de cacaoyer
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1.2.4.4. Branches du cacaoyer

La croissance des branches (Figure 8) se fait par poussées foliaires successives (flushes),
séparées par des périodes pendant lesquelles les bourgeons terminaux entrent en repos. La
poussée des branches est latérale (rameaux plagiotropes). Les branches donnent naissance a
d'autres branches, mais il peut se développer des gourmands sur les branches (Sib, 2022).

cacaoyer

Figure 8 : Branches de cacaoyer

1.2.4.5. Systéme racinaire du cacaoyer

Le systeme racinaire (Figure 9) comporte trois grandes parties : le collet, le pivot et les racines
latérales.

Le collet constitue le point de séparation de la tige et de la racine. Le pivot, enfoncé
verticalement dans le sol (développement orthotrope), peut atteindre 1,50 m a 2 m de
profondeur. Les racines latérales se développent a la partie supérieure du pivot dans la couche
humifére du sol (20 a 30 cm). Elles ont tendance a remonter vers la surface en se ramifiant a
leurs extrémités pour donner un abondant “chevelu racinaire™ dans une zone périphérique a
environ 2,50 cm du tronc. Ces formations latérales qui prennent naissance, a la base de la
racine principale servent surtout & la nutrition hydrique et minérale (Aké-Assi, 1984). La
plante issue des semis émet une racine pivotante de longueur variable tandis que celle issue
des boutures plagiotropes a un systéme racinaire fasciculé, le rendant sensible au stress

hydrique et au vent (Traoré et al., 2003).

14

Branches de



Généralités

~_Racines du
cacaoyer

Figure 9 : Schéma montrant un cacaoyer avec ses racines

1.2.4.6. Systeme de reproduction du cacaoyer

Le cacaoyer possede des fleurs de petites tailles, jaunes ou rougeatres, qui se développent
aussi bien sur le tronc que sur les branches principales, ou sur les ramifications secondaires,
dans leur partie défeuillée. Les fleurs sont dotées d’un ovaire contenant environ 30 a 60
ovules. Le cacaoyer peut fleurir toute ’année. La répartition des époques de floraison dépend,
cependant, des conditions climatiques. La pollinisation est entomophile. Seuls 2 % des fleurs
seront pollinisées. La fécondation réussie d’une fleur conduit au développement d’un fruit. Ce
fruit est ovoide, c¢’est une baie indéhiscente qui peut contenir en moyenne 15 a 50 graines ou
féves de cacao enveloppées d’une pulpe mucilagineuse épaisse sucrée et acidulée, serrées les
unes contre les autres en cing rangées groupeées autour du placenta central. La cabosse adulte
présente une dépression dans la zone d’insertion au pédoncule ou zone proximale, ses flancs
présentent des sillons plus ou moins profonds selon les cultivars, convergeant vers la partie

plus ou moins pointue située a I’opposé du pédoncule ou zone distale (Babacauh, 1983).

1.2.5. Variétés de cacaoyer et leur localisation

Le cacaoyer cultivé présente une trés grande diversité. Trois grands groupes se distinguent
aujourd’hui en fonction des caractéres de couleurs, de dimensions et de formes des différentes
parties de la fleur, du fruit et de la graine. Il s’agit des Criollo, des Forastero et des Trinitario

(Mossu, 1990 ; Ngangue, 2011 ; Gidoin, 2013).
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e Groupe des Criollo
Les Criollo sont des groupes de cacaoyer tres appréciés par les chocolatiers en ce qui
concerne la confection de produits de luxe. Les Criollo se démarquent des autres groupes par
la saveur de leurs cacaos. Ces cacaoyers portent des gros fruits allongés de couleurs rouges ou
verts avant maturité. Les cabosses contenant des sillons profonds sont sensibles aux maladies
et aux insectes. Les cotylédons sont blancs ou roses. Les feves sont grosses et arrondies. Les
Criollo sont peu vigoureux et peu précoces. Ce groupe se rencontre au Mexique, Colombie,
Venezuela et Nicaragua.

e Groupe des Forastero
Il représente plus de 80 % de la production mondiale. Ce groupe est reparti en deux sous-
groupes qui sont les Haut-Amazoniens et les Bas-Amazoniens.

v Les Haut-Amazoniens
Ce sous-groupe se retrouve au Pérou, a I’Equateur et en Colombie. Ils sont vigoureux,
précoces et peu productifs. Ces cacaoyers sont tolérants aux maladies et aux insectes. Les
cabosses sont petites et de formes variables avec des sillons peu marqués. Les cabosses
toujours vertes avant la maturité contiennent des petites féeves aplaties mais nombreuses. Les
cotylédons des Haut-Amazoniens sont violets fonces.

v" Les Bas-Amazoniens
Ils sont vigoureux et moins précoces. lls sont plus ou moins sensibles aux maladies et aux
insectes. Les cabosses toujours vertes avant la maturité contiennent des petites feves aplaties
mais nombreuses. Leurs cotylédons sont violets foncés. Les Bas-Amazoniens se rencontrent
au Brésil, en Guyane et en Afrique de 1’Ouest.

e Groupe des Trinitario
Les Trinitario sont des hybrides trés hétérogénes, issus du croisement entre Forastero et
Criollo (Lanaud et al., 1999). Les caracteres botaniques des Trinitario sont donc trés difficiles
a définir. lls présentent tous les types intermédiaires entre les Criollo d’une part et les
Forastero d’autre part. Les Trinitario fournissent 10 a 15 % de la production mondiale du
cacao. lls sont cultives ou étaient autrefois cultivés les Criollo : Mexique, Amérique Centrale,

Trinidad, Colombie, Venezuela, Equateur, en Afrique (surtout au Cameroun).

1.2.6. Importance et usage du cacao
Le cacao est le troisiéme produit le plus exporté au monde aprés le sucre et le café
(Thevenard-puthod, 2004). Des préparations a partir des fleurs, des écorces, des feuilles ou du

beurre sont utilisées contre la fatigue ou pour traiter les troubles intestinaux et les irritations
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de la peau (Dillinger et al., 2000). Le cacao est devenu I'une des cultures les plus lucratives au
niveau mondial (ICCO, 2008). En 2008, sa culture a rapporté 6 milliards de FCFA a la Cote
d'Ivoire, au Ghana, au Nigéria et au Cameroun, pour une production estimée a 4,1 millions de
tonnes (Prakash et al., 2010). Les feves de cacao ne sont pas seulement une source de revenus
d'exportation pour les pays producteurs, mais elles jouent également un réle crucial dans
I'alimentation de nombreux pays. En effet, grace a leur richesse en éléments nutritifs, la
poudre de cacao est largement utilisée dans la patisserie, la confiserie, ainsi que dans la
préparation de boissons lactées. Ces éléments nutritifs assurent un bon fonctionnement
cellulaire, prévient la fatigue, stimule la contractilité des fibres musculaires, la circulation
sanguine de méme que le systeme nerveux central et le systeme cardiovasculaire (Anonyme,
2008). Les feves sont aussi utilisées pour la fabrication de tabac, de savon et de cosmétiques.
Au niveau thérapeutique, elle est connue comme un remede soignant les brdlures, les levres
seches, les fiévres, la malaria, le rhumatisme ou les morsures de serpents. De plus, les sous-
produits issus du cacao peuvent étre récupérés pour l'alimentation du bétail et de la

savonnerie.

1.2.7. Quelques pressions parasitaires de la culture du cacao

La culture du cacao fait face a de nombreuses pressions parasitaires telles que les maladies
fongiques, les maladies virales, les attaques d’insectes et les dégats de certains vertébrés
(Figure 10). Le cacaoyer est vulnérable a divers agents pathogénes qui déclenchent un
éventail de maladies. Parmi les plus courantes, la pourriture brune des cabosses attribuée au
champignon Phytophthora qui attaque initialement les cellules extérieures de la cabosse avant
de se développer a l'intérieur du fruit. Les symptdmes de cette maladie se manifestent par
I'apparition de taches translucides qui évoluent en taches brunes couvertes d'un feutrage blanc.

Cette attaque peut entrainer la perte totale de la récolte.

La principale maladie virale du cacaoyer est le swollen shoot. Elle est présente dans trois pays
d'Afrique de I'Ouest : la Cote d'lIvoire, le Ghana et le Togo. L'émergence du Swollen shoot au
Ghana remonte aux années 1938, entrainant d'importants dommages aux vergers. En Cote
d'lvoire, les premiers foyers de la maladie sont signalés en 1943 dans les localités de

Kongodia et Sankadiokro, a I'est, prés de la frontiére ghanéenne.

Aprés une période de faible activité, le Swollen shoot s'est propagé dans le centre-ouest du

pays, avec de nouveaux foyers en expansion identifiés dans les départements de Bouaflé et de
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Sinfra. Le virus du Swollen shoot, appartenant au genre Badnavirus de la famille des

Caulimoviridae, est transmis par des cochenilles.

Les cacaoyers sont également attaqués par les insectes, notamment par les Hémiptéres, les
Lépidoptéres et les Coléopteres (Babin et al., 2008 ; N'Guessan et al., 2010). En effet, en
Afrique occidentale et centrale, la culture du cacao subit les attaques de certains mirides tels
que Sahlbergella singularis et Distantiella theobroma qui sont des punaises considérées
comme les principales ravageuses du cacao en Cote d'lIvoire. Certains vertébres tels que les
rats, les écureuils, les oiseaux causent de nombreux dégats dans les cacaoyeres en s'attaquant

principalement aux cabosses.

Figure 10: Quelques traces de bioagresseurs du cacaoyer

a: Bathycoelia thalassina sur une cabosse de cacao ; b: Cabosse attaquée par des rongeurs ; ¢ : Cacaoyer
attaqué par les termites ; d: tronc de cacaoyer attaqué par un foreur de tige ; e : Cabosses attaquées par la
pourriture brune
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1.2.8. Ravageurs des féves de cacao

Les principaux insectes identifiés dans les stocks de feves de cacao appartiennent a plusieurs
ordres, mais les plus courants sont les Coléoptéres et les Lépidopteres. Parmi les Coléoptéres,
le plus fréquent est Tribolium castaneum (Herbst), connu sous le nom de tribolium rouge de la
farine. Il cause des dégats en perforant les feves et en favorisant la croissance de moisissures a
travers ses excrétions (Haines, 1991). Un autre ravageur important est Lasioderma serricorne
(F.), le stégobie du tabac, qui est également trés fréquent dans les stocks de cacao, surtout
lorsque les conditions de stockage sont chaudes et humides. Il fore 'intérieur des feves,
provoquant des pertes qualitatives significatives (Hodges et al., 1996). Il faut aussi noter la
présence d’Ephestia cautella (Walker), un Lépidoptere dont les larves se nourrissent de féves
en surface, y laissant des fils de soie et des excréments qui contaminent les lots. Cette espéce
est redoutée pour sa rapidité de reproduction dans les conditions tropicales (Gwinner et al.,
1996).

Les principales especes rencontrees dans les stocks de féves sont repertorier dans le tableau
ci-dessous (Delobel & Tran, 1993) (Tableau II).
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Tableau Il : Quelques insectes ravageurs des stocks de féves de cacao

Especes (Familles)

Images

Caractéristiques
morphologiques

Carpophilus hemipterus

(Nitidulidae)

L’adulte est un Coléoptere de
coloration brune et de forme
ovalaire de 3 mm de long.
Elytres courts portant des
taches. Il s’attaque aux grains
séchés plus ou moins
détériorés.

Ahasverus advena

(Silvanidae)

L’adulte est un coléoptére
long de 2 mm, brun roux
clair avec une pilosité dorée.
Il a des segments
abdominaux portant des
sclérites. Il est un ravageur
Caracteéristique des denrées
ayant subi une altération en
raison d'une trop forte teneur
en eau.

Oryzaephilus
surinamensis

(Silvanidae)

C’est un petit insecte
caractérisé par le découpage
en festons des bords latéraux
du thorax. Il est de couleur
rousse, aplati et long de de
2,5 a 3,5 mm. Des élytres,
striés et ponctués de gros
points dans le sens de la
longueur. Attaque les denrées
ayant subi une altération
d’autres insectes. Il est
Extrémement polyphage

Sitophilus zeamais

(Curculionidae)

Insecte allongé cylindrique,
brun foncé ou noir brillant
avec présence d’un rostre.
Long de (2,5 a 3mm), Sur
les élytres, quatre taches
claires sont visibles. Le
genre Sitophilus s’attaque
surtout aux céréales mais
peut étre observe dans les
denrées agricoles.
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Tableau Il (suite 1)

Ephestia cautella

(Pyralidae)

L’adulte est un petit papillon
de taille 18 a 23 mm. Les
Ailes de, coloration de fond
gris a beige clair, maculées de
zones plus sombres en
trainées. Les larves sont des
chenilles. Elles contaminent
les denrées par leurs toiles et
déjections et se nourrissent
principalement du germe

Araecerus fasciculatus
(Anthribidae)

L’adulte mesure 2,5 a 4 mm.
Il a une forme ovalaire de
couleur de fond brun a noir
masquée par une pubescence
jaunatre ou grisatre. Les
élytres sont ornés de taches
jaunes ou grises. Les adultes
sont fortement attirés par les
hygrométries élevées.

Cryptolestes ferrugineus

(Cucujidae)

L’adulte mince, plat et
allongé d’une longueur
comprise entre 1 et 2,5 mm.
Il est brun acajou, avec une
téte et un prothorax occupant
environ la moitié de la
longueur totale. Des
antennes tres longues. Les
adultes et larves attaquent les
denrées stockees et
provoquent fréquemment

des « hot spots».

Necrobia rufipes
(Cléridae)

L’adulte varie de 3,5a 7 mm.
Il est allongé avec les élytres
2,5 fois plus longs que
larges. Les antennes de
coloration brun-roux, ont une
extrémité renflée brun foncé
ou noire. Les pattes sont
orangées. N. rufipes est un
prédateur, nécrophage et ne
consomme que les produit
ayant subi un début de
rancissement.
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Tableau Il (suite 2)

Tenebroides mauritanicus

(Tenebrionidae)

L’adulte est noir et brillant,
de 8 a9 mm de longueur et
posséde des puissantes
mandibules. La larve a
maturité est blanc-jaunatre :
la téte, les pattes et le dernier
segment abdominal noir. IL
est I’un des plus gros insectes
a infester les grains.

Tribolium
castaneum

(Tenebrionidae)

Les adultes sont de petits
insectes allongés, brun
rougeatre brillant, de 3 a 4
mm de long. Les antennes
sont monoliformes. La larve
mesure 6 a 7 mm de long. Ce
sont des ravageurs
secondaires qui s’attaquent
aux cacao entreposés.

L'infestation cause des odeurs
désagréables au niveau des
produits.

Rhysopertha dominica
(Bostrychidae)

C’est un petit coléoptere de
forme élancée de 2 a 3 mm
de long. Sa couleur varie du
brun rouge au brun noir. R.
dominica est un xylophage,
mais il s’est secondairement
adapté au régime polyphage
et est devenu un fléau des
grains stockes.

Lasioderma
serricorne
(Anobiidae)

Le corps est couvert d'une
fine pilosité dorée. Ovoide et
globuleux, mesure entre 2,2 a
3 mm de long et de teinte
brunatre a rougeéatre. Les
antennes sont filiformes et
tres légerement dentées. Les
jeunes larves sont trés actives
et s’attaquent immeédiatement
aux feves de cacao.
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Tableau 11 (suite 3)

L’adulte est un coléoptere de
couleur brune ou rougeatre.
Les antennes élargies a leurs
extréemités, les trois derniers
articles beaucoup plus gros
que les autres. Sa surface est
finement granuleuse et
pubescent. Les élytres étroits
ponctués de gros points
disposés en lignes
longitudinales. Il infeste
toute sorte de graines.
L’adulte ne s’alimente pas.

Stegobium
paniceum

(Anobiidae)

1.3. FOURMIS

1.3.1. Description

Les fourmis sont des insectes appartenant a 1’ordre des Hyménoptéres, au sous-ordre des
Apocrites et a la famille des Formicidae. Cette famille se divise en 288 genres répartis sur 20
sous-familles, dont huit sont présentes dans la région néotropicale (Bolton, 2003 ; Agosti &
Johnson, 2005). On dénombre plus de 14 000 espéces de fourmis a travers le monde, chacune
ayant des caractéristiques plus ou moins spécifiques au sein de la famille (Ponthieu, 2018).
Elles occupent une large gamme de niches écologiques, telles que le sol, la litiére et les arbres
(Yéo et al., 2017). Le régime alimentaire est également tres varié. Certaines especes comme
Megaponera analis, sont des prédateurs spécialisés tandis que celles du genre Camponotus
sont omnivores. L’utilisation des fourmis comme agent de lutte biologique a été prouvé au
Ghana (Campbell, 1994) et au Sri Lanka (Way et al., 1989).

Les fourmis sont des insectes sociaux qui habitent des nids collectifs (Ouadfel, 2006). La vie
en sociéte se distingue par une répartition des taches entre les individus (Cournault, 2013).
Cette repartition s'effectue principalement entre deux castes au sein de la colonie : la caste
royale, responsable de la reproduction et pouvant étre ailée ou non, et la caste ouvriére, non
reproductrice et non ailée, qui prend en charge les activités de fourragement et les taches
domestiques (Yéo, 2006). Les fourmis vivent en communauté dans des nids et occupent tous
les types d'environnements terrestres, allant des chaudes foréts tropicales aux froides foréts
boréales (Cournault, 2013).
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La position systématique des Formicidae (Wikipedia.org cité par Koné, 2013), se présente

comme suit :
Régne ; Animal
Embranchement : Arthropodes
Sous- Embranchement : Hexapodes
Classe ; Insectes
Sous-classe : Pterygotes
Infra-classe : Néopteres
Ordre : Hyménopteres
Sous-ordre : Apocrites
Super-famille : Vespoidea
Famille : Formicidae

1.3.2. Anatomie des fourmis

Bien que les fourmis présentent une forte diversité spécifique, leur anatomie est généralement
commune, a quelques exceptions pres. L'étude de I’anatomie se focalise sur les morphologies
externe et interne (Lager et al., 2015).

1.3.2.1. Morphologie externe de la fourmi

Le corps de la fourmi est divisé en trois grandes parties : la téte, le thorax et ’abdomen
(Figure 11).

Antennes

THORAX ABDOMEN
Pétiole

Exosquelette
/

—-Aiguillon

L

Figure 11 : Morphologie externe d’une fourmi (Lager et al., 2015)
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La téte comporte les antennes, les mandibules et les yeux. Les antennes, au nombre de deux,
sont principalement utilisées pour la communication entre fourmis. Les mandibules
fonctionnent comme des dents, servant a la fois a se nourrir et a se défendre. Les yeux, situés
de chaque c6té de la téte, sont composés de plusieurs milliers d’éléments appelés ommatidies,

offrant ainsi une vision panoramique a 180°.

Certaines fourmis ne possédent pas d’yeux. Les ailes (non illustrées dans le schéma) sont

présentes uniquement chez les individus sexués et sont utilisées lors du vol nuptial.

Le thorax comprend I’exosquelette, les pattes et les ailes. L’exosquelette, constitué de chitine,
entoure le corps de la fourmi, le protégeant et protégeant les organes internes. Les six pattes,
comme chez tous les insectes, se terminent par des griffes et des coussinets qui produisent un

liquide adhésif, permettant a la fourmi de grimper sur des surfaces verticales.

L’abdomen est composé de pétiole, des segments articulés, de gastre élargi, de 1’abdomen
proprement dit et parfois d’un dard. Le pétiole est une petite structure qui relie I'abdomen au
thorax. Il est souvent constitué d'un ou deux segments, ce qui donne a Il'abdomen une
articulation marquée. Cette articulation permet a l'abdomen de se mouvoir de fagon
indépendante du thorax. Les segments de I’abdomen (généralement 3 a 4 segments visibles)
sont connectés par des membranes flexibles permettant a I'abdomen de se contracter et de se
dilater. L’abdomen contient la majorité des organes vitaux, y compris les organes génitaux
chez les fourmis sexuées et une spermathéque chez la reine. Le gastre est la partie la plus
large et la plus arriére de 1’abdomen, souvent plus visible, surtout chez les fourmis adultes
comme la reine ou les ouvrieres. Il peut étre légerement ou fortement segmenté, selon les
especes. Chez certaines fourmis, il est plus flexible, ce qui permet des mouvements comme
I'extension ou la contraction du corps. Le dard (chez certaines fourmis) est a lI'extrémité de
I'abdomen, certaines fourmis ont un dard, un petit aiguillon qu'elles utilisent pour se défendre
ou attaquer. Il peut étre visible ou discret selon 1’espéce. L’aiguillon est utilisé¢ pour injecter

du venin dans les proies (Lager et al., 2015).

1.3.2.2. Morphologie interne de la fourmi

La téte de la fourmi contient le cerveau, constitué de 500 000 neurones, et recoit de nombreux
nerfs, notamment ceux provenant des antennes et des yeux.
Le thorax abrite 1’cesophage et le systéme nerveux. L’cesophage, tres étroit, permet le passage

des aliments liquides pour leur digestion.
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Le systeme nerveux, qui joue un role similaire a celui de la moelle épiniere chez les humains,
est situé en position ventrale, comme c'est le cas chez tous les invertébres.

Les principales composantes internes de I’abdomen comprennent le cceur, le jabot, 1’intestin,
le systéme respiratoire et les tubes de Malpighi. Le cceur, sous la forme d'un long cylindre
allongé, pompe I'hnémolymphe (qui remplace le sang) qui circule librement dans le corps. Le
jabot sert de réservoir pour stocker la nourriture, qui peut ensuite étre redistribuée a d'autres
fourmis par trophallaxie. L’intestin est le lieu de la digestion, ou les nutriments de la
nourriture sont absorbés, tout comme chez I'hnomme. Le systeme respiratoire, constitué de
stigmates (petits orifices) situés sur le corps de la fourmi, permet I'oxygénation. Les tubes de
Malpighi, qui fonctionnent comme des reins primitifs, éliminent les impuretés du sang (Figure
12) (Lager et al., 2015).
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Figure 12 : Morphologie interne d’une fourmi (Lager et al., 2015)

1.3.2.3. Glandes des fourmis

Les glandes situées dans la téte comprennent les glandes prépharyngiennes, mandibulaires et
postpharyngiennes.

La glande prépharyngienne est responsable de la production d'enzymes digestives. Les
glandes mandibulaires sécretent des phéromones dalarme tandis que la glande

postpharyngienne produit et stocke des graisses qui seront utilisées pour nourrir les larves.
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Le thorax abrite les glandes labiale et métapleurale. La glande labiale est responsable de la
production d'enzymes digestives, tandis que la glande métapleurale sécrete et excrete des
antiseptiques et des antibiotiques sur l'exosquelette, prévenant ainsi la prolifération de
champignons et de parasites.

L’abdomen contient les glandes tergales, la glande a poison et la glande de Dufour. La glande
tergale, présente uniquement chez les individus sexués, sert a attirer les partenaires lors de la
reproduction. La glande a poison produit de 1’acide formique, utilisé pour attaquer ou se
défendre. La glande de Dufour sécrete des phéromones de piste, qui persistent pendant
environ une centaine de secondes. La fourmi fonctionne comme une véritable usine chimique,
utilisant ses glandes pour la défense, la reproduction et sa survie (Figure 13) (Lager et al.,
2015).
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Figure 13 : Glandes de fourmis (Lager et al., 2015)

1.3.3. Cycle biologique des fourmis

La reproduction chez les fourmis, comme chez la plupart des insectes, est sexuée (Figure 14).
A la fin de la saison séche, les fourmis participent au vol nuptial, ou elles s’envolent pour
s’accoupler. Peu apres, les males meurent, et seule une femelle sur mille survit. Apres
I’accouplement, la femelle se réfugie dans le sol pour pondre ses ceufs et s’occuper seule des

ceufs et des larves. La reine nourrit les larves, qui croissent rapidement.
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Pendant leur développement, les larves muent, c’est-a-dire que leur cuticule tombe et est

remplacée par une nouvelle, correspondant a leurs nouvelles dimensions.

Lors de la derniere mue, les larves deviennent immobiles, cessent de se nourrir et se
transforment en fourmis adultes. Une fois les premiéres ouvriéres écloses, la reine cesse de
gérer l'approvisionnement et I'entretien de la colonie, tAches désormais assurées par les jeunes
ouvriéres. La reine se consacre exclusivement a la reproduction (ponte), illustrant ainsi la
division du travail. Les ouvrieres ont des roles spécifiques, tels que les puéricultrices chargées

du couvain et les exploratrices en quéte de nourriture (Cournault, 2013).

Reine

Méale
reproducteur

Figure 14: Accouplement chez la fourmi (Cournault, 2013)

1.3.4. Ecologie des fourmis

Les fourmilieres varient non seulement selon 1’espéce de fourmis, mais aussi en fonction des
ressources disponibles et des stratégies de survie spécifiques de chaque espéce. Elles vont des
structures simples et petites, comme celles sous les rochers, a des constructions gigantesques,
complexes et durables, comme celles des fourmis coupe-feuilles ou des fourmis tisserandes.
L'adaptabilité et la diversité des nids des fourmis en font des éléments clés de leur succes

écologique.
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Les fourmiliéres les plus primitives se trouvent sous terre (hypogées) et sont composées de
petites chambres reliées par des galeries, parfois profondes de plus d'un métre, permettant aux
fourmis de circuler dans les deux sens. En revanche, les fourmiliéres plus avancées, beaucoup
plus fréquentes, sont construites au-dessus du sol (épigées) et se présentent sous diverses
formes, telles que les fourmiliéres en déme, les fourmiliéres arboricoles et les fourmilieres en

amas (Figure 15) (Lager et al., 2015).

Figure 15 : Différents types de fourmiliéres

a : Fourmiliére en dome ; a : Fourmiliére en amas ; ¢ : Fourmiliére arboricole

1.3.5. Importance agro-écologique des fourmis

Les fourmis sont parmi les insectes les plus répandus et se trouvent dans la majorité des
écosystémes terrestres (Passera & Aron, 2005). Avec environ 16 000 espéces décrites jusqu'a
present (AntWeb, 2024), elles présentent un grand intérét écologique.

Elles sont également considérées comme des indicateurs précieux des écosystéemes (Alonso,
2000).
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Les fourmis peuvent représenter jusqu'a 15 % de la biomasse animale totale, et elles
constituent jusqu'a 94 % des individus et 50 % de la biomasse des arthropodes dans la
canopée des foréts tropicales (Holldobler & Wilson, 1990). Les fourmis sont parmi les
principaux prédateurs d'insectes et de petits invertébrés dans les habitats terrestres (Yéo,
2006). Par exemple, le genre Oecophylla est un ennemi naturel des punaises (Allou et al.,
2010). Leur présence dans les plantations de cocotiers joue un role a la fois préventif et curatif
dans la lutte biologique contre les punaises. De plus, Lévieux (1983) indique que le régime
alimentaire de Myrmicaria eumenoides est constitué a 95 % d'arthropodes, dont 60 a 80 %
sont des insectes. En outre, dans les foréts tropicales, I'impact des fourmis sur le remaniement
du sol dépasse celui des vers de terre (Abe, 1982). Les zones autour des nids de fourmis sont
particulierement riches en carbone, azote et phosphore (Yéo, 2006), créant des poches de
fertilité qui entrainent une répartition asymetrique de la croissance des plantes (Briese, 1982).

Certaines fourmis jouent un role dans la dispersion des graines, mais leur contribution a la
pollinisation est relativement mineure (Lenoir, 2010). Elles aident aussi les plantes a se
nourrir, et en échange, les plantes leur offrent un abri (Grangier, 2008). Ainsi, les fourmis ont
un impact significatif sur I'environnement terrestre (Yéo, 2006). Cependant, certaines fourmis
peuvent causer des dommages aux cultures, tant directement qu'indirectement. Par exemple,
les fourmis du genre Atta en Amérique exercent une pression importante sur les plantes en
découpant leurs feuilles (Grangier, 2008). Les fourmis « moissonneuses » comme
Pogonomyrmex et Messor, présentes surtout dans les régions arides, récoltent et stockent les
graines des plantes pour les consommer durant la saison seche ou les périodes de fortes pluies.
Elles peuvent aussi affecter négativement la croissance des plantes de maniére indirecte via la
trophobiose, une relation symbiotique avec certains organismes tels que les pucerons (Passera
& Aron, 2005). Attirées par le miellat produit par les pucerons (Lenoir, 2010), les fourmis les
protégent des insectes prédateurs de ces pucerons (Caratini, 1968). Certaines espéces de
fourmis éleveuses, telles que Lasius niger, Formica rufa, Crematogaster pilosa (éleveuse de
cochenilles) et Dendrolasius fuliginosus (éleveuse de pucerons du chéne), jouent également
un role dans la protection des cultures (Caratini, 1968).

Les informations présentées ci-dessus montrent la nécessité de mieux connaitre la faune de
fourmis afin de detecter des espéces capables d’étre utiliser dans la lutte biologique. Telle est

le but de notre recherche.
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11.1. MATERIEL
Le matériel se compose de matériel biologique et de matériel technique.

11.1.1. Matériel biologique
Le matériel biologique est constitué de matériel végétal (les cacaoyers) et de matériel animal

(les especes de fourmis) (Figure 16).

Figure 16: Matériel biologique
a : une cacaoyeére ; b : une fourmi (source : antweb)

11.1.2. Matériel technique
Il se compose de matériels d’échantillonnage, de conservation, d’observation et
d’identification des fourmis.

» Matériel d’échantillonnage et de conservation
Il comprend un décamétre qui a servi a mesurer la longueur du transect et des distances
séparant chaque point d’échantillonnage, d’un ruban de balisage qui a permis de marquer les
points d’échantillonnage, de pinces entomologiques utilisées pour la collecte des fourmis
(Figure 17), de tube eppendoff contenant de I’alcool a 96° pour la conservation des
échantillons de fourmis, d’alcool dilué a 70° et de glycérine utilisés pour réaliser les pieges
fosses, La photographie des différents sites d’échantillonnage a été effectuée a 1’aide d’un
appareil photo numérique.

» Matériel d’observation et d’identification
Les paillettes, les pointes entomologiques et la colle hydrosoluble ont servi au montage des
fourmis (Figure 18). Une loupe binoculaire a permis 1’observation et 1’identification des

fourmis (Figure 19)
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Figure 17: Quelques éléments du matériel d’échantillonnage et de conservation

a : Décametre ; b : ruban de balisage ; ¢ : Appareil photo numérique ; d : Pince entomologique ;

e: Tube eppendoff ;

Figure 18 : Quelques éléments du matériel de montage de fourmis

a : Paillettes ; b : Colle hydrosoluble
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OLYMPUS // 1

Figure 19: Loupe binoculaire utilisée pour I'identification des échantillons

11.2. METHODES

11.2.1. Choix des parcelles d’études

L’étude a été menée dans les quatre départements de la région du Haut-Sassandra (Daloa,
Issia, Zoukougbeu et Vavoua) afin d’assurer une représentation fidéle de 1’ensemble de la
région. Cette région a été choisie parce qu’elle appartient aujourd’hui a la boucle du cacao en
Cote d’Ivoire, une zone clé de production nationale. Dans chaque département, neuf
plantations de cacao ont été sélectionnées. Au total, 36 cacaoyeres ont été sélectionnées pour
I’ensemble de 1’étude. Les parcelles ont été choisies en fonction d’un gradient d’age dans
chaque département. Il s’agissait de parcelles jeunes (0 - 10 ans), de parcelles d’age
intermédiaire (11 - 20 ans) et de parcelles agées (21 ans et plus). Les trois classes de

cacaoyeres étaient représentées dans chaque département. En plus des plantations, des
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collectes ont été effectuées dans six entrep0ts de stockage de feves de cacao situés dans le

Haut-sassandra et San-pédro.

11.2.2. Collecte de données socio-entomologiques

Une enquéte a été réalisée de novembre 2020 a janvier 2021 en adoptant une méthode semi-
ouverte et déclarative. Les producteurs ont eté interviewés individuellement concernant leurs
plantations de cacaoyers. Il s’agit d’un questionnaire adressé aux cacaoculteurs pour recueillir
des informations sur la cacaoculture dans leurs zones. Le questionnaire se subdivise en trois
grandes parties (Annexe 1). La premiére partie est basée sur I’identification des cacaoculteurs
c’est a dire leur profil. La seconde partie traite du précédent cultural, 1’age des parcelles, la
superficie et le matériel végétal planté. Quant a la derniére partie, elle traite de I’impact des
ravageurs, la gestion de la menace parasitaire, le niveau d’entretien des plantations de cacao,
les traitements pesticides, la fertilisation et 1’état de la parcelle. En se basant sur la liste des
producteurs de la structure ECOOKIM T’interview des cacaoculteurs a été réalisée en tenant
compte du type de parcelle (parcelles jeunes, intermédiaires et agées). Au total, 360

cacaoculteurs (90 producteurs par départements) ont été enquétés.

L’état d’une parcelle traduit le degré d’attaque de la parcelle par les insectes ravageurs, les
maladies et les rongeurs. Ainsi, la parcelle de cacaoyer peut étre en bon état ou non dégradeée,
peu dégradée, dégradée et tres dégradée en fonction des caractéristiques ci-dessous a I’hectare
(1333 pieds) :

> Les cacaoyeres non dégradée ou en bon état sont des parcelles qui possedent un taux
d’attaque des pieds est compris entre 0 et 25 % ;

> Les cacaoyeres peu dégradées sont des parcelles qui possédent un taux d’attaque des
pieds est compris entre 25 % et 50 %);

> Les cacaoyeres dégradées sont des parcelles dont le taux d’attaque des pieds de
cacaoyers est compris entre 50 % et 75 %;

> Les parcelles tres degradées sont des parcelles dont le taux d’attaque des pieds de

cacaoyers est compris entre 75 % et 100 %.

11.2.3. Echantillonnage des fourmis
Trois méthodes ont été utilisées pour 1’échantillonnage des fourmis. 1l s’agit des méthodes de
piege fosse, des appéts alimentaires et de battage (Majer, 1997). L’ensemble des trois

méthodes a été appliquées autour d’un transect de 200 m dans chaque parcelle (Figure 14).
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11.2.3.1. Installation des transects

Le transect des fourmis est un layon de 200 m de long (Figure 20). Il se compose de 20
sections équidistantes de 10 m autour desquels les échantillonnages sont effectués (Theunis,
2008). La mise en place du transect nécessite 1’intervention de trois personnes. La premicre
personne se positionne au point initial du transect, puis a I’aide de la boussole il vise la
direction choisie en tenant le bout du décameétre. La seconde personne avance avec le
décametre en ouvrant un layon étroit en guise de chemin lorsque cela est nécessaire, jusqu’a
atteindre le point final du transect. La troisieme personne attache tous les 10 m, un morceau
de ruban de balise aux arbustes ou toute autre forme de végétation. Sur ces rubans, il inscrit le
code du transect et celui de 1’échantillon a prélever a ce point (Yéo, 2006). Un transect est

placé dans chaque verger de cacaoyer. Ces vergers avaient des superficies minimum de 2 ha.
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Figure 20 : Dispositif d’échantillonnage sur un transect (Y ¢o, 2006 modifié)
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11.2.3.2. Méthode des pieges fosses

La méthode des pieges fosses est une composante du protocole ALL (Ants of the Leaf Litter).
Elle permet de collecter les fourmis mobiles qui se proménent de jour comme de nuit. Pour la
réalisation de cette méthode, des récipients communément appelés « gobelets » de méme
capacité (200 ml) ont été utilisés. Ces gobelets ont été placés dans le sol de sorte que leurs
bordures supérieures soient au méme niveau que la surface du sol. Les gobelets ainsi placés
ont été¢ remplis au quart de leur volume avec un mélange d’éthanol dilué a 70° et de la

glycérine (Greenslade & Greenslade, 1971).
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L’éthanol permet de fixer les fourmis collectées et 1’addition de la glycérine limite son
évaporation. Par la suite, les gobelets sont dissimulés et protégés avec des feuilles d’arbre
contre d’éventuelle pluie qui pourrait dégrader la nature de la solution incluse (Figure 21). Au
bout de 48 heures, le contenu du gobelet est transvasé dans un bocal et acheminé au
laboratoire, puis trié avec une pince entomologique dans une boite de Pétri. Les especes de
fourmis obtenues pendant le tri ont été conservées dans un tube eppendoff contenant de

I’alcool a 96°.

Figure 21: Piege fosse

a : piege ouvert ; b : piége dissimulé par des feuilles de cacaoyers

11.2.3.3. Méthode du battage

Cette méthode permet de collecter les fourmis arboricoles. Dans la pratique, une toile en
coton d’un métre carré est attachée aux quatre (04) piquets situés aux alentours du cacaoyer,
de sorte a étre placé sous son feuillage (Figure 22). Ensuite, les branches du cacaoyer sont
vigoureusement tapées a I’aide d’un baton afin de faire tomber les insectes sur la toile en
dessous. Les fourmis tombées sont rapidement ramassées avec une pince entomologique et

conservées dans un pilulier contenant de 1’alcool a 96°.

11.2.3.4. Méthode des appats alimentaires

Cettte méthode est basé sur ’actractivité d’une réssource et cible les fourmis dominantes.
Dans cette méthode, le thon en conserve (huileux) a été 1’appét choisi. Des miettes de thon ont
été placées a chaque section du transect (Figure 23). Au total, 20 points d’échantillonnages
sont mis en place. Les prélevements sont effectués au bout de 15 min, 30 min et 1 heure. Les

fourmis collectées sont conservées dans de 1’alcool a 96°.
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Figure 22: Toile en coton d’un métre carré attaché aux alentours d’un pied de cacaoyer,
illustrant la méthode de battage

Figure 23: Appat alimentaire constitué de miettes de thon déposées sur une feuille de
cacaoyer
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11.2.3.5. Méthode de collectes manuelles

Cette méthode permet de rechercher les fourmis dans divers micro-habitats tels que le bois
mort, les troncs d'arbres, les fruits tombés et la litiere (Dieng et al., 2016). Dans le cas de cette
étude, les fourmis sont recherchées sous les palettes, entre les sacs de feves et dans les coins et
recoins des entrepbts. Elles sont capturées a l'aide de pinces, puis conservées dans des
piluliers contenant de l'alcool et étiquetés. Cette méthode a été utilisee uniqguement pour

échantillonner les fourmis dans les six entrepdts de stockages.

11.2.3.6. Identification des fourmis collectées

Elle a été faite au laboratoire. Le contenu des piluliers est renversé dans des boites de pétri,
puis chaque spécimen est monté pour observation. Le montage consiste a coller le spécimen
sur une paillette triangulaire en papier de type « canson » a 1’aide d’une colle hydrosoluble.
La paillette est ensuite épinglée sur une pointe entomologique pour observation. Les fourmis
sont tous identifiés sous une loupe binoculaire. L’identification des fourmis collectées
nécessite au préalable la maitrise de la morphologie et de la terminologie utilisées dans les
descriptions de ces espéces par les myrmécologues taxonomistes. Les clés de détermination
de Bolton (1994) ont permis d'identifier les fourmis jusqu'au niveau du genre, tandis que
I'identification au niveau spécifique a été réalisée a l'aide des clés de Bolton (1974, 1982,
1983, 1986, 1987, 1995, 2000, 2003), de Bolton et al. (1976), de Bolton & Brown (2002), de
Bolton & Fisher (2011) ainsi que d'Agosti & Johnson (2005). Le site www.antweb.org et la
collection de référence de Yéo (2006) déposée a la station d’écologie de Lamto (Cote d’Ivoire)

ont également été consultés.

11.2.4. Détermination de I’influence des fourmis sur les ravageurs

11.2.4.1. Evaluation de I’effet des Oecophylles sur les attaques de ravageurs

L’effet des fourmis rouges (Oecophylla longinoda) sur I’action des ravageurs a été évalué dans
trois cacaoyéres (parcelles) choisies en tenan compte des classes d’dges. Dans chaque
cacaoyere, 60 pieds colonisés par des oecophylles et 60 pieds non colonisés par des
oecophylles ont éte choisis de fagon aléatoire (Figure 24). Le nombre de cabosses saines et de
cabosses infestées (cabosses attaquées par des ravageurs) a été déterminé. Cela a permis de
déterminer la corrélation entre le nombre de cabosses saines / attaquées et la présence des
oecophylles. Des observations ont éte faites au niveau des feuilles, des branches et du tronc de
chaque cacaoyer pour évaluer le pourcentage de dégats sur les feuilles des cacaoyers et

déterminer au niveau du tronc la présence ou 1’absence des foreurs de tige.
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Nid d’Oecophylles

Pied non colonisé Pied colonisé
par les par les
Oecophylles Oecophylles

Figure 24 : Pieds de cacaoyers

11.2.4.2. Collecte des insectes ravageurs de feves en zone de stockage

La collecte des insectes ravageurs de féves en stock a été faite pour cing (05) sacs remplis de
feves, en utilisant un tamis et un grand bol (Figure 25). Elle commence par le tamisage,
nécessitant la participation de deux personnes. Le tamis est placé sur le grand bol et les féves
de cacao sont déposées a l’intérieur du tamis. A partir d’'un mouvement de va-et-vient,
exécuté sur le tamis par les deux personnes, les féves sont remuées de sorte a ce qu’elles
soient séparées des insectes. Les insectes (ténébrions et larves de pyralidae) tombent dans le
grand bol. A 1’aide d’une pince entomologique, les insectes sont prélevés et placés a

I’intérieur d’un tube eppendorf contenant de 1’alcool a 96°.

Bac

Figure 25 : Dispositif de collecte des ténébrions
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11.2.4.3. Evaluation du taux d’infestation des féves par les ravageurs

Trois procédés ont été utilisés pour évaluer le taux d’infestation des féves de cacao par les
ravageurs de stock. Dans un premier temps, un sac en jute contenant 50 kg de feves saines de
cacao a été exposé volontairement aux infestations de ravageurs de feves pendant un an puis
la masse des feves a été déterminée (I’expérience a été réalisée a trois reprises afin d'assurer la
fiabilité des résultats) (Figure 26A). Dans un second temps, des échantillons de feves saines
sont mis dans des pochons d’un kilogramme qui sont ensuite infestés par des ténébrions
(Tribolium castaneum) (Figure 26B). Aprés une semaine, la masse des pochons est mesurée
chaque semaine pendant un mois. Cela permet d’évaluer la variation du taux d’infestation.

La troisieme expérience consistait a mettre en place 20 petits bocaux contenant chacun 20
feves de cacao (Figure 27). Ensuite, 10 ténébrions (T. castaneum) ont été lachés dans chaque

bocal afin de méner leur activité d’infestation des féves et le temps pris pour y parvenir.

Figure 26: Sacs contenant des féves de cacao

(To : Féves saines avant infestation ; T1: Féves infestées aprés 1 an ; B : Pochon contenant 1 Kg de féves)
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Figure 27: Feves de cacao destinées a étre infestées par dix (10) ténébrions

lachés dans un bocal

11.2.4.4. Test de prédation des fourmis (Tapinoma melanocephalum) sur les ravageurs

a. Effet de Tapinoma melanocephalum sur les ténébrions (Tribolium castaneum)
Deux dispositifs ont été mis en place pour évaluer la capacité de prédation des fourmis
(Tapinoma melanocephalum) sur les ténébrions (Tribolium castaneum).
Le premier a consisté a mettre des échantillons de féves saines dans des pochons d’un
kilogramme, puis lacher 50 ténébrions a I’intérieur. Apres trois jours, des fourmis sont
incorporées dans les pochons. Ensuite, la prédation des fourmis (Tapinoma melanocephalum)
sur les ténébrions a été observée et déterminée. En effet, le nombre de ténébrions morts en
présence des fourmis a été dénombré.
Le dispositif 2 a consisté a mettre 10 ténebrions (Tribolium castaneum) dans un bac avec
quelques féves de cacao. Ensuite, les fourmis (Tapinoma melanocephalum) ont été déposées
dans un autre bac relié au premier (Figure 28). Le taux de prédation des fourmis (T.
melanocephalum) sur les ténébrions a été déterminé.

Les deux dispositifs ont été observés de facon journaliére sur une période de 1 mois.
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Figure 28: Dispositif d’évaluation du taux de prédation des ténébrions par les fourmis

b. Effet de Tapinoma melanocephalum sur les larves de pyralidae (Ephestia
cautella)

Cette expérimentation a été mise en place pour évaluer la capacité de prédation des fourmis
(Tapinoma melanocephalum) sur les larves de pyralidae. Le premier lacher consiste a mettre
des échantillons de feves saines dans des pochons d’un kilogramme, puis 50 larves de
pyralidae (Ephestia cautella) a I’intérieur des pochons. Aprés trois jours, des fourmis sont
incorporées dans les pochons, puis la prédation des fourmis (T. melanocephalum) sur les

larves des pyralidae (Ephestia cautella) est observée et déterminée.

11.2.5. Analyse des données de la myrmécofaune des différents vergers de cacao

11.2.5.1. Evaluation de I’éfficacité de I’échantillonnage

L’efficacité de 1’échantillonnage se réfere a la capacité des méthodes utilisées pour recueillir
des données sur la diversité des fourmis dans un écosystéme donné, tout en minimisant les
colts, le temps et les efforts, tout en maximisant la précision des estimations. Cela implique
de choisir des méthodes d'échantillonnage adaptées pour détecter le plus grand nombre
d'espéces possible, en tenant compte des variations spatiales et temporelles de ces especes.
Ainsi, quatre procédés ont été utilisés : le taux de recouvrement, les courbes d’accumulation
des espéeces en fonction de la surface échantillonnée, les especes uniques récoltées dans les

différents vergers et I’auto-similarité entre les transects a I’intérieur de chaque habitat.
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11.2.5.1.1. Auto-similarité entre les transects
L’auto-similarité selon Cao et al. (2002) est la similarit¢é moyenne entre les réplications d’un

échantillonnage. La similarité entre une communauté et un échantillon de celle-ci peut étre
considérée comme une mesure de la fidélit¢é avec laquelle I’échantillon représente la
communauté. Ainsi, quand tous les répliquas sont similaires (similarité proche de 1),
I’échantillonnage peut étre qualifié de représentatif de la communauté. Par contre, s’ils sont
hautement différents les uns des autres (similarité proche de 0), la communauté est
insuffisamment représentée par les échantillons. Cao et al. (2002) proposent que 1’auto-
similarité soit mesurée au moyen d’indices binaires de similarité (c'est-a-dire ceux qui
utilisent les incidences) car ils donnent une mesure plus stricte de la représentativité par
rapport aux indices basés sur 1’abondance des espéces. Les deux indices les plus utilisés, a
savoir I’indice de Jaccard (Sj) et de Sorensen (Is) ont été utilisés et les transects ont été

considérés comme répliquas au sein des habitats. Les valeurs des indices varient entre 0 et 1.

a 2a

Si= —— o= —
J a+b+c 3 2a+b+c

a : est le nombre total d’espéces a partir de la fusion des listes d’espéces des deux habitats;
b : le nombre d’espéces dans le premier habitat;

C : le nombre d’especes dans le deuxieme habitat

11.2.5.1.2. Courbes d’accumulations des especes

Les courbes d'accumulation (Gotelli & Colwell, 2001) fournissent une représentation
graphique de la richesse spécifique et permettent de comparer celle-ci entre les différents
milieux, en fonction des méthodes employées dans les parcelles de cacaoyers des
départements de Daloa, Issia, Zoukougbeu et Vavoua. Elles offrent un moyen d'évaluer
I'efficacité des méthodes utilisées dans chaque environnement. Les courbes d’accumulation
des especes ont été réalisées a partir des données obtenues par le logiciel EstimateS version
9.1.0.

11.2.5.1.3. Espéces uniques

Les especes uniques font référence a des espéces qui sont exceptionnelles ou qui
possedent des caractéristiques distinctes, les rendant différentes des autres espéeces dans un
écosystéeme ou un environnement donne (Myers et al., 2000). Cela peut inclure des especes

qui sont endémiques a une région spécifique, ou qui présentent des caractéristiques
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biologiques ou écologiques rares, comme des adaptations particuliéres a leur environnement.
Ces espéces sont souvent considérées comme ayant une grande valeur biologique et

écologique.

11.2.5.1.4. Taux de recouvrement

La représentativit¢ d’un échantillonnage étant étroitement liée a I’efficacité de la
méthode utilisée, la détermination de celle-ci est essentielle pour comparer la richesse et la
composition spécifique entre différents habitats. Pour ce faire, deux procédés sont utilisés. Il
s’agit des courbes d’accumulation des espéces basées sur ’effort de récolte et le calcul du

taux de couverture de 1’échantillonnage (Gotelli & Colwell, 2001).

Taux de couverture de I’échantillonnage = (Sobs/Sest) X100

11.2.5.2. Richesse spécifique

La richesse spécifique (S) représente le nombre total d'espéces échantillonnées dans un
environnement spécifique (Morin & Findlay, 2001), correspondant au nombre d'especes
identifiées a partir de relevés réalisés sur différentes stations (Blondel, 1979). Elle joue un
role essentiel dans la détermination de la richesse spécifique observée (Sobs) et de la richesse
spéecifique estimée (Sest). L’estimateur non paramétrique Chao 2 a été calculé a l'aide du
logiciel EstimateS version 7.0 (Colwell, 2004) pour estimer la richesse spécifique attendue

dans les habitats.

11.2.5.3. Abondance

L’abondance exprime le nombre d’incidence (absence/présence) totale des especes
collectées au cours de I’échantillonnage (Magurran, 2004). La présence d’une espéce est
matérialisée par le chiffre 1 et I’absence par 0. Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis a
¢été utilisé pour comparer 1’abondance entre les milieux et le test LSD de Fisher quant a lui a
permis d’apprécier I’homogénéité des valeurs de I’abondance absolue obtenues. Le logiciel R

version 2.8 a permis également de représenter certaines abondances.
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11.2.5.4. Indice de Simpson
L'indice de Simpson (D), tel que décrit par Morin et Findlay (2001), mesure la

probabilité que deux individus choisis au hasard dans une population infinie de N individus
soient de la méme espéce. Son calcul s’est fait selon la formule suivante :

D =1-X (pi) 2, D = dominance d’espéce, Pi : nombre d'individus de I'espece donnée.

1-D=% p#pi=n;/N

1-D: indice de diversité de Simpson,

ni: nombre d’individus de I’espece i,

N: nombre total d’individus

L’indice de Simpson varie entre 0 et 1. La diversité est minimale pour 1-D = 0 et maximale

pour 1-D = 1.

11.2.5.5. Equitabilité de Simpson

Pour un peuplement donné, 1’équitabilité permet d’évaluer la distribution des individus parmi
les différentes espéces présentes (Barbault, 1982). Ainsi, le calcul de I’indice de diversité
spécifique doit toujours étre accompagné de celui de 1’équitabilité, car deux peuplements
ayant des structures différentes peuvent afficher la méme diversité (Barbault, 1982).
L’équitabilité de Simpson (E) se calcule en rapportant I’inverse de 1’indice (1/D) a la richesse
spécifique observée (Sobs) du peuplement étudié (Smith & Wilson, 1996 ; Krebs, 1999),

selon la formule suivante:

e (/D)
Sobs

La valeur de ’équitabilité varie de 0 a 1. Cette valeur est une mesure objective du degré de
diversite atteinte, affranchie du facteur S. Elle est égale a 1 quand toutes les espéces du

peuplement ont la méme abondance.

11.2.5.6. Analyse de variances

L'analyse de la variance (Anova) est une technique permettant de comparer les moyennes de
deux ou plusieurs échantillons.
L’Anova a un facteur a été réalisée avec le logiciel Statistica (version 7.1) pour déterminer

séparément si certaines variables (abondance, richesse spécifique, indice de diversité et taux
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d’infestation des féves) étaient significativement différentes entre les différents départements.
Elle a également été utilisée pour déterminer le niveau de corrélation entre le nombre de
cabosses saines (ou attaquées) et la présence des fourmis oecophylles dans les différents
vergers. Lorsque 1’analyse de variance conclut a une différence significative (p < 0,05) entre
les groupes, un test (test post- hoc de Tukey ou test de Newman-Keuls) est réalisé pour savoir

lesquels des groupes sont différents et dans quel ordre ils sont rangés.

11.2.5.7. Analyse de classification hiérarchique ascendante

M¢éthode d’analyse utilisée pour mettre en évidence des similitudes, la classification
hiérarchique ascendante (CAH) consiste & rassembler des individus selon un critére de
ressemblance défini au préalable qui s’exprimera sous la forme d’une matrice de distances.
Pour ce faire, deux observations identiques auront une distance d’aggrégation nulle. Plus les
deux observations seront dissemblables, plus la distance d’aggrégation sera importante. La
CAH va ensuite rassembler les individus de maniére a produire un dendrogramme ou un arbre
de classification. Le découpage de cet arbre a différente hauteur permet de produire la
partition des différents groupes ou classes. Dans notre étude, la CAH a été utilisée pour mettre
en évidence la similitude des milieux en fonction de ’abondance des especes et de la richesse
spécifique. Elle a également permis de mettre en évidence la similitude de la richesse

spécifique en fonction de la méthode d’échantillonnage.

11.2.5.8. Carte auto organisatrice de Kohonen

L’ordination des quadrats des différents sites d’études en fonction des variables
environnementales et des assemblages des fourmis a été réalisée a ’aide de la carte auto
organisatrice de Kohonen (Self Organizing Maps (SOM)) (Kohonen, 1982, 1995, 2001). Cette
méthode de classification non linéaire a I’avantage de représenter visuellement des profils
simplifiés a partir des bases de données complexes en identifiant des groupes semblables (Lek
et al., 2000 ; Kohonen, 2001 ; Park et al., 2003). Contrairement aux méthodes classiques, la
SOM traite les données extrémes, trés souvent contenues dans les bases de données
écologiques (Lek et al., 1996, 2000, Brosse et al., 1999, 2001 ; Giraudel & Lek, 2001). Les
cartes auto-organisatrices de Kohonen sont des réseaux de neurones non-supervisés qui
permettent d'ordonner et de classifier des échantillons en fonction de leur similarité. La SOM
se compose de deux couches de neurones. La couche d'entrée, constituée de la matrice de
données, est directement reliée a la couche bidimensionnelle de sortie dite carte de Kohonen,

composée de neurones artificiels de sortie ou nceuds. Le nombre de nceuds est choisi a la suite
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d’un calcul de D’erreur topographique qui est un indicateur de la fagon dont la carte est
preservée (Alhoniemi et al., 2000). Cette erreur topographique doit étre inférieure a 1 (Park et
al., 2003). Le procédé de la SOM est de rechercher des similarités entre les données observées
et de les représenter dans la carte de sortie en préservant les voisinages. Cette analyse a
permis de regrouper les quadrats selon des degrés d'intensité des variables environnementales
et des abondances de fourmis. Ces analyses ont été réalisées grace au logiciel Matlab (version
7.6).
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Résultats & discussion

I11.1. RESULTATS

11.L1.1.CARACTERISATIQUE SOCIO-ENTOMOLOGIQUE DES VERGERS DE
CACAOYERS DANS LA REGION DU HAUT-SASSANDRA

111.1.1.1. Typologie des producteurs, précédents culturaux des cacaoyeéres et taille des

vergers

Au total, 360 producteurs de cacao ont été interviewés dans les quatre départements. Les
Autochtones sont plus représentés avec un taux de 54 % des personnes enquétées, tandis que
les Allochtones représentent 46 % des producteurs interrogés (Tableau Il1). La plus grande
partie des producteurs (60 %) a un age compris entre 35 et 60 ans. Les jeunes dont 1’age est
compris entre 18 et 35 ans sont moins nombreux (12 %). Par contre, les producteurs agés de
plus de 60 ans sont relativement plus nombreux que ceux dont 1’age est compris entre 18 et 35
ans. Pres de la moitié des cacaoculteurs interrogés sont analphabétes (48 %). Le pourcentage
des cacaoculteurs ayant un niveau d’étude primaire est de 35 %. Peu de cacaoculteurs ont un
niveau d’étude secondaire (15 %) et supérieur (2 %). La moitié des plantations de cacao ont
été mis en place par chaque producteur interviewé (51 %). Par contre, 41 % et 8 % des
cacaoyeres sont respectivement acquis par achat et par héritage.

Les résultats montrent que 96,67 % des producteurs interrogés sont des hommes tandis que les
femmes ne représentent que 3,33 % (Tableau 1V). 89 garcons et 1 femme ont été intervieweés
dans chacun des départements de Zoukougbeu et d’Issia. Dans le département de Daloa, 83
hommes et 7 femmes ont été interviewés. Quant au département de Vavoua, 87 hommes et 3
femmes ont été échantillonnées. Les 360 planteurs enquétés avaient environ 1166,65 ha de
cacaoyers.

Les cacaoyeéres sont établies sur cing principaux types de précédents culturaux (Figure 29). Le
précédent « forét » représente 49,17 % du verger. Par contre, les précédents culturaux tels que
les anciennes plantations de cacaoyers, de cafeiers, les champs de cultures vivriéres et les
jachéres représentent respectivement 23,61 %, 15,28 %, 2,22 % et 9,72 %. L’enquéte révéle
que les superficies des plantations sont comprises entre 0,5 et 12 ha. Les tailles moyennes par
producteur ne sont statistiquement pas différentes d’un département a un autre (Anova, p =
0,43) (Figure 30). L’ensemble des plantations étant des exploitations de type familial, la
plupart des cacaoyeéres couvrent en moyenne 3,24 ha par producteur. Hormis une poignée
d’agriculteurs cultivant la variété ameliorée du CNRA (mercedes), la plupart des producteurs

utilise le matériel végétal « tout venant ».
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Tableau 111 : Caracteéristiques des producteurs de cacao enquétés
Indicateurs Modalités Proportion (%)
[18 - 35 ans] 12
Age des producteurs 135 - 60 ans] 60
Plus de 60 ans 28
Analphabéte 48
Niveau d’étude Primaire 35
Secondaire 15
Supérieur 2
Créé par soi-méme 51
Mode d’acquisition de la plantation Achat 41
Héritage 8
Origine producteur Autochtone 54
Allochtone 46

Tableau IV : Répartition par zone de production des planteurs et des surfaces enquétées en
fonction des départements

Zone de Nombre Superficie totale (ha) des

production Départements d’agriculteurs parcelles enquétees

Hommes Femmes

Daloa 83 7 2423
Issia 89 1 323,1
Haut Sassandra
Zoukougbeu 89 1 298,75
Vavoua 87 3 302,5
Total 348 12 1166,65
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Figure 29: Reépartition des cacaoyeres en fonction des précédents culturaux.
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Figure 30: Superficie moyenne des cacaoyeéres par producteur

Anova, p =0,43; NS : Non Significatif
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111.1.1.2. Bioagresseurs des exploitations

En plus de la maladie du swollen shoot et de la pourriture brune, les producteurs notent six
principaux bioagresseurs responsables des dégats majeurs dans leurs plantations (Figure 31).
Trois groupes d’insectes ont été cités comme les plus préoccupants. Il s’agit des mirides qui
s’attaquent aux fruits et aux rameaux, les foreurs de tiges qui creusent des galeries profondes
dans le tronc et les branches et la punaise verte qui s’attaque au fruit du cacaoyer.

Les termites, les chenilles et les cochenilles sont responsables de certains dégats. Ces derniers
sont considérés comme moins préoccupants par les producteurs au vu de leurs dégats par

rapport a ceux précités.
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Figure 31: Proportion de producteurs rencontrant les ravageurs identifiés dans leurs vergers

111.1.1.3. Répartition des insectes selon le gradient d’Age des cacaoyers

Dans les parcelles dont I’age est compris entre 0 - 10 ans, les abondances des insectes varient
significativement (p = 0,0005) (Figure 32). La punaise verte et les foreurs de tiges constituent
les groupes dominants tandis que les mirides, les termites, les cochenilles et les chenilles sont
faiblement représentés.

Concernant les parcelles dont I’age est compris entre 11 - 20 ans, les abondances des insectes
varient significativement (p = 0,0157). Les foreurs de tiges, la punaise verte et les mirides
constituent les groupes dominants alors que les chenilles et les termites sont faiblement

représentes avec une absence de cochenilles.
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Au niveau des parcelles de plus de 20 ans, les abondances des insectes varient
significativement (p = 0,0001). Les foreurs de tiges, la punaise verte et les mirides sont les
groupes dominants par contre les cochenilles, les chenilles et les termites sont faiblement

représentes.
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Figure 32: Répartition des insectes en fonction des classes d’age

A : Parcelles de 0 a 10 ans; B : parcelles de 11 a 20 ans; C : Parcelles de plus de 20 ans ; PV : Punaise verte ; FT :
Foreurs de tige. Les abondances moyennes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% (test de Newman-
Keuls)

I11.1.1.4. Répartition des insectes en fonction de I’ensemble des classes d’age confondues

La répartition des insectes en fonction de toutes les classes d’age confondues montre une
différence significative (p < 0,0001) au niveau de 1’abondance relative des insectes (Figure
33). Les foreurs de tige et la punaise verte possédent les abondances moyennes les plus
élevées, suivies de celle des mirides. Par contre les abondances moyennes les plus faibles sont

observées chez les termites, les chenilles et les cochenilles.
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Figure 33: Répartition des insectes en fonction de I’ensemble des classes d’age confondues

PV : Punaise verte. Les histogrammes ayant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% (test LSD de Ficher)

I11.1.1.5. Etat de santé des différents classes d’ages des vergers

L’analyse de 1’état des parcelles montre des différences significatives dans chaque classe
d’age (Figure 34). Dans les cacaoyeres agées de 0 a 10 ans, 1’état de santé des vegers varient
significativement (Anova, p = 0,000001). Les parcelles en bon état (110) sont plus
nombreuses tandis que celles peu dégradées (06), dégradées (03), et tres dégradées (00) sont
moins nombreuses.

L’état de santé des vergers de 11 - 20 ans varie significativement (Anova, p = 0,00059). Les
vergers en bon état (79) sont en grand nombre par contre ceux qui sont peu degradé (26),
dégradé (13) et trés dégradé (02) sont en nombre inférieur.

L’état de santé des cacaoyeres de plus de 20 ans varie significativement (Anova, p = 0,023).
Les parcelles dégradees (50) sont les plus nombreuses, elles sont suivies de celles en bon état

(40), puis peu dégradées (21). Les vergers tres dégradés sont les moins nombreux (09).
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Figure 34: Variabilité de 1’état de santé des classes d’ages des vergers de cacaoyers

Les abondances moyennes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test LSD de Fisher (p > 0,05)

111.1.1.6. Type de traitement et répartition des pesticides dans les différentes classes

d’ages des parcelles

La figure 35 présente la répartition des pesticides utilisés par les cacaoculteurs dans leurs

vergers. Les insecticides sont plus utilisés pour le traitement des trois classes de parcelles. Les

herbicides et les biocides ne sont quasiment pas utilisés par les cacaoculteurs tandis que les

fongicides sont faiblement appliques dans les vergers de 0 - 10 ans, de 11-20 ans et de plus de

20 ans.

Quant aux types de traitements, il faut noter que les pesticides sont utilisés a 90 % contre 6 %

pour les fertilisants. Une faible proportion de producteurs (4 %) n’applique aucun traitement
(Figure 36).
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Figure 36 : Traitements appliqués dans les différentes parcelles
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111.1.2. DIVERSITE ET ABONDANCE DES FOURMIS ASSOCIEES AUX VERGERS
DE CACAOYERS ET AUX ENTREPOTS DE STOCKAGES

111.1.2.1. Efficacité de I’échantillonnage

Avec une moyenne de 76,5 %, le taux de couverture de I’échantillonnage varie entre 70 et 80
%. L’auto-similarité des peuplements de fourmis par catégorie de vergers (ou similarité entre
les transects d’un méme habitat) varie treés peu. Elle est largement supérieure a 50 % pour tous
les départements, Issia (0,55), Vavoua (0,56), Daloa (0,60) et Zoukougbeu (0,62). Le nombre
des especes uniques est peu élevé de maniere genérale au regard de la richesse spécifique
connue de la faune myrmécologique (Tableau V).

Tableau V : Bilan statistique de 1’effort de récolte des fourmis dans les quatre départements

Parametres de peuplement mesureés Daloa Issia  Zoukougbeu Vavoua
Richesse spécifique observée (Sobs) 51 51 52 42
Richesse spécifique attendue (Chao 2) 63,52 71,22 59,22 52,95
Taux de couverture de I’échantillonnage (%) 80,29 71,61 78,27 75,7
Nombre d’especes uniques 6 13 7 2
Auto-similarité 0,60 0,55 0,56 0,62

Les courbes d’accumulation des espéces de fourmis observées et attendues ont été analysées

pour les trois catégories de plantations 0-10 ans, 11-20 ans et >20 ans par département.

0,

% Département de Daloa

Pour I’ensemble des catégories de vergers, les courbes d’accumulation des espéces observées
(Sobs) ont une allure presque asymptotique, contrairement a celles de la richesse spécifique
attendue (Chao?2) (Figure 37). Il n’existe pas un fort rapprochement entre les deux courbes au
bout de trois transects explorés. On note plutdt une augmentation de 1’écartement des deux

courbes ; ce qui indigue une présence potentielle d’espéces non encore récoltées.

% Département d’Issia

De maniere générale, les courbes d’accumulation des espéces de fourmis observees (Sobs) et
des especes attendues (Chao2) ne présentent pas d’allure asymptotique. Le rapprochement des
deux courbes pour les vergers 0-10 ans et > 20 ans est plus perceptible que celles représentant

les vergers de la classe d’age 11-20 ans. L’écart entre les courbes augmente avec la surface
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échantillonnée (Figure 38). Un échantillonnage additionnel était nécessaire pour récolter plus

d’espéces de fourmis telles que cela est suggéré par le nombre élevé d’espéces uniques.
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Figure 37: Courbes d’accumulation des especes de fourmis observées et attendues en
fonction de la surface échantillonnée dans le département de Daloa
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Figure 38: Courbes d’accumulation des espéces de fourmis observées et attendues en
fonction de la surface échantillonnée dans le département d’Issia
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% Département de Vavoua

Les courbes d’accumulation des espéces observées (Sobs) représentatives des vergers 0-10 ans
et > 20 ans ont une allure presque asymptotique contrairement a celle des vergers de 11 a 20
ans. Les courbes de la richesse spécifique attendue (Chao2) se rapprochent des courbes de la
richesse observée pour les vergers 0-10 ans et 11-20 ans ; cela n’est pas le cas pour les vergers
> 20 ans (Figure 39). L’échantillonnage de transects supplémentaires permettrait de récolter

d’autres especes.
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Figure 39 : Courbe d’accumulation des espéces de fourmis observées et attendues en fonction

de la surface échantillonnée dans le département de Vavoua
% Département de Zoukougbeu

De maniére générale, les courbes d’accumulation des especes observées (Sobs) montrent une
tendance asymptotique. Hormis les vergers 0-10 ans, les courbes de la richesse spécifique
attendue (Chao2) semblent se rapprocher des premiéres avec une augmentation de la surface
échantillonnée (Figure 40). Le nombre d’espéces uniques est faible ; ce qui indique qu’il

n’était pas nécessaire d’investiguer des transects supplémentaires.
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Figure 40: Courbes d’accumulation des espéces de fourmis observées et attendues en
fonction de la surface échantillonnée dans le département de Zoukougbeu

111.1.2.2. Principales caractéristiques des peuplements de fourmis

111.1.2.2.1. Richesse spécifique

En prenant les catégories de vergers séparément, le nombre d’espéces de fourmis recoltées
évolue différemment (Tableau V1). Pour les jeunes vergers (0-10 ans), la richesse spécifique
varie du département de Daloa (35 espéces) a celui de Vavoua (19 espéces) en passant par
Zoukougbeu (34 especes) et Issia (32 especes). Au niveau des vergers agés de 11 a 20 ans, la
richesse la plus élevée a été notée a Issia (36 espéces) et la plus faible a Vavoua (25 espéces)
tandis que Zoukougbeu (32 espéces) et Daloa (30 especes) ont des richesses intermédiaires.
Quant aux vergers ageés de plus de 20 ans, Zoukougbeu (37 especes), Vavoua (36 especes) et
Daloa (35 especes) ont des richesses spécifiques quasi-similaires contrairement a Issia qui est

moins riche (26 espéces).

En fusionnant les catégories de vergers par département, la richesse spécifique moyenne ne
varie pas significativement entre les quatre départements (Figure 41). Toutefois, Vavoua

présente une moyenne en déca de celles des autres départements.

111.1.2.2.2. Diversité spécifique et équitabilité des peuplements
L’indice de diversité de Simpson est globalement élevé pour toutes les catégories de vergers

(0,81 4 0,93) (Tableau VI).
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Les departements de Daloa, Issia et Zoukougbeu présentent les indices les plus élevées (D
moyen respectivement égal a 0,92 ; 0,90 et 0,91) et peu variables d’une catégorie de vergers a
I’autre. L’indice moyen est élevé pour Issia (D moyen = 0,90) mais il varie de maniére
perceptible entre les catégories de vergers (D compris entre 0,81 et 0,90). En combinant les
quatre départements, on note une égalité quasi-parfaite de 1’indice de diversité des fourmis
entre les catégories de vergers (D compris entre 0,89 et 0,91). Quant a I’équitabilité, elle
indique une meilleure répatititon des occurrences entre les espéces a Daloa (moyenne = 0,62)
et Issia (moyenne = 0,54) contrairement a Zoukougbeu et Vavoua ou ses valeurs sont
moyennement élevées (0,49 et 0,48 respectivement). En prenant les catégories de vergers pour
tous les départements, on note une amélioration de la répartition des occurrences d’espéces de
fourmis avec 1’age des vergers (de 0,50 pour les vergers 0-10 ans a 0,54 pour les vergers > 20

ans).

111.1.2.2.3. Abondance des espéces

Daloa et Zoukougbeu ont les abondances les plus élevées dans toutes les classes d'age, ce qui
suggere des conditions favorables a la survie et a la reproduction des espéces. Issia a une
abondance relativement stable, bien que légerement plus faible que celles Daloa et
Zoukougbeu. Vavoua a I’abondance la plus faible, ce qui est cohérent avec sa richesse

spécifique et sa diversité plus basses (Tableau VI).

Tableau VI : Principales caractéristiques des peuplements de fourmis récoltées dans les

catégories de vergers de cacaoyers par département visité

DALOA ISSIA VAVOUA ZOUKOUGBEU
0-10 11-20 >20 0-10 11-20 >20 0-10 11-20 >20 0-10 11-20 >20
RS 35 30 35 32 36 26 19 25 36 34 32 37
IS 0,93 092 093 091 091 089 0,81 088 09 091 091 092
E 0,61 0,73 053 051 048 0,62 042 049 052 046 052 049
A 265 113 321 259 206 151 156 183 172 256 231 259

RS : richesse spécifique ; IS : indice de Simpson ; E : équitabilité ; A : abondance
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Figure 41 : Richesse spécifique moyenne des fourmis récoltées dans les départements

111.1.2.3. Composition spécifique des peuplements de fourmis dans les départements

Au total, 79 especes de fourmis ont été récoltées. Elles sont reparties en 25 genres et 5 sous-
familles (Dolichodorinae, Dorylinae, Formicinae, Myrmicinae et Ponerinae) (Annexe 2). La
distribution des espéces révéle que 29 espéeces sont communes a I’ensemble des départements.
Elles sont issues de 13 genres (Camponotus, Crematogaster, Dorylus, Lepisiota, Mesoponera,
Monomorium, Nylanderia, Odontomachus, Oecophylla, Palthotyreus, Pheidole, Tapinoma et
Tetramorium) (Tableau VII). La classification hiérarchique des départements (Figure 42)
baseée sur la composition spécifique des fourmis récoltées montre deux groupes. Un premier
groupe est constitué par les départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu et un deuxiéme par le
département de Vavoua. Le premier groupe comprend deux sous-groupes. Le département de

Daloa représente un sous-groupe tandis qu’Issia et Zoukougbeu forment 1’autre sous-groupe.
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Tableau VII : Liste des espéces communes aux quatre departements explorés

Daloa Issia Zoukougbeu Vavoua
DOLICHODERINAE
Tapinoma lugubre 180 68 159 59
Tapinoma melanocephalum 11 13 6 1
DORYLINAE
Dorylus nigricans 44 63 43 85
Dorylus sp.2 271 120 65 39
FORMICINAE
Camponotus acvapimensis 36 26 6 11
Camponotus cinctellus 29 69 19 5
Camponotus maculatus 15 7 23 3
Camponotus vividus 4 2 3 11
Lepisiota egregia 41 6 183 91
Lepisiota sp.1 2 12 10 2
Nylanderia boltoni 8 16 3 5
Oecophylla longinoda 1222 865 757 736
MYRMICINAE
Crematogaster sp.1 76 86 23 1
Crematogaster sp.2 68 35 38 23
Crematogaster sp.5 15 1 1 2
Monomorium afrum 39 34 9 6
Monomorium bicolor 65 3 134 34
Monomorium floricola 76 1 59 120
Monomorium pharaonis 13 4 1 4
Pheidole sp.10 21 37 8 44
Pheidole sp.3 70 153 294 496
Pheidole sp.6 73 42 41 5
Pheidole sp.7 662 238 382 225
Pheidole sp.8 948 238 652 553
Tetramorium sericeiveintre 1 2 1 1
Tetramorium versiculum 27 2 6 7
PONERINAE
Mesoponera caffraria 16 51 17 10
Odonctomachus troglodytes 111 161 129 150
Paltothyreus tarsatus 65 151 111 55
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Figure 42: Classification ascendante hiérarchique des départements explorés basée sur leur

composition spécifique de fourmis

111.1.2.4. Complementarité entre les peuplements de fourmis par catégorie de vergers

% Vergers agés de 0 a 10 ans

Les valeurs de complémentarité varient entre 47 et 60 % (Tableau VI1II). La paire d’habitats
ayant la complémentarité la plus forte (60 %) se compose des départements d’lssia et de
Zoukougbeu ; ce qui indique une dissimilarité de leurs compositions spécifiques de fourmis.
Une complémentarité faible (47%) est notée entre les départements de Daloa et Zoukougbeu
et cela montre un rapprochement entre leurs compositions spécifiques. La complémentarité
moyenne est de 56 %, suggérant une variation importante de la composition spécifique des
peuplements de fourmis au sein des vergers de cacaoyers agés de 0 a 10 ans.

% Vergers agés de 11 a 20 ans

Les valeurs de complémentarité varient entre 46 et 67 % (Tableau 1X). La valeur la plus
importante (67%) est pour la paire Issia-Vavoua, montrant deux compositions spécifiques
assez dissimilaires (67 %). La complémentarité la plus faible (46 %) est observee entre les
départements de Vavoua et Zoukougbeu dont les compositions spécifiques de fourmis sont
plus proches. De maniére générale, les vergers de cacaoyers agés de 11 a 20 ans présentent
des compositions spécifiques trés variables entre les départements (complémentarité moyenne
égale a 58 %).
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Tableau VIII : Complémentarité entre les peuplements de fourmis récoltées dans les vergers

agés de 0 a 10 ans

Habitat 1 Habitat 2 Espéces des Espéces Complémentarité
deux habitats communes (%)

Daloa Issia 47 20 57

Daloa Vavoua 38 16 58

Daloa Zoukougbeu 45 24 47

Issia Vavoua 36 15 58

Issia Zoukougbeu 47 19 60

Vavoua Zoukougbeu 37 16 57

% Vergers ages de plus de 20 ans

Les valeurs de complémentarité sont globalement plus faibles, oscillant entre 40 et 56 %

(Tableau X). On note un rapprochement global entre les compositions spécifiques de fourmis

des vergers agés de plus de 20 ans. Seules les paires « Daloa — Zoukougbeu » (52 %) et « Issia

— Vavoua » (56 %) présentent encore des dissimilarités. Cette tendance laisse supposer que les

peuplements de fourmis tendent vers une homogénéité avec le vieillissement des vergers. La

complémentarité moyenne est de 46 % ; ce qui montre que le puplement de fourmis de cette

catégorie de vergers ne varie pas considérablement quel que soit le département visité.

Tableau 1X : Complémentarité entre les peuplements de fourmis récoltées dans les vergers

agés de 11-20 ans

Habitat 1 Habitat 2 Espéces des Espéces Complémentarité
deux habitats communes (%)

Daloa Issia 48 18 62

Daloa Vavoua 38 17 55

Daloa Zoukougbeu 44 18 59

Issia Vavoua 46 15 67

Issia Zoukougbeu 48 20 58

Vavoua Zoukougbeu 37 20 46
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Tableau X : Complémentarité entre les peuplements de fourmis récoltées dans les vergers
agés de plus de 20 ans

Habitat 1 Habitat 2 Especes des Espéces Complémentarité (%)
deux habitats communes
Daloa Issia 39 22 44
Daloa Vavoua 48 23 52
Daloa Zoukougbeu 45 27 40
Issia Vavoua 43 19 56
Issia Zoukougbeu 41 22 44
Vavoua Zoukougbeu 46 27 41

111.1.2.5. Proportions totales des sous-familles de fourmis

L’analyse des proportions des sous-familles (Figure 43) montre que les Myrmicinae (50 %
des occurrences d’espéces) dominent largement le peuplement de fourmis récoltées suivies,
dans I’ordre décroissant, par les Formicinae (31 % des occurrences d’espéces), les Ponerinae
(7 % des occurrences d’especes), les Dolichoderinae et les Dorylinae (6 % des occurrences
d’espéces chacun). En suivant 1’évolution des abondances (nombres d’occurrences) des sous-

familles dans les départements, aucune variation significative n’a été observée (Tableau XI).
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Figure 43 : Proportions des sous-familles de fourmis dans I’ensemble des départements
explorés

Tableau XI : Variation de I’abondance des sous-familles entre les départements

Sous-familles Daloa Issia Zoukougbeu  Vavoua F p

Myrmicinae 363 222 200 343 0,69 0,57 NS
Formicinae 178 200 170 209 0,02 0,99 NS
Ponerinae 72 162 106 128 0,26 0,85 NS
Dolichoderinae 60 27 16 53 0,34 0,79 NS
Dorylinae 26 6 19 13 0,87 0,49 NS

111.1.2.6. Evolution des abondances de sous-familles en fonction de 1’age des vergers

Seule I’abondance des Myrmicinae montre une variation significative entre les catégories de
vergers. Cette sous-famille est tres représentée dans les vergers ages de 11 a 20 ans par
rapport aux deux autres catégories (11-20 ans et > 20 ans) ou ses abondances sont similaires.
Les abondances de Formicinae et Dolichoderinae ne varient presque pas entre les catégories
de vergers ; ce n’est pas le cas des Dorylinae et des Ponerinae qui sont plus présentes dans les

vergers de 0-10 ans et > 20 ans par rapport aux vergers de 11-20 ans.
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Tableau XI1 : Variation des abondances de sous-familles de fourmis en fonction de 1’age des

vergers
Sous-familles 0-10ans 11-20ans > 20 ans F p
Myrmicinae 374 343 677 0,07 0,93 NS
Formicinae 297 193 267 0,11 0,90 NS
Ponerinae 184 137 149 0,06 0,94 NS
Dolichoderinae 54 42 60 0,04 0,96 NS
Dorylinae 29 18 17 0,36 0,71 NS

La valeur de p en gras indique une variation significative tandis que la mention NS signifie Non significatif.

111.1.2.7. Abondances de fourmis selon la méthode d’échantillonnage et I’age des vergers

De maniére générale, beaucoup plus de fourmis ont été récoltées avec les pieges fosses, suivis
des appats alimentaires et enfin du battage (Figure 44). Avec les pieges fosses, le département
de Daloa présente 1’abondance la plus élevée, suivent ensuite dans 1’ordre les départements de
Zoukougbeu, Issia et Vavoua. En considérant la méthode de battage, les abondances obtenues
sont quasi-similaires pour les départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu contrairement a
Vavoua dont I’abondance est plus faible. Avec des niveaux certes plus élevés, les abondances
obtenues avec les appats alimentaires se présentent exactement comme celles constatés pour

le battage.

En observant les vergers 0-10 ans, les abondances de fourmis sont plus élevées et similaires
pour les départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu contrairement a celle de VVavoua qui est
plus faible. Au niveau des vergers 11-20 ans, c’est platot Daloa qui présente la plus faible
abondance contre les trois départements dont les abondances affichent des niveaux assez
proches. Quant aux vergers ages de plus de 20 ans, Daloa et Zoukougbeu dominent nettement

Issia et Vavoua qui ont des abondances inférieures et proches (Figure 45).
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Figure 44 : Abondances de fourmis obtenues avec les méthodes d’échantillonnage dans les
différents départements visités
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Figure 45 : Abondances de fourmis obtenues selon 1’age des vergers dans les différents
départements visités

71



Résultats & discussion

111.1.2.8. Abondance des guildes fonctionnelles de fourmis

Les fourmis récoltées appartiennent a six guildes fonctionnelles, a savoir les Omnivores, les
Dominants arboricoles, les Nomades, les Opportunistes, les Parasites et les Prédateurs (Figure
46). Les guildes majoritaires sont les Omnivores (53 %), les Dominants Arboricoles (25 %) et
les Prédateurs (19 %). Les Omnivores sont dominées par quatre especes : Tapinoma lugubre
(133 occurrences), Pheidole sp.3 (149 occurrences), Pheidole sp.7 (201 occurrences) et
Pheidole sp.8 (280 occurrences). Quant a la guilde des Dominants Arboricoles, elle est
majoritairement représentée par la fourmi rouge Oecophylla longinoda (500 occurrences sur
644). Les fourmis prédatrices sont été fortement récoltées, a savoir Odontomachus troglodytes
(244 occurrences) et Paltothyreus tarsatus (179 occurrences). Les Nomades (2 %), les

Opportunistes et les Parasites ont été récoltés dans des proportions mineures.

L’abondance totale des omnivores ne varie pas significativement (Tableau XIII). Ces especes
se rencontrent de facon similaire dans les départements de Zoukougbeu (415 occurrences),
Daloa (389 occurrences) et Issia (343 occurrences) qui different de Vavoua (284 occurrences).
Les Dominants arboricoles ont une répartition trés peu variable entre les quatre départements.
Les prédateurs sont moins présents dans le département de Daloa contrairement aux autres
sites ou ils ont des abondances trés proches.

Les abondances des trois principales guildes (Omnivores, Dominant arboricoles et Prédateurs)
ne varient pas significativement d’une catégorie de vergers a I’autre (Tableau XIV). Toutefois,

il y a une baisse de 1’abondance de toutes ces guildes dans les vergers agés de 11 a 20 ans.

m Omnivores

m Dominants arboricoles
Prédateurs
Nomades

B Opportunistes + Parasites

Figure 46 : Proportions des guildes fonctionnelles de fourmis dans 1’ensemble des
départements explorés
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Tableau XIII: Variation de 1’abondance (occurrences) de guildes fonctionnelles entre les
départements

Guildes fonctionnelles Daloa Issia  Zoukougbeu Vavoua F p
Omnivores 407 306 233 437 0,78 0,51 NS
Dominants arboricoles 190 144 145 166 0,03 0,99NS
Prédateurs 76 161 114 130 0,22 0,88NS
Nomades 26 5 19 13 1,15 0,37 NS
Opportunistes 0 2 4 1 - -
Parasites 0 1 0 0 - -

NS: Non significatif

Tableau XIV: Variation de I’abondance (occurrences) des guildes fonctionnelles entre les
catégories de vergers

Guildes fonctionnelles 0-10ans 11 -20ans > 20 ans F P
Omnivores 485 392 499 0,19 0,82 NS
Dominants arboricoles 235 181 228 0,03 0,97 NS
Prédateurs 186 142 153 0,06 0,94 NS
Nomades 28 18 17 0,35 0,72 NS
Opportunistes 1 0 6 - -
Parasites 1 0 0 - -

111.1.2.9. Profil de distribution des fourmis

En tenant compte des erreurs de quantification et de topographie (Tableau XV), une carte de
Kohonen composée de 48 cellules (8 lignes x 6 colonnes) a été retenue (Figure 47A). La
classification hiérarchique (Figure 47B) a permis de regrouper les 48 cellules de la carte de
Kohonen en quatre groupes distincts (1, I1, 1 et IV).

L’analyse de classification hiérarchique définie les différents groupements de chaque unité a
partir des abondances relatives des fourmis. Les échantillons du groupe | sont issus en
majorité des méthodes de battage et d’appat alimentaire (Figure 48). Le groupe Il renferme les
échantillons issus de la méthode de pitfall avec une dominance des transects du département
d’Issia et de Daloa. Le groupe III rassemble également les échantillons majoritairement issus
des méthodes de battage et d’appat alimentaire. Quant au groupe IV, il renferme des

échantillons majoritairement issus de la méthode de battage.
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Le profil de distribution des especes de fourmis réalise par la SOM, présente la contribution
de chaque taxon dans les différents groupes (Figure 49). La distribution des espéces de
fourmis dans les cellules de la SOM montre les variations de la richesse spécifique dans les
groupes formeés (Figure 50). Le groupe Il avec 55 espéces est relativement le plus riche. 1l est
suivi par le groupe 111 (20 especes) et le groupe | (16 espéces). Le groupe IV est le moins

riche avec 14 especes.

Tableau XIV : Erreurs de quantification et de topographie

Matrice possible Erreur de quantification Erreur topographique
X7 1,852 0,000
8x6 1,46 0,000
9x6 1,804 0,009
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Figure 47 : Carte SOM de Kohonen (A) montrant la répartition des 48 cellules et
dendrogramme (B) présentant la classification hiérarchique des cellules sur la base des
abondances par espece de fourmis
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Figure 48: Distribution des échantillons sur la carte de Kohonen a partir des assemblages de
taxons de fourmis ; les groupes définis sont numérotés de 1 a IV
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Figure 49: Profil de distribution des espéces de fourmis sur la carte de Kohonen a partir des
données d’abondances relatives et d’occurrences.

Couleurs foncées = abondance élevée ; couleurs claires = faible abondance ou absence ; I'échelle a droite des
cellules indique la probabilité de présence de I'espece.
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Bot.sor : Bothroponera sorore ; Cam.acv: Camponotus acvapimensis; Cam.cin: Camponotus cinctellus ; Cam.mac : Camponotus
maculatus; Cam.sch : Camponotus schoutedeni; Cam.viv : Camponotus vividus ; Car.dis : Carebara distincta ; Car.spl : Carebara sp.1;
Car.tho : Carebara thoraxica; Cat.eri : Cataulacus erinaceus; Cat.tra : Cataulacus traegaordhi; Cre.sp.1 : Crematogaster sp.1; Cre.sp.2 :
Crematogaster sp.2; Cre.sp.3 : Crematogaster sp.3; Cre.sp.4 : Crematogaster sp.4; Cre.sp.5 : Crematogaster sp.5; Cre.sp.6 : Crematogaster
sp.6; Cre.sp.7 : Crematogaster sp.7; Dor.nig : Dorylus nigricans; Dor.sp.1 : Dorylus sp.1; Dor.sp.2 : Dorylus sp.2; Dor.sp.4 : Dorylus sp.4;
Hyp.sp.1: Hypoponera sp.1; Lep.egr : Lepisiota egregia; Lep.sp.1: Lepisiota sp.1; Lep.sp.2 : Lepisiota sp.2 ; Lep.sp.3 : Lepisiota sp.3;
Lep.occ : Leptogenys occidentalis; Lep.sp.1 : Leptogenys sp.1; Lep.sp.1 : Leptothorax sp.1; Mes.caf : Mesoponera caffraria; Mon.afru :
Monomorium afrum; Mon.sp2 : Monomorium sp.2; Mon.bic: Monomorium bicolor; Mon.exi : Monomorium exigum; Mon.flo :
Monomorium floricola; Mon.ing : Monomorium inquietum; Mon.occ : Monomorium occidentale; Mon.pha : Monomorium pharaonis;
Mon.sp.1 : Monomorium sp.1; Mon.sp.3 : Monomorium sp.3; Mon.sp.5: Monomorium sp.5; Nyl.bol : Nylanderia boltoni; Nyl.lep :
Nylanderia lepida; Nyl.sci: Nylanderia scintilla; Odo.tro: Odonctomachus troglodytes; Oec.lon: Oecophylla longinoda; Pal.tar :
Paltothyreus tarsatus; Par.sp.l: Parasyscia sp.1; Phe.sp.10: Pheidole sp.10; Phe.sp.12: Pheidole sp.12; Phe.sp.3: Pheidole sp.3;
Phe.sp.4 : Pheidole sp.4; Phe.sp.6 : Pheidole sp.6; Phe.sp.7 : Pheidole sp.7; Phe.sp.8 : Pheidole sp.8; Pla.sp.1 : Plagiolepis sp.1; Pol.con :
Polyrhachis concava; Str.sp.1: Strumigenys sp.1; Tap.lug: Tapinoma lugubre; Tap.lut: Tapinoma luteum; Tap.mel: Tapinoma
melanocephalum; Tap.sp.1 : Tapinoma sp.1; Tap.sp.2 : Tapinoma sp.2; Tec.and : Technomyrmex andrei; Tec.sp.1 : Technomyrmex sp.1;
Tet.acu : Tetramorium aculeatum; Tet.anx : Tetramorium anxium; Tet.bic : Tetramorium bicarinatum; Tet.cae : Tetramorium caespitum;
Tet.cal : Tetramorium caldarium; Tet.rhe: Tetramorium rhetidum; Tet.ser : Tetramorium sericeiveintre; Tet.sim: Tetramorium
simillimum; Tet.sep: Tetramorium sepositum; Tet.ver : Tetramorium versiculum; Tet.zam: Tetramorium zambesium; Tet.sp.1:

Tetraponera sp.1; Tet.sp.2 : Tetraponera sp.2.
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Groupe |

Carebara distincta, Monomorium inquietum, Monomorium afrum, Tapinoma
sp.1, Technomyrmex andrei, Tetramorium bicarinatum, Tetramorium
caespitum, Tetramorium caldarium, Tetramorium simillimum, Nylanderia
scintilla, Odonctomachus troglodytes, Oecophylla longinoda, Pheidole sp.12,
Pheidole sp.3, Pheidole sp.7, Pheidole sp.8.

Groupe 11

Carebara distincta, Monomorium inquietum, Monomorium afrum, Tapinoma sp.1,
Technomyrmex andrei, Tetramorium caldarium, Tetramorium simillimum,
Nylanderia scintilla, Odonctomachus troglodytes, Pheidole sp.12, Pheidole sp.3,
Pheidole sp.7, Pheidole sp.8, Camponotus maculatus, Camponotus schoutedeni,
Camponotus vividus, Carebara thoraxica, Dorylus nigricans, Dorylus sp.1,
Dorylus sp.2, Dorylus sp.4, Hypoponera sp.1, Lepisiota egregia, Lepisiota sp.1,
Lepisiota sp.2, Lepisiota sp.3, Leptothorax sp.l, Mesoponera caffraria,
Monomorium sp.2, Monomorium bicolor, Monomorium exigum, Monomorium
occidentale, Monomorium sp.1, Tapinoma luteum , Tapinoma melanocephalum,
Tapinoma sp.2, Technomyrmex sp.1, Tetramorium anxium, Tetramorium
rhetidum, Tetramorium sericeiveintre, Tetramorium sepositum, Tetramorium
versiculum, Tetramorium zambesium, Monomorium sp.3, Monomorium sp.5,
Nylanderia boltoni, Nylanderia lepida, Paltothyreus tarsatus, Parasyscia sp.l,
Pheidole sp.10, Pheidole sp.4, Pheidole sp.6, Plagiolepis sp.1, Strumigenys sp.1,
Tapinoma lugubre.

Groupe 111

Bothroponera sorore, Camponotus acvapimensis, Camponotus cinctellus,
Camponotus vividus, Carebara sp.1, Cataulacus traegaordhi, Crematogaster
sp.2, Crematogaster sp.3, Crematogaster sp.5, Crematogaster sp.6,
Crematogster sp.7, Lepisiota egregia, Lepisiota sp.2, Leptogenys sp.l1,
Tapinoma sp.1, Tetraponera sp.1, Odonctomachus troglodytes, Oecophylla
longinoda, Paltothyreus tarsatus, Polyrhachis concava.

Groupe 1V

Camponotus  vividus, Cataulacus erinaceus, Crematogaster  sp.1,
Crematogaster sp.2, Crematogaster sp.4, Crematogaster sp.5, Leptogenys
occidentalis, Lepisiota sp.2, Tapinoma sp.l, Tetramorium aculeatum,
Tetraponera sp.1, Tetraponera sp.2, Odonctomachus troglodytes, Oecophylla
longinoda.

Figure 50: Distribution des especes de fourmis des différents départements dans chaque
groupe défini par la SOM
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111.1.2.10. Diversité des fourmis des entrep6ts de stockage de cacao

L’inventaire de la faune myrmécologique des différents entrep6ts de stockage a permis de
recenser 13 espéces réparties entre 5 genres (Monomorium, Pheidole, Solenopsis, Tapinoma
et Tetramorium) et deux (02) sous-familles (Dolichodorinae et Myrmicinae) (Tableau XVI).
Toutes les especes ont été collectées dans les entrep6ts brousses. Aucune espéce de fourmis
n’a été retrouvée dans les entrepOts cales. Une seule espece est commune aux entrepots
brousses, a savoir Pheidole sp.3. Cing espéces de fourmis sont spécifiques a I’entrepdt 6, ce
sont Pheidole sp.4, Pheidole sp.7, Solenopsis globularia, Tetramorium rhetidum et Tapinoma

lugubre.

Les especes récoltées dans les différents entrep6ts appartiennent a trois guildes fonctionnelles
(Figure 51). 1l s’agit des omnivores, des opportunistes et des prédatrices. Les omnivores sont
les plus diversifiés avec 11 espéces soit 84 % des especes collectées. Les opportunistes et les
prédatrices sont représentées chacune par une seule espéce, soit respectivement 8 % des

especes.

Tableau XV : Répartition des especes de fourmis dans les entrepbts de stockages

Entrepots cales Entrepots brousses
Sous-familles Especes El E2 E3 E4 E5 E6
Myrmicinae  Monomorium pharaonis - - - * - *
Monomorium rosae - - - * - *
Pheidole sp.3 - - - * * *
Pheidole sp.4 - - - - - *
Pheidole sp.7 - - - - - *
Pheidole sp.8 - - - * - *
Solenopsis globularia - - - - - *
Tetramorium rhetidum - - - - - *
Tetramorium simillimum - - - - * *
Dolichoderinae Tapinoma lugubre - - - - - *
Tapinoma melanocephalum - - - * - *
Tapinoma sp.2 - - - - * *
Tapinoma sp.3 - - - * - *
2 13 - - - 6 3 13

El.....E6 : Entrepdt 1 ...... Entrep6t 6 ; (-) Absence de I’espéce ; (*) Présence de I’espéce
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= Opportunistes

Figure 51 : Proportions des guildes fonctionnelles de fourmis dans I’ensemble des entrepots
de stockage des féves de cacao

111.1.2.10.1. Abondance des fourmis dans les entrep6ts brousses

L’abondance des fourmis est le nombre moyen d’occurrences d’une espéce récoltée dans un
entrep0t (Figure 52). Les abondances de fourmis varient significativement entre les entrep6ts
(Anova, F =3,36; p = 0,04). L’abondance la plus élevée est observée dans I’entrep6t 6 avec

112 occurrences, suivie par ’entrepdt 4 (60 occurrences) et I’entrep6t 5 (24 occurrences).
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Figure 52 : Abondance des fourmis récoltées dans les entrepdts de stockages

E4 : entrep6t brousse 1, E5 : entrepdt brousse 2, E6 : entrep6t brousse 3
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111.1.2.10.2. Abondance des fourmis en fonction des méthodes d’échantillonnage

L utilisation des appats alimentaires et la fouille manuelle permettent de récolter plusieurs
especes de fourmis (Figure 53). Les abondances des espéces récoltées ne varient pas
proportionnellement en fonction de la durée d’exposition des appats. Les espéces Tapinoma
melanocephalum, Solenopsis globularia, Tapinoma sp.2 et Tapinoma sp.3 sont de plus en
plus attirées par les appats au cours du temps contrairement a Tetramorium simillimum dont la
présence baisse. Pheidole sp.3 garde la méme importance numérique quelle que soit la durée
d’exposition des appats. Des espéces n’ont pas été récoltées constamment sur les appats ;
C’est le cas, par exemple, de Solenopsis globularia, récoltée a la fois apres 15 minutes et 1
heure d’exposition, ainsi que de Tetramorium rethidum, observée uniquement apres 15

minutes de collecte.

La collecte manuelle a permis de mieux inventorier certaines espéces dans des proprotions
supérieures a celles obtenues avec les appats ; c’est le cas de Tapinoma melanocephalum,
Tapinoma lugubre, Tapinoma sp.2, Tapinoma sp.3 et Tetramorium simillidum. Solenopsis

globularia a été faiblement récoltée de fagon manuelle.

16
14 H Tapinoma melanocephalum
i<l Tapinoma lugubre
g 12
g Tapinoma sp2
= 10 ]
E Tapinoma sp3
z 87 W Tetramorium simillimum
=
= 6 M Solenopsis globularia
=
é 4 W Tetramorium rhetidum
2 4 M Pheidole sp3
0 : : H Monomaorium rosae
Appat Appat AppatlH  Collecte B Pheidole sp4
15min 30min manuelle

Pheidol 7
Meéthodes | Pheidole sp

Figure 53: Abondance des especes de fourmis récoltées dans les zones de stockages en
fonction des méthodes d’échantillonnage utilisées

111.1.2.10.3. Variation de I’abondance en fonction de l1a méthode d’échantillonnage

Les fourmis (Figure 54) sont présentes avec 13 especes. Ce groupe est dominé par Tapinoma

melanocephalum, Tapinoma sp.3, Tetramorium simillimum, et Pheidole sp.3.
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Ces especes sont présentes dans tous les habitats prospectés, avec plus de 1 individu/m?2 en
moyenne. T. melanocephalum atteint la valeur la plus élevée (1,5 individu/m?) dans les 3
méthodes. Monomorium pharaonis (1 individu/m? dans la méthode de collecte manuelle) et
Pheidole sp.7 (0,5 individu/m?2 dans les appats de 30 min et 1H) sont peu abondantes dans

I’ensemble des milieux.

111.1.2.10.4. Abondance des sous-familles de fourmis dans des entrepdts de stockages

Les espéces de fourmis récoltées dans les zones de stockage appartiennent aux sous-familles
de Myrmicinae et de Dolichoderinae respectivement (Figure 55). Les Myrmicinae sont
représentées par 9 especes (69 %) tandis que les Dolichoderinae en possedent 4 (31 %).

Au niveau des Myrmicinae, les especes Pheidole sp.3 et Tetramorium simillimum possédent
les abondances les plus élevées (22 et 17 occurrences respectivement). Monomorium rosae et
Pheidole sp.7 ont les occurrences les plus faibles (3 et 2 occurrences) (Tableau XVII). Parmi
les Dolichoderinae, Tapinoma melanocephalum (46 occurrences) et Tapinoma sp.2 (30

occurrences) dominent Tapinoma lugubre (18 occurrences).
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Appat 15 min Appat 30 min  Appat 1 heure Collecte manuelle
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Figure 54: Distribution des abondances des espéces de fourmis des zones de stockages en

fonction des méthodes d’échantillonnage
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:* Dolichoderinae

% myrmicinae

Figure 55 : Proportions des sous-familles de fourmis récoltées dans les zones de stockage

Tableau XVI : Liste des espéces de fourmis récoltées dans les entrep6ts brousses

Espéces E4 E5 E6 Total
Tapinoma melanocephalum 20 0 26 46
Tapinoma lugubre 0 0 18 18
Tapinoma sp.2 0 13 17 30
Tapinoma sp.3 14 0 11 20
Tetramorium simillimum 0 7 10 17
Solenopsis globularia 0 0 8 8
Tetramorium rhetidum 0 0 6 6
Pheidole sp.3 12 4 6 26
Monomorium rosae 7 0 3 10
Pheidole sp.4 0 0 3 3
Pheidole sp.7 0 0 2 2
Pheidole sp.8 5 0 1 6
Monomorium pharaonis 3 0 1 4
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111.1.3. INFLUENCE DES FOURMIS PREDATRICES SUR LA DYNAMIQUE DES
RAVAGEURS DU CACAOYER ET DES FEVES DE CACAO

111.1.3.1. Proportion des dégéts et variation de I’abondance des attaques de ravageurs

sur le feuillage des cacaoyers

Les dégats occasionnés sur les feuillages des cacaoyers par des ravageurs ont été classés dans
des intervalles allant du moins dégradés au plus dégradés (Figure 56). Ainsi différents degrés
de dégradation du feuillage des cacaoyers sont observés. Dans l’ensemble des parcelles
échantillonnées, deux catégories de dégradation des feuillages sont les plus abondantes. Il
s’agit des cacaoyers dont le taux d’attaques sur les feuillages est en dessous de 50 %. Les
cacaoyers dont le taux d’attaques sur le feuillage est compris entre 0 et 25 % ont une
abondance plus élevée avec 45 % des cacaoyers échantillonnés. Ils sont suivis par les
cacaoyers ayant un taux d’attaques des feuilles compris entre 25 et 50 % (35 % des cacaoyers
échantillonnés). 14 % et 6 % des cacaoyers échantillonnés ont leurs feuillages attaqués par des

ravageurs respectivement entre 50 et 75 % et entre 75 et 100 %.

En analysant les abondances moyennes des attaques de ravageurs sur les feuilles des
cacaoyers, une différence significative (P < 0,0001) est observée entre les abondances

moyennes des attaques de ravageurs des feuillages (Figure 57).

Les cacaoyers dont 0 a 25 % du feuillage sont attaqués sont les plus abondants, suivis de ceux
dont 25 a 50 % du feuillage et de ceux ayant 50 a 75 % du feuillage attaqué. Les cacaoyers
dont le taux d’attaque du feuillage est compris entre 75 et 100 ont la plus faible abondance

moyenne.
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Figure 56: Proportion de dégradation du feuillage des parcelles de cacao
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Figure 57 : Abondance moyenne du taux d’attaques des feuilles de cacaoyers
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111.1.3.2. Relation entre la présence des fourmis Oecophylles et les attaques de ravageurs

En présence de fourmis oecophylles, les cacaoyers a faible taux de dégradation (0-25 %) sont
significativement plus nombreux que ceux a taux de dégradation moyenne (25-50 %) et a taux
de dégradation > 50 % (Figure 58). Il existe une correlation négative significative (r = - 0,96 ;

p = 0,04) entre le niveau de dégradation et le nombre des cacaoyers dégrades.

En absence de fourmis oecophylles, le nombre de cacaoyers a taux de dégradation moyenne
(25-50 %) est significativement supérieur aux nombres de cacaoyers faiblement dégradés
(taux compris entre 0-25 %) et fortement dégradés (taux supérieur a 50%). 1l existe également
une correlation négative mais non significative (r = - 0,65; p = 0,35) entre le niveau de

dégradation et le nombre des cacaoyers dégradés.

En comparant les nombres de cacoyers dégradés en présence ou absence de fourmis rouges,
on note que les premiers sont significativement supérieurs pour un taux de dégradation des
feuillages compris entre 0 et 25 %. Au contraire, le nombre de cacaoyers dégradés en absence
de fourmis est significativement supérieur pour les taux de dégradation compris entre 25 et 50
% et 75 %. Le nombre de cacaoyers a taux de dégradation des feuillages compris entre 50 et
75 %, en absence de fourmis est aussi supérieur méme si la différence n’est pas significative.
La présence importante des oecophylles dans les vergers limiterait la dégradation des feuilles

du cacaoyer.
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Figure 58: Effet de la présence des oecophylles sur les attaques de ravageurs

111.1.3.3. Relation entre la présence des fourmis Oecophylles et I’état des cabosses

Le tableau XVIII présente la variation du nombre de cabosses saines et attaquées en présence

ou absence de fourmis dans les vergers.

En présence d’oecophylles, le nombre de cabosses saines et de cabosses attaquées par
cacaoyer est significativement différent entre les parcelles de 0-10 ans (Anova, p < 0,001), 11-
20 ans (Anova, p = 0,0028) et >20 ans (Anova, p = 0,019). Les moyennes des cabosses saines
obtenues dans les parcelles varient de 8,05 + 0,71 a 11,42 + 0,61 et celles des cabosses
attaquées sont comprises entre 3,475 + 0,21 et 4,61 + 0,26. Par contre, en absence de fourmis
oecophylles, les valeurs obtenues sont globalement faibles et ne varient pas significativement
(Anova ; p > 0,05). Les moyennes vont de 3,03 £ 0,28 a 5,40 + 0,44 pour les cabosses saines

contre 4,36 + 0,26 a 5,78 +0,36 pour les cabosses attaquées entre les parcelles.
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Tableau XVII : Nombre moyen de cabosses saines et de cabosses attaquées en présence et en
absence des oecophylles sur les cacaoyers

Présence d’Oecophylles Absence d’Oecophylles

Parcelles

Cabosses saines Cabosses attaquées  p Cabosses saines Cabosses attaquées p

0-10ans 10,917+0,709b  4,608+0,26a <0,001 5,017+0432a  5,783+0,357a 0,65
11-20ans 11,417 +0,607b  3,475+0,21a 0,0028 54*0,442a 4,358 +0,259a 0,32

>20ans  8,05%0,708 b 3,367 +0,334a 0,019 3,025+0,284a 495+0,307a 0,10

S : significatif ; Dans une méme ligne, les valeurs portant la méme lettre ne différent pas significativement au
seuil de 5% (Test de Tukey)

111.1.3.4. Evolution des attaques des feves de cacao par les ténébrions (Tribolium

castaneum)

En présence des ténébrions, le nombre de feves attaquées augmente au cours du temps (Figure
59). Cette tendance ascendante est observée dans tous les essais réalises. Toutefois, une
analyse statistique (ANOVA, p > 0,05) des trois essais ne montre aucune différence

significative entre les abondances d’attaques.
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Figure 59: Nombre de féves de cacao attaquées par les ténébrions au cours du temps
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111.1.3.5. Effet des attaques de Tribolium castaneum sur la masse des feves

La comparaison des masses des feves de cacao avant I’infestation par les ténébrions (To) et
apres I’infestation (T1) présente une différence significative (Anova, p < 0,0001) entre les
masses des feves de cacao. Une diminution importante de la masse des féeves apreés infestation
est observée (Figure 60).

L’analyse des pochons d’un kilogramme de feves de cacao et de sacs entiers de cacao avant
puis apres les infestations par les ténébrions (Tribolium castaneum) présente des proportions
de masses significativement différentes. Pour les pochons d’un kilogramme de cacao, la
masse est passée d’un kilogramme de cacao a 695 gramme de cacao au bout de 6 mois
d’infestation. Au niveau des sacs entier, la masse de cacao avant 1’infestation des feves était
de 50 Kg (To). Un an apres I’infestation des féves par les ténébrions (Tribolium castaneum), la
masse des féves est passée a 37,5 Kg soit une perte de 12,5 Kg de la masse des féves (25 %

de perte) avec plus de la moitié des feves de cacao infestée par les ténébrions.

Pour les sacs de cacao (pochons d’un kilogramme ou entier de 50 Kg), la masse des féeves de
cacao est liée négativement a 1’évolution du temps et des degats de ténébrions (Tribolium
castaneum). La présence des ténébrions a un effet considérable sur la réduction de la masse

des feves.
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Figure 60: Masse des feves de cacao avant et aprés infestation
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111.1.3.6. Effet de la prédation de Tapinoma melanocephalum sur Tribolium castaneum
dans les pochons d’un kilogramme de cacao et dans les bacs

Sur les dix premiers jours, la capture des ténébrions augmente lentement, indiquant une phase
d’adaptation ou un faible taux de prédation initial. A partir du 10¢ jour, une augmentation plus

marquée et continue du nombre de ténébrions capturés est observe.

A partir du 20° jour, la croissance devient plus rapide, montrant une augmentation
significative du nombre de ténébrions capturés par jour. Cette tendance se poursuit jusqu’au
30¢ jour, ou la courbe semble tendre vers un plateau, suggérant une diminution du nombre de
ténébrions disponibles. Les trois essais suivent une dynamique similaire, ce qui indique une
bonne reproductibilité de 1I’expérience (Figure 61). De légéres variations sont observées entre
les essais, mais elles restent minimes, ce qui suggére que les conditions expérimentales ont eu

un effet relativement constant sur les captures.

Concernant I’expérience dans les bacs, dés le premier jour, une augmentation réguliere du
nombre de ténébrions capturés est observée (Figure 62). La progression est relativement
similaire pour les trois essais, bien que I’Essai 1 semble initialement capturer plus de

ténébrions que les autres.

Dans I’Essai 1, la courbe atteint un plateau temporaire autour du jour 7-10, indiquant une
période ou peu de ténébrions supplémentaires sont capturés. L’Essai 2 suit une trajectoire plus
progressive, avec une montée plus lente que les deux autres essais jusqu’au 10¢ jour. L’Essai 3
montre une progression plus réguliére, avec une forte accélération aprés le 10¢ jour. A partir
du 10¢ jour, toutes les courbes montrent une augmentation du nombre de ténébrions capturés.
Les trois essais atteignent des valeurs trés proches entre le 12¢ et le 15¢ jour, avec un nombre

final de ténébrions capturés oscillant autour de 8 a 10 individus.
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Figure 61: Evolution du nombre de ténébrions attaqués par la fourmi Tapinoma
melanocephalum dans les pochons
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Figure 62: Evolution du nombre de ténébrions attaqués par la fourmi Tapinoma
melanocephalum dans les bacs

111.1.3.7. Effet de la prédation de Tapinoma melanocephalum sur les larves d’Ephestia
cautella dans les pochons d’un kilogramme de cacao

Le graphe (Figure 63) illustre I'évolution du nombre de larves de Pyralidae mortes sur une
période de 30 jours a la suite de la prédation par les fourmis, avec trois essais (Essai 1, Essai 2
et Essai 3).
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Durant les premiers jours (J1-J10), le nombre de larves mortes augmente lentement. A partir
du 10¢ jour, la mortalité des larves augmente plus rapidement. L’Essai 3 se distingue par une
mortalité plus importante des larves dés cette phase. Entre le 20¢ et le 30¢ jour, la courbe tend
a se stabiliser. Les trois essais suivent une dynamique similaire, suggerant une bonne
reproductibilit¢ de 1’expérience. L’Essai 3 montre une prédation plus importante et plus
réguliere sur I’ensemble de la période, tandis que les Essais 1 et 2 présentent des fluctuations
plus marquées, notamment entre J15 et J20. A la fin de I’expérience, le nombre total de larves
mortes est proche dans les trois essais, ce qui suggeére que la densité initiale de proies et la

capacité prédatrice des fourmis atteignent un point d’équilibre.
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Figure 63: Nombre de larves des Pyralidae attaguées par la fourmi Tapinoma
melanocephalum dans les pochons de cacao
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I11.2. DISCUSSION

Caracteéristiques socio-entomologiques des vergers de cacaoyers dans la région du Haut-
Sassandra

L’enquéte menée a montré qu’il y a une forte proportion d’hommes (96,67 %) que de
femmes (3,33 %) possedant des plantations cacaoyeres. La faible participation des femmes
serait due au fait que celles-ci n’ont généralement pas de temps pour cultiver le cacao, car
elles sont occupées a faire les tiches ménagéres et a I’éducation des enfants. Par contre, les
hommes ayant plus de force physique et plus de temps sont adaptés pour ce genre de cultures.
IIs utilisent les revenus pour faire face aux besoins de la famille. Il faut également souligner
que la création de plantations de cultures pérennes en Cote d'lvoire est réservée aux hommes
et les femmes propriétaires de plantations héritent généralement d'un parent décedé. Ces
résultats sont comparables a ceux rapportés par Koné & Ibo (2009), qui ont montré que les
femmes ont droit aux cultures vivrieres et maraicheres (parce que ce sont elles qui font la

cuisine) mais sont pour la plupart, exclues des cultures pérennes.

La majorité des plantations cacaoyéres étudiées ont été établies sur d'anciennes foréts, ce qui
reflete une tendance bien connue dans les zones de production de cacao en Afrique de
I’Ouest, notamment en Cote d’Ivoire. Cette situation pourrait étre liée au fait que les
producteurs soient constamment a la recherche de sols fertiles, riches en matiére organique,
que les foréts offrent naturellement. Ces résultats sont en accord avec ceux de Ruf & Zadi
(1998), car selon eux, la conversion de foréts en plantations cacaoyeres est motivée par la
qualit¢ du sol et la disponibilit¢ de terres. Toutefois, cette pratique a un impact
environnemental majeur, notamment la déforestation et la perte de biodiversité, les
observations de Gockowski & Sonwa (2011) le montre aisement. De plus, cultiver sur des
zones forestiéres permet au cacao de bénéficier dans un premier temps d’un microclimat
favorable (ombre naturelle, humidité), ce qui est essentiel pour les jeunes plants. En effet,
selon Sib (2022), le systeme d’ombrage améliore la production des plantations cacaoyeres.
Cependant, ce modele est souvent non durable, surtout en 1’absence de pratiques

agroforestiéres.

Toutes les plantations étudiées sont des exploitations familiales, avec des superficies
allant de 0,5 a 12 hectares, pour une moyenne de 3,24 ha par agriculteur. Cela se justifierait
par le fait que les exploitations sont souvent gérées par le chef de famille avec I’aide des

membres du ménage.
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Les producteurs manquent parfois de moyens techniques et financiers pour entretenir leurs
plantations, ce qui limiterait leur productivité de celles-ci. La taille moyenne observée refléte
une production a petite échelle. Ces résultats corroborent ceux de Jagoret et al. (2017), qui
avait observé qu’en Cote d'lvoire, la culture du cacao reste une activite dominée par les petits
exploitants. Selon Assiri et al. (2009), la taille moyenne des vergers de cacao par producteur a
varié de 3,5 ha dans les années 1970 a 6,3 ha en 2003. Cependant, ces tailles ont tendance a
diminuer en raison de I'abandon et de la conversion de certaines anciennes fermes de cacao en
plantations d'autres cultures pérennes telles que le palmier a huile, 1’hévéa, etc. Cette
diminution de la taille des vergers serait liée au ralentissement de la dynamique d'extension du

cacaoyer dd a I'épuisement des réserves forestiéres.

Les producteurs de cacao de la zone d’étude utilisent le matériel végétal «tout venant»,
hormis une poignée d'agriculteurs cultivant la variété améliorée du CNRA (Mercedes).
L'abondance de la variété non améliorée dans les exploitations agricoles met en évidence une

faible adoption par les producteurs du matériel végétal sélectionné.

Ce faible niveau d'adoption de I'innovation peut étre lié en partie au faible niveau de revenu
des producteurs, ainsi qu'au manque d'information. Siapo et al. (2018) ont soutenu que le codt
des semences dans le département de Daloa est de 17 USD / ha pour le « cacao Mercedes »
alors que le producteur ne paie rien pour le « tout venant ». La gratuité du matériel végétal «
tout venant » serait donc un facteur important dans le choix du matériel végétal dans la zone

d’étude.

L’étude révele que les mirides, les foreurs de tiges et la punaise verte sont les
principaux ravageurs du cacaoyer. A cela s’ajoutent les termites, les chenilles et les
cochenilles, qui causent également des dégats notables dans les vergers. Cela montre que ces
insectes seraient a ’origine de pertes importantes de rendement observé dans la production
cacaoyere. En effet, les mirides abiment les jeunes pousses et font chuter les fleurs, les foreurs
creusent les tiges, ce qui pourrait tuer ’arbre et la punaise verte endommage les cabosses. En
plus de ces ravageurs majeurs, d’autres insectes comme les termites, les chenilles et les
cochenilles posent aussi probléme. Les termites attaquent les racines, les chenilles mangent
les feuilles, et les cochenilles affaiblissent les arbres en sucant la séve. Cette observation de
I'ampleur des dégats causés par les ravageurs sur le cacao est confirmée par les diagnostics
posés par plusieurs auteurs comme Pohe et al. (2013); N'Guessan et al., (2014); Tra Bi et al.
(2010); Sib et al. (2020) et Kissi et al. (2022). En effet, les foreurs de tiges perforent les tiges
du cacaoyer provoquant prés de 25,8 % de pertes en Céte d'Ivoire (N'Guessan et al., 2014).
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En Cote d'lvoire, les termites attaquent également les cacaoyers et peuvent provoquer la mort
des plantes (Sib et al., 2020).

La forte présence de mirides, de foreurs de tiges et de punaises vertes dans les trois
classes d’ages des vergers de cacaoyers pourrait étre due aux conditions favorables a leur
installation et leur reproduction. Ces résultats sont en accord avec ceux de Kebé et al. (2015)
qui affirme que, la disponibilité continue de ressources nutritives et la stabilité
microclimatique offerte par 1’écosystéme cacaoyer est propice a la persistance de ces insectes.
De plus, le cacaoyer abrite un large éventail d’insectes nuisibles a tous les stades de son

développement selon Kouame et al. (2015).

La présence persistante d'insectes ravageurs malgré I'utilisation de pesticides pourrait
étre expliquée par plusieurs facteurs. Tout d'abord, il est possible que les insectes développent

une résistance aux pesticides utilisés, rendant ces produits moins efficaces avec le temps.

De plus, certains insectes ravageurs peuvent avoir des cycles de reproduction rapides et des
capacités d'adaptation élevées, ce qui leur permet de survivre et de se reproduire malgré les
traitements chimiques. Aussi, l'utilisation excessive ou inappropriée de pesticides peut
perturber I'équilibre écologique naturel, favorisant ainsi la prolifération d'insectes ravageurs et
la diminution des populations d'organismes bénéfiques qui pourraient les contréler. Enfin, des
conditions environnementales telles que la météo, la qualité du sol ou la présence de plantes
hotes alternatives peuvent également influencer la présence des insectes ravageurs. Ainsi
selon Howard et al. (1994), un des gros handicaps de plusieurs pesticides est I'aptitude de
certains insectes et acariens a créer des races résistantes a ces pesticides. Lorsque ceci
survient, il devient inutile de continuer & les utiliser. Non seulement leur efficacité devient
faible ou nulle, mais leur utilisation peut aggraver le probleme, car ils peuvent détruire
d'autres organismes qui interviennent dans la lutte biologique naturelle contre les agents

pathogeénes et les autres ravageurs.

Les parcelles en bon état sont en nombre élevé dans les cacaoyers des classes d’ages de 0-10
ans et 11-20 ans, tandis que les parcelles dégradées sont en nombre plus élevé dans la classe
d’age de cacaoyer supérieur a 20 ans. Cela signifie qu’il existe une relation entre 1’age des
cacaoyers et 1’état des parcelles. Cela s’expliquerait par plusieurs facteurs. Les jeunes
plantations en bon état béneficieraient de pratiques culturales plus récentes, des techniques
d’entretien plus efficaces et une meilleure gestion de la fertilit¢é du sol. Ces plantations

subiraient donc moins de pression de ravageurs.
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Ces reésultats corroborent ceux de Kéli et al. (2020), qui affirme que les agriculteurs y
investissent davantage de soins dans les plantations plus jeunes. En revanche, les parcelles
plus anciennes sont pour la plupart dégradée car elles auraient peut-étre subit une plus grande
intensité d’utilisation des terres. En effet, les producteurs ont tendance a délaisser cette
catégorie de verger. Selon Assiri et al. (2009), les vielles cacaoyeéres sont confrontées a une
baisse de fertilit¢ des sols, a 1’épuisement des arbres, a I’accumulation de parasites et de
maladies, ainsi qu’a un entretien réduit avec le temps. Ces facteurs contribuent a leur

dégradation progressive.
Diversité et abondance de fourmis associées aux cacaoyers et aux entrepdts de stockage

Les résultats indiquent que [Defficacit¢ de [’échantillonnage est globalement
satisfaisante, avec plus de 70 % de la myrmécofaune attendue collectée dans chacune des
localités étudiées.

Le taux de couverture moyen (76,5 %) indique que la diversité des fourmis a été
raisonnablement bien caractérisée a 1’échelle des départements. Selon Colwell & Coddington
(1994) et Chao & Jost (2012), un taux de couverture supérieur a 70 % est généralement
considéré comme un niveau d’échantillonnage adéquat, car il indique que la majorité¢ des
especes potentiellement présentes ont été recensées. Par ailleurs, la faible abondance
d’espéces uniques (rares ou ayant une faible occurrence) confirme un bon niveau de
couverture dans la mesure ou un échantillonnage insuffisant se traduit souvent par un plus
grand nombre d’espéces uniques (Gotelli & Colwell, 2001).

La similarité entre la composition spécifique des fourmis le long des transects appartenant a
un méme habitat est jugée « moyenne ». En effet, I’auto-similarité varie peu entre les habitats
et reste globalement supérieure a 50 %, reflétant une homogénéité relative de la composition
spécifique. Dans les départements de Vavoua (0,56) et d’Issia (0,55), la composition en
especes est assez proche d’un transect a 1’autre, tandis que dans ceux de Zoukougbeu (0,62) et
de Daloa (0,60), les transects se différencient davantage. Le fait que 1’auto-similarité dépasse
les 50 % confirme néanmoins que 1’effort d’échantillonnage est jugé satisfaisant (Krebs,
1999). Les variations observées entre départements peuvent s’expliquer par des différences
locales en termes de pratiques agricoles, de microclimat ou de structure paysagére (Perfecto &
Vandermeer, 1996).

Par ailleurs, 1’analyse des courbes de biodiversit¢é a porté sur les cacaoyers de quatre
départements (Daloa, Issia, Vavoua et Zoukougbeu), en tenant compte de trois classes d’age

des plantations (jeunes : 0-10 ans, intermédiaires : 11-20 ans, agés : >20 ans).
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Cette approche permet d’appréhender les dynamiques de la myrmécofaune en fonction de la
maturité des parcelles cacaoyeéres. Les différences potentielles de composition et de richesse
spécifique selon 1’dge des plantations pourraient refléter des modifications graduelles du
couvert végétal, de la disponibilité des ressources ou de la structure du sol, autant de facteurs

influengant la distribution et I’abondance des fourmis (Philpott & Armbrecht, 2006).

La richesse spécifique, la diversité et 1’équitabilité varient en fonction des habitats et
des classes d’age des plantations cacaoyeres, révélant ainsi des dynamiques écologiques
distinctes entre les localités. Les localités de Daloa et Zoukougbeu affichent des valeurs de
richesse spécifiques élevées dans toutes les classes d’age, cela montrerait une diversité stable
et relativement riche dans ces habitats. A 1’inverse, Vavoua présente la richesse spécifique la
plus faible, en particulier dans les jeunes plantations, indiquant un écosystéme moins
diversifié et potentiellement plus perturbé. Issia, quant a elle, montre une tendance
d’augmentation progressive de la richesse avec I’age, atteignant un maximum de 36 especes
dans la classe 11-20 ans. Cette évolution peut refléter le temps nécessaire a 1’accumulation et
a la colonisation des niches écologiques dans un environnement se complexifiant (Magurran,
2004). Les valeurs de diversité de Simpson, comprises entre 0,813 et 0,932, traduisent une
forte diversité dans I’ensemble des habitats. Daloa et Zoukougbeu, avec des indices autour de
0,905 a 0,932, montrent que ces habitats bénéficieraient d’une répartition équilibrée des
espéces, ce qui est souvent le signe d’un écosysteme robuste et mature (Simpson, 1949). En
revanche, Vavoua, notamment dans la classe 0-10 ans, enregistre une diversité plus faible
(0,813), ce qui est cohérent avec sa moindre richesse spécifique. L’équitabilité, qui refléte la
répartition des individus entre les espéces, varie de maniére plus marquée entre les habitats et
selon 1’age des plantations. Par exemple, Daloa dans la classe 11-20 ans atteint une
équitabilité élevée (0,725), indiquant une répartition homogéne des individus parmi les
espéces. A I’inverse, Vavoua dans la classe 0-10 ans présente une équitabilité faible (0,422),
traduisant une forte dominance de quelques especes sur les autres. Globalement, les habitats
plus anciens (>20 ans) tendent a présenter des valeurs plus élevées d’équitabilité, suggérant
une stabilisation progressive des communautés et une meilleure répartition des ressources
(McGill et al., 2006). L’abondance totale des fourmis est plus élevée a Daloa et Zoukougbeu,
cela pourrait étre d0 aux conditions environnementales qui seraient plus favorables a la survie
et a la reproduction des espéces dans ces départements par rapport a Vavoua qui enregistre

une abondance la plus faible.
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Sur I’ensemble des parcelles, 79 espéces regroupees en 25 genres, appartenant a 5
sous-familles ont été collectées. Les départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu possedent
une richesse spécifique plus élevée (51, 51 et 52 espéces) contre 42 especes dans le
département de Vavoua. Cette différence au niveau de la diversité des especes pourrait étre
due aux conditions environnementales telles que le climat, le relief et la disponibilité des
ressources qui peuvent étre plus favorables a la diversité des espéces dans les départements de
Daloa, Issia et Zoukougbeu par rapport a Vavoua. De plus, les efforts de conservation de la
biodiversité, tels que la protection des habitats naturels et la mise en ceuvre de pratiques
agricoles durables, les sensibilisations des coopératives seraient plus développés dans les
départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu, ce qui contribue a maintenir et & promouvoir
une agriculture durable susceptible d’avoir un effet sur la diversité des especes dans ces
zones. En outre, les effets de I'exploitation des ressources naturelles et des activités humaines
sur I'environnement peuvent différer entre les départements, ce qui pourrait influencer la
diversité actuelle des espéces dans chaque région. Toutefois, a 1’échelle nationale, la diversité
de la zone d’étude reste faible car selon Yéo (2006) et Koné (2013), au moins 10 sous-
familles sont connues en Cote d’Ivoire. En effet, le premier a obtenu 143 espéces regroupées
en 45 genres et 10 sous-familles dans une forét galerie, une forét du plateau et une savane de
la réserve de Lamto. Le second a obtenu 118 especes regroupées en 41 genres et 10 sous-
familles dans un milieu naturel et dans différents modes d’utilisation des terres (plantations de
différents types de culture). Le faible nombre d’espéces de foumis obtenue dans notre étude
pourrait se justifier par le fait que I’étude s’est déroulé uniquement dans des milieux
anthropisés. A 1’opposé, Djioua et Sadoudi (2014) ainsi que Dieng et al. (2022) ont obtenu
une richesse spécifique inférieure a celle observée dans cette étude avec respectivement 15
especes appartenant a 3 sous-familles dans quelques milieux forestiers et agricoles de la
Kabylie (Algérie) et 33 especes réparties en 4 sous-familles 15 genres dans la zone miniére de
Sabodala (Sénégal oriental). Cette différence pourrait étre due aux méthodes
d’échantillonnages utilisées pour la collecte de la myrmécofaune. En effet, contrairement a la
méthode d’échantillonnage de ces auteurs (Protocole ALL et monolithes), cette étude s’est
basée sur I’application de trois techniques permettant de collecter la myrmécofaune de la
litiere, de la canopée et des micro-habitats. Ce qui a permis de récolter un grand nombre
d’espéces de fourmis. Le milieu d’étude et les méthodes d’échantillonnage influencent donc

sensiblement les résultats de collecte (Groc, 2011).
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La similarité des milieux basée sur la composition spécifique montre que les parcelles sont
regroupées en (02) deux groupes. Les parcelles des départements de Daloa, Issia et
Zoukougbeu sont pratiquement similaires, par contre, elles different de celles de VVavoua.

La similarité entre les parcelles des départements de Daloa, Issia et Zoukougbeu (groupe 1)
serait due a des ressemblances entre leurs écosystemes. La différence de la composition
specifique des parcelles du groupe | et celles de Vavoua (groupe Il) pourrait étre due aux
pratiques culturales qui provoqueraient la disparition de certaines espéces et a la
recolonisation des habitats par des espéces plus adaptes. Ces résultats sont proches de ceux de
Koné (2013) qui stipulent que la composition en fourmis des plantations d’ananas est
différente des autres modes d’utilisation des terres.

Cela pourrait s’expliquer par la monoculture sans arbres et avec un spectre tres limité de
disponibilité de site de nidification, probablement di a une importante utilisation de
pesticides, d’herbicides, de fongicides et a la mécanisation (Koné, 2013).

Les valeurs de complémentarité obtenues fournissent un apercu de la différenciation
entre les communautés d’especes présentes dans différents habitats, ainsi que de 1’évolution
de cette différenciation en fonction de la tranche d’age des plantations. Pour la premicre
tranche d’age, les valeurs de complémentarité varient entre 47 % et 60 %. La paire d’habitats
Issia - Zoukougbeu, affichant la valeur la plus élevée (60 %), indique une différence marquée
dans la composition spécifique, tandis que la paire Daloa - Zoukougbeu, avec 47 %, suggere
une forte similarité entre ces habitats. La valeur moyenne autour de 57 % traduirait un niveau
intermédiaire de différenciation entre les habitats pour cette tranche d’age. En examinant la
tranche d’age suivante, une dispersion plus large des valeurs de complémentarité allant de 46
% & 67 % est observeée.

La paire Issia - Vavoua, avec 67 %, révéle des communautés d’especes tres différentes, alors
qu’une valeur de 46 % pour la paire Vavoua - Zoukougbeu témoigne d’une grande similarité.
Ces variations indiqueraient une tendance genérale a une différenciation accrue entre certains
habitats, comparativement a la classe d’age 0-10 ans. Enfin, dans la classe d’age > 20 ans, les

valeurs de complémentarité sont globalement plus faibles, oscillant entre 40 % et 56 %.

La paire Daloa - Zoukougbeu montre la complementarité la plus faible (40 %), traduisant une
forte similarité dans la diversité spécifique, tandis que la paire Issia - Vavoua, avec 56 %,

indique une différenciation marquée entre les especes.

102



Résultats & discussion

Cette diminution générale des valeurs suggere que, avec le temps, les habitats tendent a
devenir plus homogénes en termes de diversité spécifique, possiblement en raison d’une
stabilisation des communautés d’espéces sous I’effet de conditions environnementales
convergentes et de pressions sélectives similaires (Baselga, 2010; Anderson et al., 2011). Ces
résultats démontrent que la différenciation des habitats, mesurée par la complémentarité, varie
non seulement selon les paires d’habitats mais aussi en fonction de 1’age des plantations. La
plus grande différenciation observée dans certaines classes d’age pourrait refléter des stades
transitoires ou les communautés sont encore en cours d’établissement. En revanche, la
tendance vers une homogénéisation dans les habitats plus anciens suggére une stabilisation
écologique des communautés, ce qui concorde avec les observations de Chase et al. (2011)
sur la réduction du turnover des espéces dans des écosystemes matures.

La fréquence d’occurrence en fonction de la méthode d’échantillonnage montre que
les plus fortes occurrences sont obtenues par 1’utilisation de la méthode des pitfall pour tous
les départements. Elles sont suivies de celles de la méthode appéats et les plus faibles
occurrences par 1’utilisation de la méthode de battage. Cela traduit le fait que la méthode des
pitfall permet de capturer le maximum de fourmis. En effet, cette méthode, qui implique
I'utilisation de piéges creusés dans le sol, peut étre plus efficace pour capturer une gamme
plus large d'especes d'insectes, y compris ceux qui sont actifs au sol ou souterrains. Cela peut
conduire a des occurrences plus élevées en raison de la sensibilité de cette méthode a ces
types d'espéces. Au niveau de la méthode des appats, les especes se partageaient les appats
dans certains cas ou monopolisaient la nourriture (Thon) pour elles seules. Aussi, la méthode
d'échantillonnage utilisant des appats peut étre particulierement efficace pour attirer certains
types d'insectes, tels que ceux qui se nourrissent de matiéres organiques ou de substances
sucrées. Cependant, elle pourrait étre moins sensible pour capturer d'autres groupes d'insectes
qui ne sont pas attirés par les appats utilisés. En ce qui concerne la méthode de Battage, la
faible occurrence a ce niveau s’expliquerait par le fait qu’elle implique de frapper la
vegetation pour faire tomber les fourmis sur une surface de collecte. Elle pourrait étre donc
moins efficace pour capturer certains types d'especes, en particulier celles qui sont bien
cachées ou qui ne sont pas facilement délogées par cette méthode. Enfin, Les conditions
écologiques spécifiques a chaque département, telles que le type de végétation, le climat et la
présence d'autres facteurs environnementaux, peuvent influencer la prévalence des différentes
especes d'insectes et leur sensibilité aux différentes méthodes d'échantillonnage. Ces résultats

sont en accord avec ceux de Kouakou (2015), qui selon lui, les espéeces de fourmis qui sont les
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premicres a découvrir les appats le partageaient soit avec d’autres fourmis, soit le

monopolisaient ou bien elles étaient chassées de 1’appat par d’autres espéces de fourmis.

La variation de 1’abondance des sous-familles de fourmis obtenues dans la zone
d’étude montre que la sous-famille des Myrmicinae est la plus abondante, elle est suivie de la
sous-famille des Formicinae, puis celle des Ponerinae, ensuite de la sous-famille des
Dorylinae et enfin celle des Dolichoderinae qui reste en nombre inférieur. Cette variation de
I’abondance pourrait étre attribuée aux préférences ¢€cologiques et a des interactions
complexes entre les espéeces de fourmis et leur environnement. De ce fait, Chaque sous-
famille de fourmis peut avoir des préférences spécifiques en termes d'habitat, de régime
alimentaire ou de conditions environnementales. Subséquemment, les interactions
compétitives ou symbiotiques avec d'autres espéces de fourmis ou d'insectes peuvent
influencer I'abondance relative des sous-familles. Certaines sous-familles pourraient étre
mieux adaptées pour coexister avec d'autres especes, tandis que d'autres pourraient étre plus
compétitives et dominer dans certains habitats. La disponibilité des ressources alimentaires et
des sites de nidification, peut varier dans I'environnement et influencer la distribution et
I'abondance des sous-familles de fourmis. Les sous-familles les plus abondantes peuvent étre
celles qui sont le mieux adaptées pour exploiter efficacement les ressources disponibles. De
méme, les perturbations telles que les incendies, les changements d'utilisation des terres ou les
activités humaines peuvent avoir un impact sur la distribution et I'abondance des fourmis en
modifiant leur habitat ou en perturbant leurs interactions écologiques. En outre, les différentes
sous-familles de fourmis peuvent étre associées a différentes étapes de la succession
écologique, ce qui peut influencer leur abondance dans des habitats en cours de
développement ou de régénération. Certaines sous-familles peuvent étre plus abondantes dans
les habitats matures, tandis que d'autres peuvent préférer les habitats plus ouverts ou
perturbés. Par conséquent, cette forte abondance des Myrmicinae dans la zone d’étude serait
due a la capacité de celle-ci a s’acclimater facilement dans les différents milieux. Ces résultats
sont proches de ceux de Awatif (2000), qui affirme que certaines espéces de fourmis
principalement ceux appartenant a la sous-famille des Myrmicinae, arrivent a s’adapter
facilement dans le milieu aride. En effet, Donzé (2011) soutient également que le succes
écologique des fourmis, au-dela de la vie sociale, est 1ié a leur capacité d’adaptation hors

norme, en tant que groupe, a des milieux trés diversifiés.
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La composition spécifique du milieu en fonction du gradient d’age des parcelles
montre que toutes les parcelles (jeunes, intermédiaires et agées) sont dominées par 1’espéce
Oecophylla longinoda avec respectivement 196 occurrences, 133 occurences et 171
occurences Ces vergers pourraient offrir des conditions environnementales spécifiques, telles
que le climat, le type de végétation et la qualité des sols, qui favorisent la présence et la
prospérité de I'espece Oecophylla Longinoda. Les habitats présents dans les départements de
Daloa, Issia, Zoukougbeu et Vavoua pourraient étre particulierement adaptés aux besoins
écologiques de l'espece Oecophylla Longinoda, offrant des sites de nidification et des
ressources alimentaires abondantes. De plus, Ces départements pourraient connaitre une
stabilité environnementale relative et étre moins sujets a des perturbations telles que les
pesticides ou les modifications de I'habitat, ce qui favoriserait la domination de I'espéce
Oecophylla Longinoda.

Ensuite, 1l est possible que cette espéce entretienne des relations symbiotiques bénéfiques
avec les cultures locales, ce qui pourrait favoriser sa présence dans ces départements ou ces
cultures sont prédominantes. L'espece Oecophylla Longinoda pourrait avoir colonisé ces
départements et s'y étre adaptée avec succes, ce qui expliquerait sa domination dans ces
régions.

En définitive, il faudrait souligner que cette espéce arriverait a s’acclimater facilement dans
ces milieux et aussi qu’elle aurait une facilité a s’approvisionner en nourriture dans ces
milieux. Ces résultats corroborent ceux de Coulibaly et al. (2023) qui observe une forte
abondance des fourmis Oecophylles sur les manguiers de la variété Kent dans le nord de la
Cote d’Ivoire. Selon les observations d'Allou et al. (2006), une présence importante de
fourmis Oecophylles a été notée dans des parcelles de cocotiers ayant plus de 4 ans.
Toutefois, ces résultats différent de ceux de Koné (2013) qui a trouvé I’espece Camponotus
acvapimensis trés abondante dans les cacaoyers de classe | (cacaoyers jeunes). Cette
différence pourrait étre due au fait que les strates échantillonnées sont différentes avec des
méthodes de collectes variables. En effet, les strates d’échantillonnages concernées dans cette
¢tude étaient la litiére et la canopée et les méthodes d’échantillonnages étaient les pieges fosse
(une des composantes du protocole ALL), les appats et le battage. Par contre, celle de Koné
(2013) a porté essentiellement sur la litiére et les méthodes d’échantillonnages utilisées étaient

le protocole ALL et le monolithe.

Les especes de fourmis récoltées sont réparties en six (06) groupes fonctionnels:

Dominants arboricoles, Nomades, Omnivores, Opportunistes, Parasites et Prédateurs.
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Dans cette étude, le groupe fonctionnel majoritaire est le groupe des omnivores (53 %), ils
sont suivis des dominants arboricoles (25 %), ensuite des prédateurs (19 %), des Nomades (2
%), puis des opportunistes et des parasites (1 %). En effet, les différentes parcelles cacaoyeres
peuvent offrir une variété d'habitats, ce qui permet a une gamme diversifiée d'especes d'y
prospérer. Certaines guildes fonctionnelles peuvent étre favorisées dans certains types
d'habitats, ce qui conduit a une répartition inégale des espéces. Les especes omnivores
peuvent étre plus abondantes en raison de leur capacité a se nourrir d'une variété de ressources
alimentaires disponibles dans les parcelles cacaoyeres. De plus, la disponibilité de ressources
alimentaires spécifiques peut influencer la composition des guildes fonctionnelles car, la
grande variété de plantes qui s'y trouve, offre une diversité d'habitats et permet d'abriter une
abondance de nourriture. Les interactions entre les différentes espéces, telles que la
compétition, la prédation et la symbiose, peuvent également influencer la répartition des
groupes fonctionnels. Les conditions environnementales locales, telles que le climat, le sol et
la topographie, peuvent également influencer la composition des especes dans les parcelles
cacaoyeres. Ces résultats confirment ceux de Koné (2013), qui selon lui, les omnivores sont
abondants dans tous les habitats (plantations cacaoyeres suivant un gradient d’age et forét), a

I’exception des cacaoyeres de la classe II ou cette abondance diminue.

Dans cette étude, sur six (06) entrep6ts échantillonnés, seul trois entrepdt a permis de
collecter 13 espéces de fourmis dans les zones de stockage de féves de cacao. Ces espéces
sont reparties en 5 genres (Monomorium, Pheidole, Solenopsis, Tapinoma et Tetramorium) et
appartiennent a 2 sous-familles : les Dolichodorinae et les Myrmicinae. Les entrep6ts
concernés dans cet échantillonnage étaient les entrep6ts Cales et brousses. Les entrepbts cales
sont des entrep0ts qui accueillent les feves qui sont prétes a I’exportation. Dans ces entrepots
les feves peuvent étre stockées au maximum deux semaines. Passé ce délai, les féeves sont
ramenées pour étre traitées. Par contre, les entrep6ts brousses sont des entrepdts qui recoivent
les feves de cacao qui proviennent des champs. Dans ces entrepots, les feves peuvent étre
stockées sur une longue durée. Ainsi trois (03) entrepdts cales et trois (03) entrepdts brousses
ont été échantillonnés. L’échantillonnage effectué dans les trois entrepots cales n’a donné
aucun insecte. Cela s’expliquerait par le fait que les entrepdts et les féves étaient traitées avec
des pesticides. Par conséquent, la fouille et les appats n’ont rien révélé. En ce qui concerne les
trois (03) entrep6ts brousses, des appats alimentaires ont été placés a différents endroits et une
fouille a été effectuée dans chacun de ces entrepdts. Au bout de 15 minutes, 30 minutes et 1

heure, les appats ont été vérifiés.
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Les trois (03) entrepts brousses ont permis d’avoir des fourmis en petite quantité. Ce résultat
s’expliquerait par le fait que les deux (02) premiers entrepOts étaient traités avec des
pesticides (environ 1 traitement par tous les 3 & 4 mois), tandis que le troisieme entrep6t
recevait des traitements tous les 6 mois. Cela justifierait le faible nombre de population de

fourmis obtenu dans les zones de stockages de féves de cacao.

Les résultats montrent que la méthode d’échantillonnage détermine 1’abondance et la
diversité des fourmis collectées. Les appats de courte durée (15 et 30 minutes) révelent une
abondance relativement modérée et dominée par Tapinoma melanocephalum, tandis que
Solenopsis globularia et Pheidole sp.7 y sont faiblement représentées.

Plusieurs études ont déja souligné que le temps d’exposition de [’appat affecte
significativement le nombre d’individus recrutés, car les fourmis opportunistes détectent et
exploitent rapidement la ressource, tandis que d’autres espéces plus discrétes ou plus lentes a
recruter demeurent sous-échantillonnées (Bestelmeyer et al., 2000; King & Porter, 2005).
Avec une durée d’exposition prolongée (1 heure), I’abondance des fourmis augmente
nettement, en particulier pour Tapinoma melanocephalum, Tapinoma sp.2 et Tapinoma sp.3.
Cette forte présence d’espéces du genre Tapinoma s’explique par leur capacité a mobiliser
rapidement un grand nombre d’ouvriéres autour de 1’appat, phénomene déja observé dans
d’autres travaux portant sur 1’échantillonnage de fourmis dans des milieux anthropisés (Agosti
et al., 2000). A I’inverse, des espéces comme Tetramorium simillimum et Pheidole sp7 restent
peu capturées, probablement en raison de stratégies de recherche alimentaire plus spécifiques
ou d’une compétition défavorable face aux espéces dominantes sur les appats (Romero et al.,
2010).

Contrairement aux méthodes d’appat, la collecte manuelle fait apparaitre des abondances
globalement plus élevées et plus équilibrées. Bien que Tapinoma melanocephalum demeure
dominante, on note la présence d’espéces moins attirées par les appats, comme Monomorium
pharaonis, Pheidole sp.8 et Solenopsis globularia. Cette méthode est souvent considérée
comme complémentaire aux appats, puisqu’elle permet d’échantillonner des espéces a
comportement plus discret ou qui ne se mobilisent pas rapidement autour d’une source de
nourriture (King & Porter, 2005). De plus, la collecte manuelle peut explorer des micro-
habitats précis (tronc, feuilles, fissures), offrant ainsi un apercu plus complet de la diversité

des fourmis présentes (Bestelmeyer et al., 2000).
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Influence et prédation des fourmis dans la regulation des insectes ravageurs

L’évaluation de I’'impact des Oecophylles sur les attaques de ravageurs montre que les
cacaoyers colonisés par les Oecophylles sont moins attaqués que les cacaoyers non colonisés.
Cela se justifierait par le fait que cette espece de fourmis est connue pour protéger activement
les arbres qu'elle colonise en éliminant les ravageurs potentiels, comme les insectes nuisibles
et les chenilles. Sa présence peut donc dissuader les ravageurs de s'attaquer aux cacaoyers. De
plus, Les fourmis Oecophylles peuvent également s'engager dans des interactions prédateur-
proie avec les ravageurs potentiels des cacaoyers. En chassant ou en tuant les ravageurs, elles
réduisent leur nombre et leur capacité a causer des dommages aux arbres. Il est possible que
les cacaoyers colonisés par ces fourmis produisent des signaux de défense qui rendent les
arbres moins attractifs pour les ravageurs, ou qui renforcent leur résistance aux attaques. Les
fourmis Oecophylles peuvent également protéger physiquement les cacaoyers en construisant
des nids dans les arbres ou en les patrouillant activement, ce qui dissuade les ravageurs de
s'installer ou de se nourrir. La présence de ces fourmis dans les cacaoyers peut également
avoir des effets indirects sur I'écosysteme environnant, en influencant la composition et
I'abondance des autres especes d'insectes qui pourraient potentiellement causer des dommages
aux arbres. Dans I'ensemble, ces différents mécanismes peuvent contribuer a réduire les
attaques de ravageurs sur les cacaoyers colonisés par les fourmis Oecophylles par rapport a
ceux qui ne le sont pas. En effet, la présence de cette espece dans les vergers de manguiers a
permis de réduire de facon considérable les dégats des mouches des fruits (Coulibaly, 2021).
Au Bénin, il a été démontré que les fourmis Oecophylles améliorent la qualité et prolongent la
conservation des mangues, selon Sinzogan et al. (2008). En outre, I’augmentation de la
présence des fourmis Oecophylla longinoda, entraine une diminution des populations de
larves et adultes de Coelaenomenodera lameensis (Kouassi et al., 2019). L'efficacité des
fourmis Oecophylles dans la protection des cultures est comparable a celle des pesticides
chimiques, comme mentionné par Offenberg (2015). Oecophylla longinoda est un agent de
contr6le biologique efficace pour une gestion a long terme, similaire a l'insecticide Dudumida
(Imidaclopride) dans la lutte contre Sternochetus mangifera et peut étre utilisé dans les
plantations de manguier, comme indiqué par Abdulla et al. (2016). De méme, Oecophylla
smaragdina a entrainé une augmentation du bénéfice net des producteurs dans les vergers de

citron, comme rapporté par Offenberg et al. (2013).
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L’abondance des attaques des féves de cacao par les ténébrions obtenue au cours de
I’essai 2 reste la plus élevée. Elle est suivie de celle de I’essai 3, puis de I’essai 1. Certains
ravageurs des féves de cacao, tels que les insectes peuvent avoir des cycles de vie qui se
déroulent sur plusieurs jours. Ainsi, au fil du temps, ces ravageurs peuvent se multiplier et
attaquer d’avantage de feves de cacao. Les conditions environnementales, telles que
I'numidité et la température, pourraient favoriser la croissance des ravageurs des féves de
cacao. Si ces conditions sont propices, le nombre d'attaques de féves de cacao peut augmenter
au fil des jours. Il est possible que la variabilité naturelle des populations de ténébrions dans
les différents essais ait conduit a des niveaux d'attaques similaires. Bien que les conditions
expérimentales aient été contrdlées autant que possible, il peut y avoir eu des variations
mineures entre les essais qui ont influencé les niveaux d'attaques de ténébrions. De facgon
générale, la croissance du nombre de feves de cacao attaquées au fil du temps peut étre due a
une combinaison de facteurs biologiques, environnementaux et de gestion qui favorisent la
prolifération des ravageurs et leur impact sur les cultures. Dans 1’exécution des
expérimentations, il peut y avoir eu des facteurs subtils ou non mesurés qui ont contribué a

des niveaux d'attaques de ténébrions Iégérement différents entre les essais.

La diminution importante de la masse des feves est un indicateur direct des effets
destructeurs des ténébrions sur les feves de cacao, ce qui est largement documenté dans la
littérature. Tribolium castaneum est un insecte particulierement nuisible pour les produits
stockés, notamment les féves de cacao, et il est reconnu pour causer une perte de masse
significative due a l'alimentation et aux dommages qu'il inflige (Karel et al., 2015). Dans le
cadre de cette étude, la masse des féves de cacao contenues dans des pochons d’un
kilogramme a diminué de maniere notable, passant de 1 kg a 695 g aprés six mois
d'infestation. Une perte de 30,5 % de la masse initiale en seulement six mois refléete I'intensité
de I'impact de l'infestation par Tribolium castaneum, un phénoméne déja observé dans des
études anterieures (Jiang et al., 2016). Les infestations prolongées par ce ténébrions pourrait
entrainer une dégradation rapide de la qualité des féves et une perte de valeur commerciale
importante, en particulier dans des conditions de stockage non optimales (Solomon et al.,
2021). Lors de I'examen des sacs entiers de cacao (de 50 kg), une diminution de la masse de
12,5 kg apres un an d'infestation, soit une perte de 25 %, a également été observée. Ce declin
pourrait étre conséquent avec les effets connus de Tribolium castaneum, dont les larves et

adultes consomment et perforent les feves de cacao, accélérant leur dégradation.
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Des recherches précédentes ont montré que des infestations a long terme peuvent entrainer
des pertes de poids pouvant dépasser 20 % dans des conditions de stockage non traitées
(Mohammad et al., 2014). II est également important de noter que 1’évolution de la masse des
féeves est négativement corrélée avec I’ampleur des dégats causés par les ténébrions. Cette
relation montre que plus I’infestation progresse, plus la perte de masse est importante, ce qui
pourrait également altérer la qualité organoleptique des feves et réduire leur potentiel pour la
transformation industrielle (Ikwuegbu et al., 2017).

Les résultats obtenus montrent une dynamique de capture des ténébrions en trois
phases dans les pochons: une phase initiale d’augmentation lente (jours 1 a 10), une
accélération progressive (jours 10 a 20) et une phase de croissance rapide suivie d’un plateau
(jours 20 a 30). Cette tendance suggere plusieurs mécanismes écologiques et
comportementaux influencant la capture des ténébrions.

La faible augmentation des captures au début de 1’expérience pourrait étre due a une phase
d’adaptation des ténebrions a leur environnement ou a une faible efficacité initiale du piége. Il
a ¢t¢ montré que certains insectes ravageurs présentent un temps d’exploration avant
d’interagir avec des dispositifs de piégeage ou des prédateurs (Lima & Dill, 1990). De plus, la
disponibilité de ressources alternatives pourrait limiter les interactions avec les pieges au
début de I’expérience (Holling, 1959).

L’augmentation du nombre de captures apres le 10¢ jour suggere une hausse de 1’activité des
prédateurs ou une meilleure accessibilité des ténébrions aux pieges. Ce phénomene peut étre
expliqué par une réponse fonctionnelle des prédateurs, ou I’augmentation du nombre de proies
disponibles entraine une intensification de la prédation (Solomon, 1949). Des études sur les
fourmis prédatrices montrent qu’elles peuvent augmenter leur taux de capture apreés une
période d’apprentissage et de repérage des proies (Dejean et al., 1997).

La forte croissance des captures entre le 20¢ et le 30¢ jour peut résulter d’une saturation
progressive du milieu en proies, favorisant la prédation. Toutefois, la stabilisation observée en
fin d’expérience indique que le nombre de ténébrions disponibles diminue, ce qui entraine une
réduction des captures. Ce phénomene est cohérent avec les modéles de prédation dépendants
de la densité des proies (Hassell, 1978).

Les trois essais montrent des tendances similaires, ce qui indique une bonne reproductibilité
des résultats. Les Iégéres variations observées peuvent étre attribuées a des différences dans

les microconditions environnementales ou dans la distribution initiale des ténébrions
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(Turchin, 1998). Ces différences restent cependant faibles, suggérant que les conditions

expérimentales ont eu un effet relativement constant sur la dynamique des captures.

L’évolution du nombre de ténébrions capturés dans les bacs suit une dynamique
cohérente avec les interactions proies-prédateurs, ou la prédation s’intensifie progressivement
avant d’atteindre un plateau en raison de la réduction du nombre de proies disponibles
(Hassell, 1978). Dé¢s le premier jour, I’augmentation réguliére des captures suggere une phase
d’installation du dispositif expérimental et une adaptation progressive des prédateurs aux
conditions de I’étude. L’essai 1 montre une capture plus rapide des ténébrions, ce qui pourrait
indiquer une densité initiale plus élevée de proies ou une meilleure efficacité des prédateurs
au départ (Turchin, 1998). L apparition d’un plateau temporaire entre le 7¢ et le 10¢ jour dans
cet essai pourrait étre due a une diminution temporaire de la disponibilité des proies ou a une
saturation des prédateurs (Murdoch et al., 2003). L’essai 2, quant a lui, présente une montée
plus lente, suggérant soit un taux de prédation plus faible, soit une distribution plus éparse des
ténébrions. Ce phénomene pourrait étre expliqué par la théorie de la réponse fonctionnelle des
prédateurs, ou la consommation de proies varie en fonction de leur densité (Holling, 1959).
L’essai 3 se distingue par une progression plus linéaire suivie d’une accélération apres le 10¢
jour, ce qui pourrait indiquer une augmentation du taux de prédation a mesure que les
prédateurs deviennent plus efficaces (Turchin, 1998). A partir du 10¢ jour, la convergence des
courbes indique que les taux de capture deviennent relativement homogénes, suggérant une
stabilisation du systeme proie-prédateur. Cette tendance est conforme aux modeles
¢cologiques décrivant 1’équilibre dynamique entre la disponibilité des proies et 1’efficacité de
la prédation (Begon et al., 2006). L’atteinte d’un nombre final oscillant entre 8 et 10
ténébrions capturés pourrait refléter une diminution de la densité de proies exploitables ou une
saturation des prédateurs, empéchant une augmentation continue des captures (Hassell, 1978).
Ces résultats mettent en évidence une prédation influencée par la disponibilité des proies, la
réponse fonctionnelle des prédateurs et les conditions expérimentales. Ils confirment
également I’importance d’une analyse temporelle détaillée pour comprendre les interactions

écologiques au sein des systéemes proie-prédateur.

En ce qui concerne la prédation des fourmis sur les pyralidés, ’augmentation lente de
la mortalité des larves, pourrait étre due a une phase d’adaptation des fourmis a la présence
des proies et au nouvel environnement expérimental. Cette période de latence est souvent
observée chez les prédateurs qui doivent explorer leur habitat et ajuster leurs stratégies de

capture (Holling, 1959). L’accélération de la mortalit¢ des larves observée, traduit une
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intensification de la prédation. Ce phénomeéne pourrait étre expliqué par 1’augmentation de la
fréquence des interactions entre les fourmis et les larves, un processus bien documenté dans
les rapports proie-prédateur (Murdoch et al., 2003). L’essai 3 se caractérise par une mortalité
plus élevée des larves deés cette phase, ce qui pourrait étre attribué a une plus grande efficacité
prédatrice ou a une densité plus importante de fourmis dans cet essai (Hassell, 1978).

La courbe tend a se stabiliser, ce qui suggérait que la population de proies disponibles
diminue progressivement, entrainant une réduction de la prédation. Ce ralentissement est
cohérent avec le concept de "réponse fonctionnelle™ des prédateurs, selon lequel la
consommation de proies diminue lorsque leur densité baisse (Turchin, 1998).

Les trois essais suivent une dynamique similaire, indiquant une bonne reproductibilité de
I’expérience. Toutefois, des variations sont observées. En effet, I’Essai 3 montre une
prédation plus importante et plus réguliére sur I’ensemble de la période, tandis que les Essais
1 et 2 présentent des fluctuations plus marquées, notamment entre J15 et J20. Cette variabilité
pourrait étre influencée par des différences comportementales des fourmis ou des facteurs
environnementaux mineurs (Murdoch et al., 2003).

En fin d’expérience, le nombre total de larves mortes est proche dans les trois essais, ce qui
signifierait que la densité initiale de proies et la capacité prédatrice des fourmis atteignent un
point d’équilibre. Ce résultat est conforme aux modeles théoriques des systémes proie-

prédateur qui prédisent une stabilisation des taux de prédation a long terme (Hassell, 1978).
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L’objectif de ce travail était de décrire les peuplements de fourmis associés aux vergers de
cacaoyers dans la région du Haut-Sassandra afin d’identifier des espéces utiles pour la lutte
biologique contre les ravageurs. Elle a été conduite autour de trois (03) objectifs spécifiques.

Le premier objectif spécifique était de déterminer les caractéristiques socio-entomologiques
des vergers rencontrés dans quatre départements de la dite région. Les investigations montrent
que les exploitations sont de type familial et ont une taille moyenne d’environ 3,24 ha. Il
existe cing principaux antécédents culturaux avec une dominance de 1’antécédent « Forét ».
Trois types d’insectes sont les plus préoccupants, ce sont les mirides, les foreurs de tiges et les
punaises vertes. La répartition des insectes selon le gradient d’age montre une plus grande
abondance de foreurs de tiges sur les parcelles. La présence d’insectes en fonction des classes
de pesticides montre que malgré I’utilisation des pesticides, les insectes ravageurs sont actifs

dans les vergers.

Comme enseignement, ce diagnostic souligne la nécessité de renforcer la formation des
producteurs aux bonnes pratiques culturales, de promouvoir la lutte intégrée (lutte mécanique,
chimique et biologique) contre les ravageurs et d'encourager la transition vers des systemes de

production plus durables et résilients.

Le second objectif de 1’étude a porté sur I’estimation de la diversité et de 1’abondance des
fourmis associées aux vergers de cacaoyers et aux entrepdts de stockages. L’échantillonnage
réalisé a permis d’avoir acces a une part suffisante du peuplement de fourmis attendu dans
I’ensemble des départements. Les richesses et diversités spécifiques sont globalement élevées
et variables en fonction de 1’dge des vergers. Pris individuellement, les départements de
Daloa, Issia et Zoukougbeu ont des richesses supérieures au département de Vavoua. L’étude
de la complémentarité ne révele pas une modification importante de la composition spécifique
du peuplement de fourmis en dépit des variations notées entre les nombres d’espéces. La
comparaison des méthodes de collecte indique que les piéges fosses permettent de mieux
estimer la biodiversité des fourmis associées aux cacaoyers par rapport aux appats
alimentaires et au battage. Les abondances la plus élevée a été obtenue dans les jeunes vergers
(0-10 ans), suivis des vergers agées (> 20 ans) et des vergers d’age intermédiaire (11-20 ans).
Six guildes fonctionnelles sont représentées par les peuplements de fourmis décrits, a savoir
les Omnivores, les Dominants arboricoles, les Predateurs, les Nomades, les Opportunistes et

les Parasites.
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Alors que les Omnivoires sont dominés par quatre espéces (Tapinoma lugubre, Pheidole sp.3,
Pheidole sp.7 et Pheidole sp.8), les Dominants arboricoles se distinguent par la dominance de
la fourmi Oecophylla longinoda connue ennemi naturel de plusieurs ravageurs de cutures. Les
inventaires réalisés dans les entrepdts brousses ont mis en évidence 14 especes parmi
lesquelles 1’on note la présence réguliere de Tapinoma melanocephalum, espéce ayant des
activités prédatrices sur d’autres insectes ravageurs tels que les pyralidae.

On retient & I’issue des travaux de cet objectif spécifique que la myrmécofaune est riche,
malgré le caractere monocultural des vergers de cacaoyers. La richesse spéecifique des fourmis
varie en fonction de I’age des vergers sans causer une modification profonde de la
physionomie des On note une abondance de la guilde fonctionnelle des Dominants arboricoles
avec la présence importante de I’espéce prédatrice Oecophylla longinoda capable de
minimiser ’action des ravageurs du cacaoyer. En conditions de stockage, la présence de
Tapinoma melanocephalum est une alternative a la problématique des déprédateurs des féves

de cacao stockées.

Quant au dernier objectif spécifique, il a consisté a estimer I’influence des espéces prédatrices
sur la dynamique des ravageurs du cacaoyer et des féves de cacao. L’étude a porté sur les
espéces Oecophylla longinoda et Tapinoma melanocephalum qui exercent des activités de
prédation sur d’autres insectes considérés comme ravageurs dans la chaine de production du
cacao. Les résultats ont montré que les cacaoyers colonisés par les Oecophylles sont moins
attaques que les cacaoyers non colonisés. Le nombre de cabosses saines est quasiment le
double du nombre de cabosses attaquées en présence des Oecophylles. Par contre, en absence
des Oecophylles, le nombre de cabosses saines est inférieur au nombre moyen de cabosses
attaquees. La comparaison de la masse des feves de cacao avant (To) et aprés (T1) I’infestation
par les ténébrions en zone de stockage de féeves de cacao révele que la masse initiale baisse
considérablement au cours du temps. Tapinoma melanocephalum réduit considérablement la
population des ténébrions et des larves de pyralidae dans les entrepdts, les empéchant ainsi
d’atteindre le stade adulte.

L'enseignement a tirer de cet objectif est que la fourmi oecophylle est un acteur majeur de la
lutte contre les ravageurs du cacaoyer. L’espece Tapinoma melanocephalum peut contribuer a
la conservation des féves de cacao en stock en empéchant I’attaque des feves par les
ténébrions et I’infestation des entrepdts par les pyralidae, ces ravageurs étant capables

d’entrainer une perte importante de poids des féves de cacao.
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En résumé, Oecophylla longinoda et Tapinoma melanocephalum se révélent comme étant des
espéces de fourmis a promouvoir dans la lutte biologique pour assurer une amélioration de la

production de féves de cacao dans notre pays.
Recommandations

A Tissue de cette étude, il apparait opportun de formuler des recommandations en vue d’une
agriculture durable et respectueuse de 1’environnement. Pour ce faire, les structures en charge
de I’encadrement des producteurs de cacao dans la zone d’étude et dans les autres zones de

production doivent :

- promouvoir 'usage des fourmis comme moyens naturels pour lutter contre les

insectes ravageurs dans les vergers de cacao ;

- sensibiliser les producteurs sur les avantages de la lutte biologique afin de réduire

I’utilisation excessive de pesticides chimiques ;

- former les agriculteurs a reconnaitre et protéger les insectes utiles, comme

certaines espéces de fourmis, qui aident a contrdler naturellement les nuisibles ;

- encourager des méthodes agricoles plus saines, qui préservent la santé des
producteurs, la biodiversité, et I’environnement tout en améliorant la durabilité des

plantations de cacao.

Ces recommandations s’inscrivent dans une logique de durabilit¢ et d’adaptation aux défis

actuels de la production agricole en Afrique de 1’Ouest.
Perspectives

Cette étude ouvre de nouvelles perspectives de recherche sur les fourmis en Cote d'lvoire.

Ainsi, nous proposons les actions de recherche suivantes afin de renforcer nos acquis :

- connaitre davantage le comportement des fourmis prédatrices identifiées afin d’éviter toute
perturbation de 1’équilibre écologique dont elles seraient initiatrices a travers leur caractére

invasif potentiel ;

- étudier la cohabitation entre hommes et fourmis afin de stimuler des initiatives d’éducation

et de sensibilisation des populations pour une meilleure protection de la myrmécofaune;

- appliquer la lutte biologique en plantation et en conditions de stockage en utilisant les

especes identifiées dans cette étude de sorte a réduire I’utilisation des pesticides chimiques
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traditionnelles, source de dépréciation des récolte tant au niveau alimentaire que commercial ;
- poursuivre les investigations sur la biologie et 1’écologie des fourmis Oecophylla longinoda
et Tapinoma melanocephalum pour mieux connaitre leurs dynamiques de sorte a garantir la
durabilité de la lutte biologique dont elles seraient les agents principaux ;

- developper des stratégies de lutte complémentaire contre les ténébrions et autres ravageurs
en zone de stockage a travers I’utilisation de piéges a insectes ou de traitements physiques et
chimiques non remanents ;

- rechercher les mécanismes d’optimisation des conditions de stockage des feves de cacao afin

de réduire l'infestation des ravageurs et les pertes de poids conséquentes.
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Annexe 1 : Fiche d’enquéte

Le.../.../....

FICHE D’ENQUETE

DEPARTEMENT DE DALOA

1. Nomdevillage:............coooiiiiiiiiiiii, Champs N°

2
3. Agedelaparcelle:...........ooeiiiiiiiiina,
4
5

I. Type de culture

o Monoculture o Culture associée

I1. Origine des plants

o Structure o Particulier

I11. Etat de la parcelle

V1. Mode de traitement

o Chimique o Biologique

VII. Nature du produit utilisé

XI1I. Partie de 1’arbre traitée




Annexes

o Tronc o Feuillages

XII1. Problémes rencontrés en plantation
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Annexe 2 : Composition spécifique des fourmis en fonction des départements

Sous-familles  Tribu Especes Daloa Issia Vavoua  Zoukougbeu
Dolichoderinae
Tapinomini Tapinoma lugubre 52 21 15 45
Tapinomini Tapinoma luteum 0 1 0 0
Tapinomini Tapinoma melanocephalum 6 3 1 6
Tapinomini Tapinoma sp.1 0 1 0 0
Tapinomini Tapinoma sp.2 1 1 0 0
Tapinomini Technomyrmex andrei 1 0 0 1
Tapinomini Technomyrmex sp.1 0 0 0 1
Dorylinae
Ecitonini Dorylus nigricans 5 3 11 7
Ecitonini Dorylus sp.1 5 0 1 0
Ecitonini Dorylus sp.2 15 2 5 5
Ecitonini Dorylus sp.4 1 0 2 1
Cerapachyini Parasyscia sp.1 0 1 0 0
Formicinae
Camponotini Camponotus acvapimensis 11 35 4 15
Camponotini Camponotus cinctellus 16 18 7 5
Camponotini Camponotus maculatus 9 5 3 13
Camponotini Camponotus schoutedeni 0 1 0 0
Camponotini Camponotus vividus 1 2 6 2
Formicoxenini Lepisiota egregia 15 2 10 26
Formicoxenini Lepisiota sp.1 2 9 2 3
Formicoxenini Lepisiota sp.2 1 0 0 1
Formicoxenini Lepisiota sp.3 0 1 0 0
Lasiini Nylanderia boltoni 6 8 4 3
Lasiini Nylanderia lepida 0 1 0 0
Lasiini Nylanderia scintilla 1 1 1 0
Formicini Oecophylla longinoda 115 116 132 137
Formicoxenini Plagiolepis sp.1 1 0 0 0
Camponotini Polyrhachis concava 0 1 1 4
Myrmicinae
Carebarini Carebara distincta 4 0 7 2
Carebarini Carebara thoraxica 1 0 0 0
Carebarini Carebara sp.1 0 0 0 1
Cataulacini Cataulacus erinaceus 3 0 0 2
Cataulacini Cataulacus traegaordhi 0 0 0 1
Crematogastrini  Crematogaster sp.1 27 13 1 7
Crematogastrini  Crematogaster sp.2 17 12 8 17
Crematogastrini  Crematogaster sp.3 26 0 1 2
Crematogastrini  Crematogaster sp.4 0 0 0 1
Crematogastrini  Crematogaster sp.5 5 1 1 1
Crematogastrini  Crematogaster sp.6 0 1 0 1
Crematogastrini  Crematogster sp.7 0 1 2 0
Formicoxenini Leptothorax sp.1 0 0 0 1
Solenopsidini Monomorium afrum 12 2 2 2
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Ponerinae

Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Solenopsidini
Pheidolini
Pheidolini
Pheidolini
Pheidolini
Pheidolini
Pheidolini
Pheidolini
Dacetini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini
Tetramoriini

Ponerini
Ponerini
Ponerini
Ponerini
Ponerini
Odontomachini
Ponerini

Monomorium bicolor
Monomorium exigum
Monomorium floricola
Monomorium inquietum
Monomorium occidentale
Monomorium pharaonis
Monomorium sp.1
Monomorium sp.2
Monomorium sp.3
Monomorium sp.5
Pheidole sp.10

Pheidole sp.12

Pheidole sp.3

Pheidole sp.4

Pheidole sp.6

Pheidole sp.7

Pheidole sp.8
Strumigenys sp.1
Tetramorium aculeatum
Tetramorium anxium
Tetramorium bicarinatum
Tetramorium caespitum
Tetramorium caldarium
Tetramorium rhetidum
Tetramorium sericeiveintre
Tetramorium simillimum
Tetramorium sepositum
Tetramorium versiculum
Tetramorium zambesium

Bothroponera sorore
Hypoponera sp.1
Leptogenys occidentalis
Leptogenys sp.1
Mesoponera caffraria
Odontomachus troglodytes
Paltothyreus tarsatus

Pseudomyrmecini Tetraponera sp.1

Pseudomyrmecini Tetraponera sp.2

14

79

O O N O ~ 0 O

O B OO O O o Fr O

[
A N

2 8
1 0
1 10
0 0
2 0
2 4
0 0
1 0
0 0
0 1
5 5
1 0
34 51
24 0
14 2
46 27
51 54
0 1
2 0
1 0
0 1
0 3
0 0
0 2
2 1
0 3
1 0
1 5
1 0
1 0
1 0
0 0
1 0
15 7
74 79
70 20

N
(6]

g1 W N O OO, OO U1 O
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Annexe 3: Répartition des espéces dans les différentes parcelles en fonction des départements et des classes d’ages

Parcelles jeunes

Parcelles intermédiaires

Parcelles agées

Espéces Daloa Issia  Zoukougbeu Vavoua Daloa Issia  zoukougbeu vavoua Daloa Issia  zoukougbeu vavoua
Bothroponera sorore 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Camponotus 0 19 8 0 0 9 3 0 11 7 4 4
acvapimensis

Camponotus 8 7 2 0 0 5 2 0 8 6 1 7
cinctellus

Camponotus 7 2 2 1 1 3 5 2 1 0 6 0
maculatus

Camponotus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
schoutedeni

Camponotus vividus 1 2 0 0 0 0 1 1 0 0 1 5
Carebara distincta 1 0 2 1 3 0 0 3 0 0 0 3
Carebara sp.1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carebara thoraxica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Cataulacus 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
erinaceus

Cataulacus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
traegaordhi

Crematogaster sp.1 9 5 2 0 7 6 4 1 11 2 1 0
Crematogaster sp.2 9 4 6 0 7 3 8 7 1 5 3 1
Crematogaster sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 2 1
Crematogaster sp.4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
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Crematogaster sp.5
Crematogaster sp.6
Crematogster sp.7
Dorylus nigricans
Dorylus sp.1
Dorylus sp.2
Dorylus sp.4
Hypoponera sp.1
Lepisiota egregia
Lepisiota sp.1
Lepisiota sp.2
Lepisiota sp.3

Leptogenys
occidentalis

Leptogenys sp.1
Leptothorax sp.1

Mesoponera
caffraria

Monomorium afrum
Monomorium sp.2
Monomorium bicolor
Monomorium exigum

Monomorium
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floricola

Monomorium
inquietum

Monomorium
occidentale

Monomorium
pharaonis

Monomorium sp.1
Monomorium sp.3
Monomorium sp.5
Nylanderia boltoni
Nylanderia lepida
Nylanderia scintilla

Odonctomachus
troglodytes

Oecophylla
longinoda

Paltothyreus tarsatus
Parasyscia sp.1
Pheidole sp.10
Pheidole sp.12
Pheidole sp.3
Pheidole sp.4
Pheidole sp.6

13

48

o

w O 00 O O

o o o o

24

46

33

53

18

A O O O o1 o o

© »~ O O O o

o o o o o o

39

24

12

10

37

25

21

39
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17
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Pheidole sp.7
Pheidole sp.8
Plagiolepis sp.1
Polyrhachis concava
Strumigenys sp.1
Tapinoma lugubre
Tapinoma luteum

Tapinoma
melanocephalum

Tapinoma sp.1
Tapinoma sp.2

Technomyrmex
andrei

Technomyrmex sp.1

Tetramorium
aculeatum

Tetramorium anxium

Tetramorium
bicarinatum

Tetramorium
caespitum

Tetramorium
caldarium

Tetramorium

o N o o o
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14
16

~N O O o

o O

19

oo o o o

23

A O © o

o

o ©O© o



Annexes

rhetidum

Tetramorium 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
sericeiveintre

Tetramorium 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 2 2
simillimum

Tetramorium 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
sepositum

Tetramorium 2 0 2 1 4 1 1 1 6 0 3 3
versiculum

Tetramorium 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
zambesium

Tetraponera sp.1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Tetraponera sp.2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Total 265 259 256 156 113 206 231 183 321 151 259 172
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Annexe 4: Composition spécifique en fonction du gradient d’age

ESPECES JEUNE INTERMEDIAIRE  AGEE TOTAL
Bothroponera sorore 0 1 0 1
Camponotus
] ) 27 12 26
acvapimensis 65
Camponotus
17 7 22
cinctellus 46
Camponotus
12 11 7
maculatus 30
Camponotus
] 0 1 0
schoutedeni 1
Camponotus vividus 3 2 6 11
Carebara distincta 4 6 3 13
Carebara thoraxica 1 0 0 1
Carebara sp.1 0 0 1 1
Cataulacus erinaceus 2 1 2 5
Cataulacus
] 0 1 0
traegaordhi 1
Crematogaster sp.1 16 18 14 48
Crematogaster sp.2 19 25 10 54
Crematogaster sp.3 0 0 29 29
Crematogaster sp.4 0 1 0 1
Crematogaster sp.5 2 2 3 7
Crematogaster sp.6 1 1 0 2
Crematogster sp.7 1 1 1 3
Dorylus nigricans 6 12 8 26
Dorylus sp.1 3 0 3 6
Dorylus sp.2 16 6 5 27
Dorylus sp.4 3 0 1 4
Hypoponera sp.1 1 0 0 1
Lepisiota egregia 19 11 23 53
Lepisiota sp.1 11 3 2 16
Lepisiota sp.2 1 0 1 2
Lepisiota sp.3 0 1 0 1
Leptogenys
p_ g Y_ 0 0 0
occidentalis 0
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Leptogenys sp.1
Leptothorax sp.1
Mesoponera caffraria
Monomorium afrum
Monomorium bicolor
Monomorium exigum
Monomorium
floricola
Monomorium
inquietum
Monomorium
occidentale
Monomorium
pharaonis
Monomorium sp.1
Monomorium sp.2
Monomorium sp.3
Monomorium sp.5
Nylanderia boltoni
Nylanderia lepida
Nylanderia scintilla
Odonctomachus
troglodytes
Oecophylla longinoda
Paltothyreus tarsatus
Parasyscia sp.1
Pheidole sp.10
Pheidole sp.12
Pheidole sp.3
Pheidole sp.4
Pheidole sp.6
Pheidole sp.7
Pheidole sp.8
Plagiolepis sp.1
Polyrhachis concava

Strumigenys sp.1

15

10
11

10

90

196
75

72

18
59
91

60

133
63

51
16
16
63
93

12
10

15

94

171
41

26

23
79
96

37
18
20
35

20

O N O

38
21

244
500
179

18

149
32
57

201

280
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Tapinoma lugubre 49 37 47 133
Tapinoma luteum 0 0 1 1
Tapinoma
3 2 11
melanocephalum 16
Tapinoma sp.1 0 1 0 1
Tapinoma sp.2 1 1 0 2
Technomyrmex andrei 0 1 1 2
Technomyrmex sp.1 1 0 0 1
Tetramorium
0 2 4
aculeatum 6
Tetramorium anxium 1 0 3 4
Tetramorium
o 0 0 1
bicarinatum 1
Tetramorium
] 0 0 3
caespitum 3
Tetramorium
) 2 0 0
caldarium 2
Tetramorium
) 0 1 5
rhetidum 6
Tetramorium
o 3 0 1
sericeiveintre 4
Tetramorium
1 2 5
simillimum 8
Tetramorium
) 0 1 0
sepositum 1
Tetramorium
] 5 7 12
versiculum 24
Tetramorium
) 0 1 0
zambesium 1
Tetraponera sp.1 2 0 1 3
Tetraponera sp.2 0 1 0 1

TOTAL 936 733 903 2572
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Abstract

Cocoa alone accounts for more than 46% of export earnings and employs more than two-thirds of the
working population. Despite this social importance, the sustainability of the cocoa orchards in Cote
d'lvoire is compromised by several biotic constraints. The objective of this study is to determine the main
pests of the plantations in the area of study, to examine the perception of farmers on the importance of
these pests and to assess their knowledge in managing the threat. To this end, a survey was conducted
among 360 cocoa farmers in the Haut-Sassandra region of Cote d'lvoire. The study revealed that 96.67%
of the farmers were men. The plantations are family farms with an average size of about 3.24 ha and
cocoa farms established on five main types of previous crops, with a preponderance of "forest" previous
crops. Three types of insects are of greater concern. These are mirids, stem borers and green bugs. The
distribution of insects according to the age gradient shows an abundance of stem borers on the plots.

Keywords: Cocoa, orchard sustainability, pests

1. Introduction

Cocoa is one of the most profitable crops in the world ™. More than 50 million people live
from cocoa incomes in the world. In Africa, 70% of raw cocoa beans production market is
owned by Cote d'lvoire, Ghana, Nigeria and Cameroon. With a production of 2.225 million
tons of raw cocoa beans for the 2020-2021 period, this commodity is the economic mainstay
of Céte d'Ivoire current world leading production . Indeed, cocoa represents more than 46%
of export incomes and employs more than two-thirds of the working population B 4. To
produce such a large amount of beans, farmers exploit vast plots of cocoa farms in the
southern half of the country. In this area, the movement of pioneer fronts still called "cocoa
loop" took place from the Southeast to the Southwest through the Center. Apart from the large
production areas, some southern regions of the country whose production varies from 3 to 7%,
help to complete the national production 1. Despite this important performance in cocoa
production, the sustainability of the Ivorian orchards is threatened by many constraints,
namely diseases, pest attacks, rodents and parasitic plants €. Generally, the main constraints to
cocoa production in Codte d'lvoire can be classified into two categories according to their
origin. These are abiotic constraints characterized by fluctuations in market prices and the
scarcity of available land, and biotic constraints marked by the action of diseases and insect
pests of the cocoa tree 'l. Among these diseases, brown pod rot is the main disease affecting
cocoa in Cote d'lvoire Bl There is also the swollen shoot virus (Badnavirus) and pathogenic
fungi 1. Swollen shoot is one of the most economically damaging viral diseases of cocoa with
30 to 40% of post-harvest losses ['%. Cocoa trees are also attacked by certain insects such as
Hemiptera, Lepidoptera and Isoptera which cause production losses [ 2 131,

The Haut-Sassandra region, one of the main cocoa production areas in Céte d'lvoire, is no
exception to that key issue. Previous studies by N’Guessan et al. (2014) [*4l; Kouamé et al.
(2015) 1 and Siapo et al. (2018) %1 have reported the importance of pests in this region. In
such a context, understanding the perception and knowledge that local farmers have of the
various threats and the practices implemented to address them. The objective is to study the
typology of producers, to determine the main insect pests of plantations in the study area and

~4)~
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to examine the perception that farmers have of the importance
of these pests in order to formulate a good management
strategy.

2. Methods

2.1. Study sites

This study was conducted in the Haut-Sassandra region, in the
west-central part of Cote d'lvoire, in the departments of
Daloa, Vavoua, Issia and Zoukougbeu (fig. 1). This region

http://www.entomoljournal.com

covers an area of 15,200 km2. Climate is humid tropical type
characterized by a long rainy season from mid-March to mid-
July, a short rainy season from September to November. They
alternate with a long dry season from December to mid-
March and a short dry season from mid-July to August.
Average annual precipitation is between 1200 mm and 1600
mm [7. 18 19 201 The average annual temperature is 26 °C
(SODEXAM)
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Fig 1: Study area

2.2 Sampling method

The survey was conducted from November 2020 to January
2021. A semi-structured questionnaire was used to interview
cocoa farmers in the 4 departments 4. The farmers were
interviewed individually on their cocoa plantations. The
questionnaire was addressed to cocoa farmers and aimed
collecting information on producer's typology and cocoa
farming in these areas. Questionnaire was divided into three
main parts. The first part is based on the identification of
cocoa farmers, i.e. their typology. The second deals with the
previous crop, the age of the plots, the area and the plant
material planted. As for the last part, it deals with the impact
of pests and threat management, the level of maintenance of
cocoa plantations, weeding, pesticide treatments and
fertilization. Information was also collected on some pests,
their damage and the means of control used. Based on the list
of producers of the ECOOKIM Company, the sampling of
cocoa farmers who were surveyed was carried out selectively.
The survey was carried out considering a gradient of cocoa
farm age (0-10 years, 11-20 years and more than 20 years) in
each department.

~43~

2.3 Statistical analysis

All collected data was entered on the EXCEL spreadsheet.
The data were then subjected to an analysis of variance using
Statistica version 7.1 software in order to compare the average
area of cocoa plantations per producer and also the
distribution of insects according to age classes. The separation
of the means was carried out by the Student-Newman-Keuls
test at the 5% threshold. The distribution of cocoa plantations
according to crop precedents was also calculated and
represented graphically in order to determine the abundance
of these.

3. Results

3.1 Producer’s typology

A total of 360 cocoa farmers (90 farmers per department)
were surveyed. The results show that 96.67% of the producers
surveyed are men while women represent only 3.33%. We
interviewed 89 men and 1 woman in each of the departments
of Zoukougbeu and Issia, respectively (Table 1). In the
department of Daloa, 83 men and 7 women were interviewed.
As for the department of VVavoua, 87 men and 3 women were
sampled. The 360 planters surveyed had about 1166.65 ha of
cocoa trees.
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Table 1: Distribution by production area of producers and areas surveyed according to departments and sites

. Number of farmers
Production area Department Nen Women Total area (ha) of plots surveyed
Daloa 83 7 2423
Haut Issia 89 1 323,1
Sassandra Zoukougbeu 89 1 298,75
Vavoua 87 3 302,5
Total 348 12 1166,65

3.2. Origin of cocoa plantations and orchard size

Cocoa farms are established on five main types of habitats
(Fig. 2). Among these habitats, the previous “forest” crop
represents 49.17% of the orchard. On the other hand, previous
croplands such as former cocoa and coffee plantations, food
crop fields and fallow land represent respectively 23.61%,

15.28%, 2.22% and 9.72%. The survey reveals that the total
sizes of the plantations are comprised between 0.5 and 12 ha.
The average sizes per producer are not significantly different
between departments (Anova, p = 0.43) (Fig. 3). As all
plantations are family-type farms, most cocoa farms covered
an average of 3.24 ha per producer for the entire orchard.
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Fig 2: Distribution of cocoa plantations according to crop precedents
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Fig 3: Average area of cocoa plantations per producer

3.3 Biological farm pests

In addition to swollen shoot disease and brown rot, farmers
mentioned six main pests responsible for the major damage to
their plantations (Fig. 4). Three types of insects were cited as
the most concerning. These are the mirids (88.41% of famers

~ 44~

interviewed) that attack the fruits and twigs of the cocoa trees;
stem borers (61.5% of farmers interviewed) digging deep
galleries in the trunk and branches of the cocoa trees and the
green bug (77% of farmers interviewed) that attacks the fruit
of the cocoa trees. Termites, caterpillars and mealybugs are
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responsible for some damage. The latter are considered to be
of less concern by farmers in view of the damages they

http://www.entomoljournal.com

caused in comparison to those mentioned above (less than
25% of farmers surveyed).
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Fig 4: Abundance of the main plantation pests according to producers

3.4 Distribution of insects according to age gradient

The distribution of insects according to age classes shows a
significant difference in insect abundance following age of
cocoa ochards (Fig. 5). Abundance of stem borers and green
bugs is higher for plots aged to 0 and 10 years in comparison
to abundance of termites, caterpillars, mealybugs and mirids

compared to. Similarly, the same trend was observed for
insect abundances in orchards aged from 11 to 20 years
(Anova, p = 0.0157) and more than 20 years (Anova, p <
0.0001). The abundance of stem borers is higher in these plots
followed by that of green bug plots. The lowest values of
insect abundance were observed with termites, caterpillars,

which are less represented (Anova, p = 0.0005) with mealybugs and mirids.
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(The average abundances with the same letters are not
significantly different according to Newman-Keuls test)

4. Discussion

Globally, 96.67% of the farmers surveyed are men while
women represent only 3.33%. This high rate of men
compared to women could be due to that in most cases, the
creation of perennial crop plantations in lvory Coast is
reserved for men who are supported by their wifes after the
establishment of the plantation. Women plantation owners
usually inherited from a relative deceased. Some of this
minority of women who owns cocoa plantations, have taken
the initiative to create their own. Cocoa farms are established
on five main types of crop precedents with a preponderance of
"forest" precedent. These plantations are mainly installed on
crop precedents by direct sowing at high density, using
unimproved plant material. All plantations are family-type
farms with a size comprised between 0.5 and 12 ha and an
average size of 3.24 ha per farmer for the entire orchard in the
study area. The results also confirm that in Cote d'lvoire,
cocoa farming remains an activity dominated by smallholders
(Boni, 1985). Indeed, 80% of farmers own small farms of less
than 10 ha. According to Assiri et al. (2009) 24, the average
size of cocoa orchards per producer ranges from 3.5 ha in the
1970s to 6.3 ha in 2003. However, these sizes tend to decrease
due to the abandonment and conversion of some old cocoa
farms into plantations of other perennial crops such as oil
palm, rubber, etc. 2%, The decrease in the size of orchards
could be also explained by the slowing down of the dynamics
of cocoa extension due to the depletion of the forest reserves
(24,251 Apart from a handful of farmers growing the improved
variety of the CNRA (Mercedes), most producers use the
plant material "all coming”. The abundance of the
unimproved variety on farms highlights a low uptake by
producers of the selected plant material. This low level of
innovation adoption may be related in part to the low income
level of producers, as well as the lack of information [?2],
Siapo et al. (2018) 161 argued that the cost of seeds in the
department of Daloa is 17 USD / ha for "Mercedes cocoa"
while the producer pays nothing for the "all coming". The free
"all coming" plant material would therefore be an important
factor in the choice of plant material in the area of study.
Some groups of insects have been cited as the most concerned
with damage. These are mirids, stem borers and green bugs
that attack the cocoa tree as well as the fruit. In addition,
termites, caterpillars and mealybugs are also pointed out to
cause important damages to cocoa orchards. This observation
of the extent of pest damage on cocoa is confirmed by
diagnoses made by several authors such as Pohe et al. (2013)
[26]: N'Guessan et al. (2014) I; Tra Bi et al. (2010) 7; Sib et
al. (2020) I3 and Kissi et al. (2022) %81, Indeed, stem drillers
perforate the stems of the cocoa tree causing nearly 25.8%
losses in Cote d'lvoire 4. The fungus of the genus
Phytophthora attacks the pods of the cocoa tree causing attack
rates of more than 40% in the absence of treatment in village
plantations ?71. In Cote d'lvoire, termites also attack cocoa
trees and can cause plant death [}3 29 Analysis of the
distribution of insects according to age gradients shows a
significant difference in insect abundance in all cocoa age
classes. This difference in insect abundance could be related
to the prevalence of some insects over others in the cocoa
fields. Indeed, mirids, green bugs and stem borers are the
most important in the three age classes. According to Kouamé
et al. (2015) 1, mirids remain the main insect pests of cocoa

~46~
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in Céte d'lvoire and are a major concern for farmers. In
addition, the cocoa tree supports a wide range of insect pests
at all stages of its development. These include defoliating

insects, stem and twig borers, sucking biters and root rodents
[29, 30]

5. Conclusion

This study shows that cocoa production in the Haut Sassandra
region is mainly carried out by men. The plantations are small
family farms with an average size of about 3.24 ha and cocoa
farms established on five main types of previous crops with a
preponderance of the "forest" previous crop. Three types of
insects are of greater concern. These are mirids, stem borers
and green bugs. The distribution of insects according to the
age gradient shows a higher abundance of stem borers on the
plots.
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Annex: survey sheet

1. Villagename:...........cocooiiiiiiiiiiiin
2. Cultivated varieties:

3. Ageoftheploti........ocooeiiiiiiiiin...
4. Plotarea:............oevnvnnnn.
5. Number of feet per surface ...................

1. Origin of plants

o Structure | o Individual
11. State of plot
I11. Species present in the undergrowth
IV. Cultural background
V. Method of treatment
o Chemical | o Organic
LT T
7. VL. Plot cleaning frequency
ST
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9. VII. Educational level of the product user

VIII. Part of the tree treated
o Trunk | o Foliage
1X. Planting problems
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Abstract

Cocoa farming is the main cause of deforestation in Cote d'Ivoire, with dramatic side-effects for ecosystems and
biodiversity. These consequences also affect ants, which play a crucial role in ecosystems, contributing to soil
bioturbation, the regulation of phytophagous insects and the accidental pollination of flowers. In this context, it is very
important to understand the effects of cocoa-based cropping systems on ant diversity in the ecosystems of the Haut-
Sassandra. Cultural practices have an impact on the ant population present in these environments. The aim of this study
was to identify the ant species present in cocoa plantations and to determine the influence of the age gradient of cocoa
orchards on ant communities. A total of 79 species were identified. They belonged to 25 genera and 5 sub-families in
the plantations in the different localities. The Pitfall method gave the highest abundance in Daloa and Issia. As for Vavoua
and Zoukougbeu, the baiting methods gave the highest abundances. The species Oecophylla longinoda dominated all the
plots.

This approach provides essential information for the sustainable management of cocoa plantations, taking into account
the complex ecological interactions that exist between crops, biodiversity and agricultural practices.

Keywords: Cocoa plantation; Ant; Age gradient; Diversity; Ecosystem impact

1. Introduction

Ants (Hymenoptera: Formicidae) are ubiquitous social insects that play a major ecological role in terrestrial ecosystems,
particularly in agricultural habitats where they influence pest population dynamics, organic matter degradation and
soil structure [1]. They also contribute to the accidental pollination of flowers [2]. Their diversity, both in terms of
species composition and community structure, is influenced by a multitude of environmental factors, including the age
of agricultural plantations [3]. In agricultural systems, particularly in perennial crops such as cocoa, management
practices and plantation maturation can modulate ecological conditions, thus affecting the associated fauna, including
ants [4]. Thus, because of ants’ sensitivity to environmental disturbances, these insects are used as biological indicators
for assessing the integrity of biodiversity [5] [6].

Cote d'lIvoire is the world's leading cocoa producer. Cocoa orchards spread over a wide variety of terrain and climatic
conditions, particularly in the Haut-Sassandra region, which is a key production area [7]. Cocoa trees, grown in
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agroforestry or monoculture systems, have a direct impact on the biodiversity of the insect communities that reside
there, including ants. The latter are often sensitive to variations in soil conditions, humidity and plant structure, which
are modified as the plantation develops [8]. Thus, ant communities in cocoa orchards can be influenced by the age of
the plantations which modifies plant density, the structure of the plant cover, as well as the availability of resources and
ecological niches. In this context, understanding the relationships between the characteristics of cocoa orchards and ant
diversity thereby contributing to better management of biodiversity in cocoa farming systems [9].

The aim of this study is to examine ant diversity in cocoa orchards following an of age gradient in the Haut-Sassandra

region. Specifically to (1) identify the ant species present in cocoa plantations and (2) determine the influence of the age
gradient of cocoa orchards on ant communities.

2. Materials and methods

2.1. Study site

The study was carried out in the Haut-Sassandra region, in central-western Cote d'Ivoire, in the departments of Daloa,
Vavoua, Issia and Zoukougbeu (Figure 1) from March 2021 to November 2021. In each department, nine cocoa
plantations were selected. A total of 36 cocoa farms were selected for the entire study. The plots were chosen according
to an age gradient in each department. These were young plots (0-10 years), intermediate-age plots (11-20 years) and
old plots (21 years and over). These three types of cocoa farm were represented in each department. Haut-Sassandra
region covers an area of 15,200 km?. The climate is humid tropical, with two rainy seasons and two dry seasons. Annual
rainfall varies between 1,300 mm and 1,800 mm. The vegetation consists mainly of dense semi-deciduous rainforests
and wooded savannahs. The average annual temperature is around 26°C.
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Figure 1 Study site
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2.1.1. Sampling and identification

Ants were sampled along a 200 m long transect made up of 20 sections 10 m apart, around which pitfall traps, beating
and food bait methods were applied.

The pitfall trap is a trap included in the ALL (Ants of the Leaf Litter) protocol. Containers commonly known as "beakers"
of the same capacity (200 ml) were placed in the soil so that their upper rim was level with the soil surface. The cups
were then filled to a quarter of their volume with a mixture of ethanol diluted to 70° and glycerin [10]. The beakers in
the cups were then protected by tree leaves against any rain that might degrade the nature of the solution included. The
Pitfal traps were recovered after 48 hours. The ants were then sorted and preserved in an Eppendoff tube containing
96° alcohol.

Threshing is a white cloth measuring one metre square used to collect fauna present in the canopy [11]. It consisted of
tying four (04) rods around the tree to be sampled, so as to place them under its foliage (Figure 5c). The branches of the
tree to be sampled were then vigorously shaken with a stick to make the insects fall onto the fabric below. The fallen
ants were quickly collected using entomological forceps and preserved in an Eppendoff tube containing 96° alcohol.

Canned tuna (fatty) was chosen as the bait method. Tuna crumbs were placed at each section of the transect (Figure
5d). A total of 20 sampling points were set up. Samples were taken after 15 min, 30 min and 1 hour. The collected ants
were preserved in eppendoff tubes containing 96°C alcohol.

Figure 2 Ant sampling method (a and b: pitfall trap; c: food bait; d: beating)

2.1.2. Data Analysis

Data collected was entered into an EXCEL spreadsheet. The data were then subjected to an analysis of variance (ANOVA)
using Statistica version 7.1 software in order to assess the diversity of the different plots. R software was used to plot
the abundances and frequencies of occurrence of the plots along the age gradient. Sampling efficiency was then
measured using species accumulation curves and sampling coverage rate. These tools make it possible to compare
species richness and composition between different habitats. Species accumulation curves represent species richness
as a function of harvesting effort, making it possible to compare the methods used in each department using EstimateS
9.1.0 software. Species richness corresponds to the number of species identified in a given environment and is
calculated using estimators such as Jackknife 1 and Chao 2. Absolute abundance measures the total number of
individuals of a species, while relative abundance assesses the contribution of one species in relation to the others.
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The Shannon index allowed to assess diversity by taking into account species richness and abundance. The equitability
index measures the distribution of individuals between species, and Simpson's index assesses the probability of
choosing two individuals of the same species at random.

Analysis of variance (ANOVA) was used to test the significance of differences between groups (for example, between
departments). A post-hoc test is applied to differentiate these groups if necessary. Hierarchical ascending classification
(HAC) was used to group similar samples according to species abundance and richness, creating a dendrogram that
helps to visualise similarities between environments. These methods offer a detailed approach for assessing and
comparing ecological diversity in different areas.

3. The results

3.1. Sampling efficiency

Evaluation of the sampling efficiency revealed that more than 71% of the expected myrmecofauna was collected in the
various localities (Table I). The sampling efficiency of ants in all departments varied from 71.61% (Issia) to 80.29%
(Daloa) in the type of land cover studied, an average coverage rate of 76.47%. This rate indicates that the sampling
method used was very effective in all departments.

The comparison between the accumulation curves with an asymptotic trend obtained from the Chao 2 estimator and
the observed species richness shows a good estimate of the species richness of the ants in the different localities (Figure
6). The number of ant species would not change significantly even if additional transects had been sampled, as the
curves have an asymptotic trend (Figure 7).

Table 1 Sampling richness and coverage at the various study sites

Daloa | Issia | Zoukougbeu | Vavoua
Number of samples 540 540 540 540
Observed specific richness (Sobs) 51 51 52 42
Expected specific richness (Chao 2) | 63,52 | 71,22 | 59,22 52,95
Sample coverage rate (%) 80,29 | 71,61 | 78,27 75,7
Number of unique species 6 13 7 2
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Figure 3 Ant species accumulation curve as a function of sampling effort in the various departments
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Figure 4 Species accumulation curves as a function of sampling method

3.2. Specific composition of ants

A total of 79 ant species were collected overall the sampling campaign. They belong to 25 genera and 5 sub-families
(Dolichodorinae, Dorylinae, Formicinae, Myrmicinae and Ponerinae). (Table 1I). The department of Zoukougbeu and
Issia (52 species) recorded the highest number of species, followed by the department of Daloa, which recorded 51 ant
species. The department of Vavoua recorded the lowest number of species with 42 ant species.

Table 2 Specific composition of ant species in the various départements

Subfamilies Tribe Species Daloa | Issia | Zoukougbeu | Vavoua
Dolichoderinae | Tapinomini Tapinoma lugubre 180 68 159 59
Tapinomini Tapinoma luteum 0 1 0 0
Tapinomini Tapinoma melanocephalum | 11 13 6 1
Tapinomini Tapinoma sp.1 0 4 0 0
Tapinomini Tapinoma sp.2 10 15 0 0
Tapinomini Technomyrmex andrei 1 0 1 0
Tapinomini Technomyrmex sp.1 0 0 1 0
Dorylinae Ecitonini Dorylus nigricans 44 63 43 85
Ecitonini Dorylus sp.1 51 0 0 3
Ecitonini Dorylus sp.2 271 120 | 65 39
Ecitonini Dorylus sp.4 1 0 1 2
Cerapachyini Parasyscia sp.1 0 1 0 0
Formicinae Camponotini Camponotus acvapimensis | 36 26 6 11
Camponotini Camponotus cinctellus 29 69 19 5
Camponotini Camponotus maculatus 15 7 23 3
Camponotini Camponotus schoutedeni 0 1 0 0
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Camponotini Camponotus vividus 4 2 3 11
Formicoxenini Lepisiota egregia 41 6 183 91
Formicoxenini Lepisiota sp.1 2 12 10 2
Formicoxenini Lepisiota sp.2 1 0 3 0
Formicoxenini Lepisiota sp.3 0 1 0 0
Lasiini Nylanderia boltoni 8 16 3 5
Lasiini Nylanderia lepida 0 3 0 0
Lasiini Nylanderia scintilla 1 1 0 1
Formicini Oecophylla longinoda 1222 | 865 | 757 736
Formicoxenini Plagiolepis sp.1 1 0 0 0
Camponotini Polyrhachis concava 0 1 4 1
Myrmicinae Carebarini Carebara distincta 9 0 2 11
Carebarini Carebara thoraxica 1 0 0 0
Carebarini Carebara sp.1 0 0 1 0
Cataulacini Cataulacus erinaceus 6 0 2 0
Cataulacini Cataulacus traegaordhi 0 0 2 0
Crematogastrini Crematogaster sp.1 76 86 23 1
Crematogastrini Crematogaster sp.2 68 35 38 23
Crematogastrini Crematogaster sp.3 146 0 3 1
Crematogastrini Crematogaster sp.4 0 0 2 0
Crematogastrini Crematogaster sp.5 15 1 1 2
Crematogastrini Crematogaster sp.6 0 2 7 0
Crematogastrini Crematogster sp.7 0 1 0 7
Formicoxenini Leptothorax sp.1 1 0 1 0
Solenopsidini Monomorium afrum 39 34 9 6
Solenopsidini Monomorium bicolor 65 3 134 34
Solenopsidini Monomorium exigum 0 1 0 0
Solenopsidini Monomorium floricola 76 1 59 120
Solenopsidini Monomorium inquietum 4 0 0 0
Solenopsidini Monomorium occidentale 0 3 0 0
Solenopsidini Monomorium pharaonis 13 4 1 4
Solenopsidini Monomorium sp.1 1 0 0 0
Solenopsidini Monomorium sp.2 0 1 0 0
Solenopsidini Monomorium sp.3 1 0 0 0
Solenopsidini Monomorium sp.5 162 0 2 19
Pheidolini Pheidole sp.10 21 37 8 44
Pheidolini Pheidole sp.12 0 3 19 0
Pheidolini Pheidole sp.3 70 153 | 294 496
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Pheidolini Pheidole sp.4 78 113 | 2 0
Pheidolini Pheidole sp.6 73 42 41 5
Pheidolini Pheidole sp.7 662 238 | 382 225
Pheidolini Pheidole sp.8 948 238 | 652 553
Dacetini Strumigenys sp.1 1 0 0 1
Tetramoriini Tetramorium aculeatum 19 3 0 0
Tetramoriini Tetramorium anxium 3 1 3 0
Tetramoriini Tetramorium bicarinatum 0 0 0 1
Tetramoriini Tetramorium caespitum 0 0 0 6
Tetramoriini Tetramorium caldarium 0 0 4 0
Tetramoriini Tetramorium rhetidum 1 0 5 2
Tetramoriini Tetramorium sericeiveintre | 1 2 1 1
Tetramoriini Tetramorium simillimum 0 0 8 11
Tetramoriini Tetramorium sepositum 0 1 0 0
Tetramoriini Tetramorium versiculum 27 2 6 7
Tetramoriini Tetramorium zambesium 0 1 0 0

Ponerinae Ponerini Bothroponera sorore 0 1 0 0
Ponerini Hypoponera sp.1 0 1 0 0
Ponerini Leptogenys occidentalis 1 0 0 0
Ponerini Leptogenys sp.1 0 2 1 0
Ponerini Mesoponera caffraria 16 51 17 10
Odontomachini Odontomachus troglodytes | 111 161 | 129 150
Ponerini Paltothyreus tarsatus 65 151 | 111 55
Pseudomyrmecini | Tetraponera sp.1 0 0 3 0
Pseudomyrmecini | Tetraponera sp.2 0 0 1 0

5 14 79

3.3. Bottom-up classification analysis based on sampling methods

The hierarchical classification of the sampling methods used, based on the species richness of the ants, shows
similarities between the methods applied. Two main groups stand out (Figure 8). The first group (1) is the pitfall method.
The second group (II) is made up of the beating method and the food bait method. The similarity dendrogram shows
that the pitfall trap method is very clearly separated from the beating method and the food bait method. The beating
method and the food bait method show a high degree of similarity concenring the ant species collected. The species
richness of the ants seems to be related to the type of method used.
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Figure 5 Similarity of environments according to sampling method

3.4. Ant abundance as a function of sampling method and age of cocoa trees

The evaluation of ant abundance according to the sampling method (Figure 9) showed that in the Daloa department,
the pit trap method collected the greatest number of ants, followed by the food bait method and finally the beating
method. In the department of Issia, the pit trap method also enabled the greatest number of ants to be collected, followed
by the beating method and the food bait method. In the department of Zoukougbeu, the food bait method enabled the
greatest number of ants to be collected, followed by the pit trap method and the beating method. In the department of
Vavoua, the food bait method enabled the greatest number of ants to be sampled, followed by the beating method and
finally the pit trap method.

The abundance of ant species as a function of the age gradient of the plot shows that there is no significant difference
between age classes (Figure 10). However, the abundance of intermediate-age plots (5231 individuals) was the highest,
followed by old (4167 individuals) and young (4086 individuals) plots.
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2000 +

1500
m PITFALL TRAPS
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Departments

Figure 6 Relative abundance according to sampling method in plantations
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Figure 7 Abundance of ant species as a function of plot age gradient

3.5. Effect of the age gradient of cocoa trees on the diversity index

Analysis of the diversity indices indicates that ant diversity differs according to the age classes of the cocoa farms in the
departments (Table III). In the Daloa department, plots with old cocoa trees are more diverse (H'= 2.54), followed by
plots with young cocoa trees (H'= 2.38). Plots with intermediate cocoa trees (H'= 2.12) have the lowest Shannon index
value. In the same locality, equitability values ranged from 0.62 to 0.71. The highest value was obtained in plots with
old cocoa trees (E= 0.71), while the lowest value was obtained in plots with intermediate cocoa trees (E= 0.62). The
Simpson indices for these plots ranged from 0.81 (plots with intermediate cocoa trees) to 0.89 (plots with old cocoa
trees).

In the department of Issia, plots with young and intermediate cocoa trees are more diversified (H' = 2.40) than plots
with old cocoa trees (H' = 2.38). Equitability values are between 0.67 and 0.73 for intermediate and old cocoa plots
respectively. Simpson's index varies from 0.82 to 0.86. It is higher in plots with young cocoa trees and lower in plots
with intermediate cocoa trees.

The Shannon diversity indices value in the Zoukougbeu department vary according to the plots. The Shannon index is
higher in plots with old cocoa trees (H' = 2.50), while it is lower in plots with young cocoa trees (H' = 2.27). The same
applies to the equitability and Simpson indices. Equitability is higher in plots with old cocoa trees (E = 0.69) and lower
in plots with young cocoa trees (E = 0.64).

Table 3 Diversity of plots sampled according to the three plot age classes

Department | Plots Shannon (H') | Equitability (E) | Simpson (Dominance)
Daloa 0-10 years | 2.38 0.67 0.82
11-20 years | 2.12 0.62 0.81
>20 years 2.54 0.71 0.89
Issia 0-10 years | 2.40 0.69 0.86
11-20 2.40 0.67 0.82
>20 years 2.38 0.73 0.85
Zoukougbeu | 0-10 2.27 0.64 0.85
11-20 years | 2.34 0.68 0.86
>20 years 2.50 0.69 0.88
Vavoua 0-10 years 1.90 0.64 0.81
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3.6. Composition and dominance along the age gradient

The results show that 13488 individuals were collected from all the plots in the Haut-Sassandra region. The young and
old plots were dominated respectively by the species Oecophylla longinoda with 1263 and 1083 individuals, while the
intermediate plots were dominated by the species Pheidole sp8 with 1328 individuals, although the species Pheidole sp7
and Pheidole sp3 were very present in the different plots (Table V). On all the plots, the species Oecophylla longinoda

had the highest number of individuals, with a total of 3580 individuals recorded (Figure 12).

Table 4 Specific composition as a function of age gradient

SPECIES YOUNG | INTERMEDIATE | AGED | TOTAL
Oecophylla longinoda | 1263 1234 1083 | 3580
Pheidole sp.3 555 348 110 1013
Pheidole sp.7 236 744 527 1507
Pheidole sp.8 560 1328 503 2391
Tapinoma lugubre 179 147 140 466
TOTAL 4086 5235 4167 | 13488
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Figure 8 Rank-frequency diagram illustrating the dominance of ant species

4. Discussion

The sampling conducted in cocoa plantations across the departments of Daloa, Issia, Zoukougbeu, and Vavoua allowed
for the collection of 76.47% of the expected ant species. This level of representativity suggests that the sampling
effectively captured the ant diversity present in these plantations. These results align with other studies showing that

proper sampling can capture the majority of insect species diversity in agricultural systems [12] [13] [14].
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In total, 79 species were collected, belonging to 25 genera and 5 subfamilies. The departments of Daloa, Issia, and
Zoukougbeu exhibited higher species richness (51, 52, and 52 species, respectively), compared to Vavoua (42 species).
These variations in species richness may be linked to ecological and environmental factors such as plantation
management, vegetation structure, and local agricultural practices [15] [8]. Furthermore, the observed differences
could reflect the effect of plantation age on ant community composition, with more diverse communities in older
plantations, as seen in other studies on insect diversity in similar agroecosystems [12].

The hierarchical classification of the environments based on the species composition of each plot according to the
methods revealed two distinct groups. Samples obtained using beating and baiting methods were significantly similar
in their species composition, while they differed from those obtained using pitfall traps. Each sampling method captures
different species of ants due to its specific characteristics. The pitfall trap method, for example, is more efficient at
capturing ants that live on or in the soil, whereas beating and baiting methods may be more effective at capturing ants
living in vegetation or attracted to bait. This aligns with the findings of [16], who demonstrated that different sampling
methods can result in biases in species richness and composition estimates. Additionally, the plots studied may show
variability in their species composition due to differences in vegetation types, environmental conditions, and other
ecological factors. This heterogeneity can lead to the formation of distinct groups in hierarchical classification. Pitfall
traps may be more sensitive to species richness in habitats where ants living in the soil or litter are abundant, while
beating and baiting methods may be more sensitive in habitats where ants living in vegetation or attracted to bait are
more numerous. The differences in sensitivity and efficiency of sampling techniques could lead to different results in
the specific composition of the collected samples, which could influence the hierarchical classification of environments.
The combination of these factors could explain why samples collected by pitfall traps form a distinct group from those
collected by beating and baiting methods. The latter might present similar species compositions due to their shared
characteristics and sensitivities. These results are in agreement with [17], who asserts that variability in abundance is
related to habitat rather than time.

Shannon and Simpson diversity indices indicated that the sampled habitats are indeed diverse, which is generally an
indicator of ecological complexity and ecosystem stability [18]. These results suggest that the cocoa plantations in the
region provide suitable environments for ant diversity, reflecting management practices that promote biodiversity in
these plantations. According to [19], this may be due to the ecosystems in the region offering a greater variety of habitats
and ecological niches for diverse species.

This study showed that the plots in the departments of Daloa, Issia, Zoukougbeu, and Vavoua are all dominated by
Oecophylla longinoda. The habitats in these departments may be particularly well-suited to the ecological needs of
Oecophylla longinoda, providing abundant nesting sites and food resources. These results corroborate those of [20],
who observed a high abundance of Oecophylla ants on Kent mango trees in northern Cote d'Ivoire. According to [21]
Allou et al. (2006), a significant presence of Oecophylla ants has been noted in coconut plots older than 4 years. This
species is well known for its ecological role in regulating pest populations [22]. The predominance of O. longinoda may
indicate ecological stability in these plantations, with this species contributing positively to pest management and local
ecosystem structuring. Other studies have shown that this species, due to its social behavior and feeding habits, plays a
key role in agroecosystems [23].

5. Conclusion

This study resulted in the collection of 79 species distributed across 25 genera and 5 subfamilies from plantations in
various localities. The similarity in species richness based on sampling method indicated that samples collected using
food baiting and beating methods were relatively identical in terms of species composition, whereas they differed from
those collected using the pitfall trap method. The pitfall method yielded the highest abundances in Daloa and Issia. In
contrast, for Vavoua and Zoukougbeu, the baiting methods provided the highest abundances.

The species composition of the environment, in relation to the age gradient of the plots, suggests that both young and
old plots are dominated by the species Oecophylla longinoda, while intermediate-aged plots are dominated by the
species Pheidole sp.8. The results of this study reinforce the idea that ant diversity in cocoa orchards in the Haut-
Sassandra region is strongly influenced by the age of the plantations and the sampling techniques used. Sustainable
orchard management could take advantage of this diversity by optimising farming practices to favour beneficial ant
species while minimising negative impacts on local ecosystems. These results also pave the way for future research into
the interactions between ants and other components of agroecosystems, in particular the interactions between ants and
other beneficial or harmful insects, as well as their influence on soil health and crop productivity.
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Résumé

En Cote d’Ivoire, la durabilité de la production cacaoyere souffre de plusieurs contraintes
dont la plus préoccupante dans le Haut-Sassandra est 1’action des insectes ravageurs.
L’objectif de cette étude était de contribuer a la lutte contre ces ravageurs en identifiant des
espéces de fourmis utiles pour la lutte biologique. Au préalable, une enquéte socio-
entomologique auprés des producteurs a montré que les mirides, les foreurs de tiges et la
punaise verte sont les principaux ravageurs. Ensuite, quatre départements (Daloa, Issia,
Vavoua et Zoukougbeu) ont été visités pour recolter les fourmis dans les vergers et les
entrepbts de stockage en utilisant les pieges fosses, le battage et les appéats alimentaires. Au
total, ’inventaire a révélé 79 et 13 especes, respectivement dans les vergers et les entrepots ;
toutes issues de 25 genres et cing sous-familles. Le nombre des especes par departement ne
varie pas fondamentalement. La composition spécifique differe au niveau des vergers 0-10
ans et 11-20 ans contrairement aux vergers > 20 ans. En plantation, la fourmi rouge
Oecophylla longinoda est le principal dominant arboricole tandis que I’espéce omnivore
Tapinoma melanocephalum est la plus présente dans les entrepdts. L’analyse de 1’état des
cabosses en plantation montre que la présence de la fourmi rouge réduit les attaques des
ravageurs. Les essais effectués sur les feves de cacao infestées montrent une prédation accrue
de ténébrions et de larves de pyralidés par T. melanocephalum. Ces deux especes de fourmis
apparaissent comme de véritables agents de lutte biologique pour une amélioration de la
production cacaoyere.
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Abstract

In Cote d'lvoire, the sustainability of cocoa production deals with several constraints, the most
alarming of which in the Haut-Sassandra region is the action of insect pests. The objective of
this study was to contribute to the fight against these pests by identifying ant species that can
be used for biological control. At first, a socio-entomological survey with producers showed
that mirids, stem borers and green bugs are the main pests. Then, four departments (Daloa,
Issia, Vavoua and Zoukougbeu) were visited to collect ants in orchards and storage
warehouses using pitfall traps, threshing and food baits. The inventory revealed a total of 79
and 13 species respectively in orchards and warehouses, all belonging to 25 genera and five
subfamilies. The number of species per department did not vary fundamentally. The species
composition differs for orchards 0-10 years and 11-20 years old, but not for orchards > 20
years old. In orchards, the predatory red ant Oecophylla longinoda is the main arboreal
dominant, while the omnivorous species Tapinoma melanocephalum is the most common in
warehouses. The analysis of pod status on cocoa trees in orchards showed that the presence of
the red ant drastically reduces pest attacks. Predation tests conducted on infested cocoa beans
showed efficiency of T. melanocephalum on darkling beetles and pyralid larvae. These two
ant species appear as true biological control agents for increased cocoa production.
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