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Résumé

Le carbone organique dans sols (COS) joue un réle majeur dans le maintien, I"équilibre, la
productivité et la fertilité des sols. Dans de nombreux territoires post-forestiers, la couverture
végétale originelle a disparu a la suite d’'une importante déforestation. L'objectif de cette étude
était d’évaluer I'impact de I'ancienneté de la déforestation et des usages actuels des terres sur le
carbone organique des sols. Dans cet objectif, nous avons réaliser le avons réaliser une
cartographie historique d’un paysage post-forestiére (Alloulouakouassikro, département de Divo,
Cote d’lvoire) afin de retracer, grace a une enquéte semi-directive des paysans, les différentes
trajectoires des usages et des pratiques agricoles. Sur base de cette cartographie, un
échantillonnage des sols a été réalisé afin d’estimer leur teneur en carbone organique par la
méthode Dumas. Les usages des sols du paysage d’Alloulouakouassikro sont variés (cultures
vivrieres, hévéa, palmier a huile, jachére, forét) mais dominé a plus de 50% par la culture du
cacao. Nos résultats montrent que la concentration de carbone organique diminue avec la
profondeur du sol. D’autre part, la déforestation entraine une baisse trés importante du stock de
carbone organique, notamment dans les 15 premiéres années suivant la déforestation. L’étude a
également mis en évidence I'importance de la succession d’usages dans la diminution du carbone
organique des sols. Aprés la déforestation, les cultures vivriéres sont souvent la premiere
transition, suivies du cacao, de I’'hévéa et du palmier a huile. Au fur et a mesure du vieillissement
des champs, les paysans adaptent les cultures en fonction de la fertilité du sol, ce qui se traduit
par une perte de concentration de carbone organique. Les jacheres, laissées a I'abandon pour
permettre la reconstitution de la fertilité du sol, présentent une variabilité intermédiaire en
termes de concentration de carbone. Les résultats de cette étude fournissent des informations
précieuses sur la diminution du carbone organique dans les sols et soulignent I'importance de
mettre en place des pratiques de gestion durable des terres afin de maintenir la fertilité des sols
et de préserver la capacité des terres tropicales a soutenir |'agriculture et la production
alimentaire a long terme.



Abstract

Soil organic carbon (SOC) plays a major role in soil maintenance, balance, productivity and
fertility. In many post-forest areas, the original vegetation cover has disappeared following
extensive deforestation. The aim of this study was to assess the impact of the age of
deforestation and current land use on soil organic carbon. To this end, we carried out a historical
mapping of a post-forest landscape (Alloulouakouassikro, Divo department, Céte d’lvoire) in
order to trace, through a semi-directive survey of farmers, the different trajectories of
agricultural uses and practices. Based on this mapping, soils were sampled to estimate their
organic carbon content using the Dumas method. Soil uses in the Alloulouakouassikro landscape
are varied (food crops, rubber, oil palm, fallow, forest), but cocoa cultivation accounts for over
50%. Our results show that organic carbon concentration decreases with soil depth. On the other
hand, deforestation leads to a very significant drop in organic carbon stock, particularly in the
first 15 years following deforestation. The study also highlighted the importance of the
succession of uses in the reduction of soil organic carbon. After deforestation, food crops are
often the first transition, followed by cocoa, rubber and oil palm. As fields age, farmers adapt
crops to soil fertility, resulting in a loss of organic carbon concentration. Fallow land, left
uncultivated to replenish soil fertility, shows intermediate variability in terms of carbon
concentration. The results of this study provide valuable information on the depletion of organic
carbon in soils, and underline the importance of implementing sustainable land management
practices to maintain soil fertility and preserve the capacity of tropical lands to support
agriculture and food production in the long term.



2 Introduction

Au début du XXeme siécle, la forét dense humide de Cote d’Ivoire recouvrait une surface estimée a
prés de 15 millions d’hectares, mais progressivement la conquéte de I'espace forestier a entrainé
une diminution significative du couvert forestier en passant de 12 a 2,2 millions d’hectares de
1955 en 1993, soit la perte d’environ 4/5 des forét du pays (Aleman, Jarzyna, and Staver
2017). L'histoire des premieres déforestations en Coéte d’lvoire débute avec I'exploitation
forestiere sous I'ere coloniale. Les activités du secteur du bois et la production du charbon ont eu
les effets les plus néfastes dans la dégradation foréts ivoirienne (Léonard 1997). A cette époque,
le secteur forestier était 'un des piliers économiques de la Cote d’lvoire. Apres I'indépendance
du pays, I'exploitation des foréts participait a assurer une sécurité financiére auprés des
populations rurales aux conditions de travail précaires et aux faibles revenus (Ongolo et al. 2018).

L’'une des causes fondamentales de la déforestation est I'introduction a la fin du XIX®™e siécle des
plantations de cultures de rente : le cacao (Theobroma cacao, Sterculiaceae), le café (Coffea
arabusta et Coffea canephora, Rubiaceae) et 'Hévéa (Hevea brasiliensis, Euphorbiaceae) arbre
originaire d’Amazonie. Les premieres plantations Industrielles voient le jour au milieu des années
1950 sous l'impulsion de multiples compagnies industrielles, comme la Société Africaine de
Plantations d’Hévéa (SAPH) ou encore la Société des Caoutchoucs (SOCATCI) de Cote d’Ivoire (Ruf
2013; Olorunfemi et al. 2021; van Straaten et al. 2015). Le pays voit I'émergence de trois
grandes zones de production de cacao, zones appelées “ceinture cacaoyere” : (i) I'est et le
centre-est de 1955 a 1965, (ii) le centre-ouest de 1965 a 1975 et enfin (iii) une partie de la région
du sud-ouest depuis 1975 (Vroh and Kouame 2022). Durant ces périodes, les paysans
défrichaient les terres par une méthode appelée abattis-brulis dont la technique consiste a briler
et couper les arbres de la forét pour optimiser les conditions agronomiques de culture et la
productivité de la surface nouvellement défrichée. Dans le méme temps, I'augmentation
démographique s’est accompagnée d’une extension des infrastructures urbaines et des axes
routiers dans le but de répondre aux nécessaires transports des produits agricoles vers les
ports (Ongolo et al. 2018). La trajectoire post-forestiere de la terre peut-étre appréhender a
différents niveaux (Sanial 2019) :

e A I'échelle locale lorsque toutes les foréts utilisées par un groupe humain ont disparu,
ensuite

e A I'échelle régionale lorsque des populations se déplacent d’une région & l'autre 3 la
conquéte de nouvelles foréts selon une progression pionniére et enfin

e A [l'échelle nationale lorsqu’un pays ne peut plus fonder son développement sur
I’exploitation des ressources forestiéres.



Au fur et mesure du temps, la dégradation progressive des sols a conduit a une modification des
cultures (remplacement des champs de Cacao par des cultures d’"Hévéas et/ou de Palmier a Huile
moins exigeants en termes de fertilité des sols) et les producteurs ont eu tendance a délaisser les
cultures industrielles (café-cacao, palmier a huile, hévéa) dont les rendements chutaient mais
également perdaient en qualité et productivité (van Straaten et al. 2015). Ainsi, a-t-on pu
observer le développement important de jacheres ou la succession secondaire peut se
développer et aboutir a une reconstitution des stocks de biomasse (NGuessan et al. 2019), de
biodiversité (Amani et al. 2022), de bois (Doua-Bi et al. 2021) mais aussi de la fertilité du
sol (Poorter et al. 2021; van der Sande et al. 2022).

Le sol est un compartiment essentiel dans la régulation mais également de le fonctionnement
des systémes agricoles et forestiers (Baveye, Baveye, and Gowdy 2016). Dans un écosysteme, les
organismes autotrophes métabolisent du CO; provenant de I'atmosphére pour produire de la
matiere organique, incorporé au sol par le biais de la faune du sol. Les sols sont ainsi fortement
enrichis en carbone organique issus de la production primaire au fur et a mesure de leur
évolution (Litzow et al. 2006; Anderson and Ingram 1993). Les micro-organismes de cette faune
du sol jouent ainsi un réle bénéfique sur la fertilité des sols (Schmidt et al. 2011; Tondoh et al.
2019). D’autre part, au travers de la transformation du matériel organique par les
microorganismes hétérotrophes, du carbone supplémentaire est intégré au sol. Ce processus de
transformation du matériel organique résulte, en fait, en une mixture biogéochimique complexe
de composés de la litiere des végétaux et de produits de la décomposition microbienne a
différents degrés de décomposition (Litzow et al. 2006). La température du sol et son contenu
en eau (deux facteurs qui peuvent grandement varier avec les pratiques agricoles et usages des
sols) sont les deux facteurs climatiques principaux qui contrélent la décomposition de la matiere
organique (Schmidt et al. 2011).



Cette étude vise a évaluer I'impact de la déforestation et des usages actuels des terres sur le
carbone organique des sols dans une zone post-forestiere au travers d’Allouakouassikro situé
dans le département de Divo en Cdte d’lvoire. Ainsi la question générale de recherche est la
suivante :

Quelles sont les conséquences des usages actuels des terres sur le carbone organique du sol dans
un paysage post-forestier de la zone semi-décidue de Cote d’Ivoire

Cette question générale peut se décliner en 3 questions spécifiques :
Le carbone organique du sol diminue-t-il avec le temps depuis la déforestation ?
Le carbone organique du sol varie-t-il selon les usages actuels des terres ?

Les pratiques agricoles passées ont-elles impactées les concentrations actuelles de carbone du
sol?

Photographie d’arbres Fromager Crédit : Paul-Evans Ehouman



3 Matériels et méthodes
3.1 Caractéristiques de la zone d’étude

L'étude a été réalisée dans la région de Loh Djiboua dans le département de Divo situé dans la
zone sud-ouest de la Cote d’lvoire, plus exactement a Béhiri dans le village d’Alloulouakouakro
situé a 5°39’31" de latitude Nord et 5°25'54” de longitude Ouest. La localité de Béhiri se situe
dans une région semi-décidue de forét ombrophile, qui marque la limite entre les savanes du
nord et les foréts sempervirentes (Guillaumet and Adjanohoun 1971).

La région se caractérise par un climat subéquatorial bimodal qui se traduit une succession (i)
grande saison des pluies (mars-juillet), (ii) petite saison séche (aout-septembre), (iii) petite saison
des pluies (octobre-décembre) et (iv) grande saison séche (janvier-février). En moyenne, les
précipitions avoisinent entre 1200 mm par an. La zone d’étude est marquée par la présence de
nombreux fleuves et rivieres faisant de la zone un milieu particulierement bien drainé au niveau
des sols. Les températures varient entre 24° et 32° C.

3.2 Historique des usages

Le premier objectif a été de réaliser une cartographie des parcelles composant le paysage
d’Alloulouakouassikro. Pour ce faire une prospection de la zone avait été effectué au préalable
afin d’obtenir un paysage (i) suffisamment hétérogene du point de vue des usages représentatifs
de la zone (forét, cacao, hévéa, palmier, vivrier, riz) et (ii) homogene d’'un point de vue
pédologique. La délimitation des 56 parcelles couvrant la zone ont été réalisé a I'aide d’'un GPS de
type Garmin GPSmap 65s.

Une parcelle est définie comme un espace avec un usage du sol homogeéne et une trajectoire
unigue de pratiques agricoles et avec un seul propriétaire actuel. Généralement, la surface d’une
parcelle varie de quelques centaines de m? pour le vivrier jusqu’a plusieurs hectares pour la
cacaoculture. Pour chacune de ces parcelles, nous avons réalisé un historique retragant la
succession des usages et des pratiques dans le temps, en débutant par la premiere déforestation
et 'ensemble des autres usages du sol qui ont suivi. Le propriétaire ou les individus connaissant
les pratiques agricoles ont été sollicités a cet effet. L'ensemble des pratiques agricoles utilisées
lors des cultures (fertilisation, traitements phytosanitaires, désherbage chimique, travail du sol)
ont qualifiées et quantifiées (intensité et fréquence) par parcelle pour les usages actuels et
Passes.



Carte 1 Cartographie des usages actuels du sols d’Alloulouakouassikro situé dans le département
de Divo, de la localité de Béhiri en Cote D’ivoire Afrique de I'Ouest
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Une fiche d’enquéte comportant plusieurs variables a été réalisée. Cette fiche a permis de
déterminer et d’identifier, aupres des paysans, lors d’'un entretien semi-directif les usages et les
pratiques agricoles passées pour chacune des parcelles échantillonnées.

TABLEAU 1 VARIABLES ENREGISTREES LORS D’ENTRETIENS SEMI-DIRECTIFS POUR ETUDIER L’ IMPACT DES USAGES
ACTUELS ET DES PRATIQUES AGRICOLES PASSEES SUR LES CONCENTRATIONS EN CARBONE DU SOL
(ALLOULOUAKOUASSIKRO, DEPARTEMENT DE DIvo, COTE D’IVOIRE)

Variable Définition Unité
Surface Surface des parcelles hectare
Déforestation Ancienneté de la déforestation cm
Fertilisant Ancienneté de la premiere utilisation année
Pesticide Ancienneté de la premiere utilisation année
Herbicide Ancienneté de la premiére utilisation année
Labour Nombre passage engin de labour Fréguence




3.3 Stratégie d’échantillonnage du sol

Une description des sols (Feller et al. 1991) a d’abord été réalisée en fonction des usages
rencontrés sur la zone étudiée (Tableau 2). Durant cette phase, nous avons néanmoins pu
remarquer que les textures et les couleurs pouvaient différer bien que les usages soient
semblables. Au niveau de la premiere profondeur (0-10 cm), les couleurs étaient souvent trés
foncées et plus la profondeur étaient importante et plus la couleur devenait claire. L'aspect
racinaire différait selon |'usage. Dans les horizons supérieurs, les racines observés étaient
souvent fines tandis que quand horizons profonds les racines avaient un diamétre plus

important.

TABLEAU 2 DESCRIPTIFS DES ASPECTS ET TYPES DE SOLS ECHANTILLONNEES SELON LES DIFFERENTS USAGES
ACTUELS DANS LA ZONE D’ ALLOULOUAKOUASSIKRO, DEPARTEMENT DE Divo, COTE D’IVOIRE

Usage Profondeur Texture sol Couleur humide | Microfaune | Racine
Cacao 0-10cm Argileux Marron 0 0
10-20 cm Argileux Marron 0 0
20-30 cm Argileux/sableux | Gris foncé 0 Fine
Palmier 0-10cm Sableux Noir 0 0
10-20 cm Sableux Gris/blanc 0 0
20-30 cm Sableux Gris/blanc 0 0
Hévéa 0-10cm Argileux Noir 0 Fine
10-20 cm Argileux Marron/brun 0 Fine
20-30cm Argileux Marron clair 0 Fine
Jachére 0-10 cm Sableux/argileux | Noir 0 Fine/Grosse
10-20 cm Sableux/argileux | Marron 0 Fine
20-30 cm Sableux/argileux | Marron clair 0 0
Vivriers 0-10cm Argileux Brun 0 Fine
10-20 cm Argileux Brun/jaune 0 Fine
20-30 cm Argileux Jaune 0 Fine
Forét 0-10cm Argileux Noir 0 Fine
10-20 cm Argileux Brun/rouge 0 Grosse
20-30 cm Granuleux Rouge 0 Grosse




Sur le terrain, I'endroit de prélevement a été dégagé des divers débris végétaux présent, en
faisant attention a ne pas détruire ou dénaturer la zone sélectionnée par piétinement du sol ou
tout autre dommage qui nuirait au préléevement. Nous avons ensuite par la suite introduit le
cylindre dans le sol avec un marteau et déposé I'échantillon dans les seaux spécifiques par
profondeur.

Les préléevements des échantillons de sols ont été réalisés en 4 points a I'aide d’une cylindre-
tariere sur trois profondeurs O — 10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 30 cm. La profondeur de 0-30 cm est
généralement utilisée pour estimer les stocks de carbone organique du sol, suivant les
recommandations internationales (GIEC 2020). Tous les échantillons élémentaires du sol prélevés
a différentes profondeurs ont été ensuite mélangés pour chaque parcelle afin de former un
ensemble appelé échantillon composite. La collecte des échantillons a été réalisée en fin de
grande saison de séche (mars-avril 2023). Au total, 168 échantillons composites ont été ainsi
révélés pour I'analyse de laboratoire.

3.4 Analyses de laboratoire

Les échantillons composites ont été séchés a une température de 17° C pendant 7 jours, dans
une salle climatisée, obscure. Les échantillons ont ensuite été broyés et séparés par tamisage, a
I'aide d’un tamis de 2 mm de mailles, en deux fractions : fractions fine < 2 mm et grossiere > 2
mm. La fraction fine < 2 mm est ensuite utilisée pour effectuer les mesures de carbone
organique du sol (Kleber et al. 2015). Pour ce faire, la méthode dite de la combustion flash via
I’analyseur élémentaire CHN Flash 2000 a été utilisée. La combustion débute par une chute de
I’échantillon dans le tube de combustion et sera soumis a une température de 930°C dans un flux
de gaz contenant de I'O,. Le carbone présent dans I'échantillon est ainsi oxydé sous forme de
CO,, par une combustion flash. Ensuite, lors de la réduction, il y a piégeage puis séparation des
éléments avant détection par un catharometre. L'acquisition du signal est réalisée au niveau du
logiciel EAGER Xperience (Version 1.2) pour Analyseur FLASH.

3.5 Analyses de données

Pour explorer les liens entre contenu en carbone organique (Corg) et temps (Defor) depuis la
déforestation (question 1), usages actuels (LU) des terres (question 2) et pratiques agricoles
(Pest, Herb, Fert, Plow) anciennes (question 3), nous avons construits trois modeéles linéaires
successifs. Pour chaque modeéle, (i) la variable prédite est la concentration (%) en carbone et (ii)
la profondeur du sol (d) est utilisé comme covariant de I'effet testé.

Modele 1

Corgig ~ N (034 + 614 x log(Defor;) X d;, o})

Modele 2

Corgia ~ N (68a + 6fy.q X di,0F)

Modeéle 3

Corgig ~ N (034 + 03 4.Herb;.d; + 03 ;. Pest;.d; + 03 4. Fert;.d; + 63 4. Plow;.d;, o)



4 Résultats
Description des usages actuels des terres et des pratiques agricoles passées

Les premiéres déforestations de la zone d’étude ont été enregistrées en 1952, année qui
constitue le pic de déforestation dans la zone (Figure 1). De 1952 a 1965, la déforestation chute
rapidement puis de 1965 a 1992, elle diminue lentement. Durant la décennie 90, la déforestation
est quasiment nulle. A partie de 2000, la déforestation reprend progressivement jusqu’a
aujourd’hui, mais, avec un niveau qui reste relativement faible par rapport aux premieres années
du pic.
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FIGUREL DISTRIBUTION DES ANNEES DE 1RE DEFORESTATION DES PARCELLES ECHANTILLONNEES
(ALLOULOUAKOUASSIKRO, DEPARTEMENT DE DIvo, COTE D’ IVOIRE)

Les sept types principaux d’usages actuels des sols sont, par ordre décroissant : Cacao (53%),
Vivrier (14%), Jachere (12%), Palmier (10%), Forét (6%), Hévéa (2%) et Riz (2%). La cacaoculture
représente plus de la moitié des parcelles échantillonnées (Figuel ). Apres la cacaoculture, le
Vivrier se retrouve dans presque 1 parcelle sur 6. Les parcelles non cultivées, au moment de la
cartographie des usages, représentent 18% du nombre total de parcelles, avec, principalement
des jachéres (12%) et, ensuite 6% de foréts.
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Les années de 1re apparition des fertilisants et les pesticides ont des distributions temporelles
similaires (Figure 2). La 1re vague d’apparition se situe dans les années 50 et est d’'une ampleur
limitée. La deuxieme vague débute progressivement vers 1970, pour atteindre un pic élevé
d’apparition autour de 1990. La derniéere vague d’apparition débute en 2010 et culmine entre
2015 et 2020. Quant aux herbicides, leur apparition est plus tardive (apres 1970) et progresse
lentement pour atteindre un pic aux alentours de 2015.
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Concernant le passage des engins de labour (Figure 3), soixante parcelles n‘ont jamais été
labourées, quinze parcelles I'ont été une seule fois et moins de 10 parcelles ont été labourées au
moins deux fois.
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4.1 Effet de la profondeur sur les concentrations de Carbone

Un effet de la profondeur est visible sur les concentrations de carbone organique du sol
(Figure 4). La profondeur d’échantillonnage A (0-10 cm) montre un pourcentage de Carbone (en
moyenne 1.2%) deux fois plus important que la profondeur B (10-20cm). La profondeur
d’échantillonnage C (20-30 cm) a, en moyenne, le taux le plus faible mais certaines valeurs sont
particulierement élevées.
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4.2 Effet du temps de déforestation sur les concentrations de Carbone

Les années qui suivent la premiere déforestation montrent une chute importante du carbone
organique du sol (Figure 5) avec, sur les 10 premieres années, avec un pourcentage moyen en
carbone organique qui passe de 1.9% a 1.5% pour la profondeur d’échantillonnage A (0-10cm).
Ensuite, sur les 60 années suivantes, une baisse progressive et quasiment linéaire jusqu’a 1.25%
s’observe. Pour les deux autres profondeurs, les concentrations en carbone n’évoluent pas selon
I'ancienneté de déforestation mais reste relativement constantes, avec des valeurs proches de
0.5%. La performance du modele 1 est élevée avec un R? ajusté proche de 48% d’explication de la
variabilité observée (Matériel Supplémentaire 1). L'effet du temps depuis la déforestation est
significativement négatif, mais uniqguement pour la profondeur d’échantillonnage A (0-10cm).
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4.3 Effet des usages actuels sur les concentrations de Carbone

La performance du modeéle 2 est trés élevée avec un R? ajusté égal a 55% d’explication de la
variabilité observée (Matériel Supplémentaire 2). Pour les profondeurs échantillonnées a 0-10
cm, les foréts indiquent des pourcentages en carbone (2.2%) significativement plus élevés
(Figure 6) que tous les autres usages. Concernant cette profondeur, les usages peuvent étre
classés dans l'ordre suivant : vivrier, cacao, hévéa et palmier. Les jachéres montrent des
concentrations en carbone intermédiaires 1.2%). Pour les autres profondeur 10-20cm et 20-30
aucune différence significative n’est détectable quant aux effets des usages actuels sur la
concentration en carbone.
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PROFONDEURS ECHANTILLONNEES (A : 0-10CM EN ROUGE, B: 10-20CM EN VERT, C: 20-30CM EN BLEU).



4.4 Effet des pratiques agricoles passées sur les concentrations de Carbone

La performance du modeéle 3 est trés faible (R? ajusté négatif). En effet, aucune des variables
(ancienneté des pesticides, des herbicides, des fertilisants et nombre de labours) testées n’a
d’effet significatif sur les concentrations en Carbone, quelle que soit la profondeur considérée
(Matériel Supplémentaire 3). Graphiquement, les relations entre le % de carbone et I'ancienneté
de I"'usage des intrants sont toutes horizontales (Figure 7).
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5 Discussion

L'objectif général de notre étude était d’étudier I'impact de la déforestation et des usages actuels
des terres sur le carbone Organique des sols d’'une zone post-forestiere d’Afrique de I'Ouest.
Dans un premier temps, nous souhaitons comprendre s’il existe une relation entre le temps de
déforestation et la concentration du carbone organique du sol, a différentes profondeurs. Le
deuxiéme aspect de I'étude est centré sur I'impact des usages actuels des terres, impact étudié a
3 types de profondeurs (0-10cm, 10-20 cm, 20-30cm) afin de savoir si les concentrations en
carbone organique variait également selon l'usage des terres. Enfin la derniére partie de I'étude a
été centré sur le role des pratiques agricoles passées sur les concentrations en carbone actuelles.

Le 1° résultat est que, clairement, la concentration de carbone organique diminue de fagon
importante avec la profondeur du sol (Figure 4) et que cette diminution est essentielle a
considérer dans les modeéles pour correctement tester, dans les modéles développés, I'effet des
covariants étudiés. Le 2°Me résultat est que la concentration de Carbone baisse drastiquement,
dans le sol de surface, durant les 15 premieres années post-déforestation. Le 3eme résultat
montre un effet tres important des usages qui se traduit par une variation de la concentration de
carbone organique selon les catégories d’'usage utilisées. Quant aux derniers constats, nous
n‘avons pas trouvé d’effet significatif des pratiques agricoles passées sur les concentrations de
carbone du sol.

5.1 Que retenir de la cartographie historique ?

Notre étude a permis de mettre en évidence les principales cultures de la zone
d’Alloulouakoussikro, a savoir le cacao, le palmier et le vivrier essentiellement, avec le cacao
représentant plus de 50% des terres cultivées et le palmier a huile 10%. Comme dans de
nombreuses régions de la Cote d’Ivoire, le cacao demeure 'un des produits phare du pays, avec
une contribution au PIB du pays tres importante, comparativement aux autres produits agricoles
et forestiers (Sabas et al. 2020). De ce point de vue, la zone est relativement représentative de la
situation nationale. A I’échelle nationale la production de cacao s'est rapidement développée
dans les années 1980, faisant du pays le plus important au monde en termes de production et de
producteurs dans le monde. Au cours des 20 derniéres années la Cote d’lvoire détient plus de
40% du marché mondial (Tondoh et al. 2015). Concernant le palmier a huile, a Cote d’lvoire est le
second pays exportateur d’Afrique aprés le Ghana (Paterson 2021). Quant aux cultures vivrieres
elles sont utilisées principalement dans le cadre de l'alimentation domestique (Akindes and
Kouame 2001). En effet, il est fréquent que les agriculteurs réservent une partie de leur parcelle
pour la production de vivriers pour les besoins de la famille (Sanial 2019).



Dans le paysage étudié, l'inspection de la taille des parcelles échantillonnées (Matériel
Supplémentaire 4) révele d’importantes modifications au niveau de la superficie de certaines
parcelles. En effet, comparativement aux travaux déja publiés sur cette zone il y a 5 ans (Sanial
2019), on observe une fragmentation d’ancienne parcelles de monoculture, divisé en divers
usages ou laissés en jachére. Il y a seulement 5 ans, la cartographie montrait des superficies de
parcelles plus grandes et homogénes avec une superficie moyenne de 13.5 hectares (Sanial
2019). A présent les surfaces sont beaucoup plus réduites avec une moyenne de 3 hectares et
tres hétérogenes par les diversités des cultures présentes. En effet cette diversification des
cultures repose essentiellement sur un aspect économique, les paysans n’ayant pas de retours de
bénéfices de la cacaoculture ont adopté d’autres cultures pour compléter les maigres revenus
que leur apportait le cacao. On a également pu observer I'abandon de surfaces laissées en
jachéres, du fait frais liés aux dépense des intrants devenu plus chéres aux cours des années
(Matériel Supplémentaire 4).

5.2 Une baisse tres forte du stock de carbone les premieres années suivant la
déforestation

Les résultats du modele 1 sur I'effet du temps de déforestation indiquent que lors des 10
premiéres années qui suivent la déforestation (Figure5), les concentrations en carbone
organique du sol baisse de maniéere progressive et rapide en passant de de 1.9% a 1.5%. Cette
baisse du stock de carbone organique durant les 1™ années qui suivent la déforestation sont les
résultats de plusieurs facteurs :

e |a perte du couvert végétal suite aux défrichement des terres alterent la dynamique du
carbone organique du sol en mettant a nu le sol. On observe cette tendance également au
Cameron un pays d’Afrique centrale, avec une diminution du stock de carbone de 50 %
aprés conversion d’une forét naturelle en systémes agroforestiers (van Straaten et al. 2015).
Cette mise a nu des sols forestiers, retire toutes formes de protections aux horizons
supérieurs, entrainant leurs érosions et lessivages.

e Les foréts tropicales jouent un réle primordial dans le cycle carbone de par leur couvert
végétal dense qui maintiennent un taux d’humidité essentielle a l'activité de la flore
microbienne assurant la dégradation des débris végétaux et animale (Tondoh et al. 2019). La
température du sol et son contenu en eau sont deux facteurs climatiques importants qui
contrélent la décomposition de la matiére organique qui influencent grandement le stock de
carbone du sol. La perte du couvert forestier modifie le microclimat (augmentation des
températures et diminution de I'humidité relative) ce qui déstabilise le carbone organique
du sol au travers de ses interactions et associations avec les minéraux du sol (Schmidt et al.
2011)



e |a déforestation, de par son action physique destructrice, entraine la perte physique des
microorganisme du sols, essentiels a la production et au maintien du carbone organique du
sol (Koné and Yao 2021).

Au vu de I'ensemble des facteurs cités, nos résultats paraissent cohérents. Plus la déforestation
est ancienne, plus son effet s’observe sur les teneurs en carbone du sol apres leur conversion en
systemes de culture.

5.3 Lasuccession d’usage est liée a une diminution du carbone organique

A I"échelle nationale, la transition de la forét vers I’hévéaculture (Tondoh et al. 2019) et vers la
cacaoculture (Koné and Yao 2021) se traduit par une diminution des concentrations de carbone
organique du sol (Yao et al. 2010). A une échelle régionale, plus fine, les successions des usages
du sol dans le temps sont également souvent liées a une diminution des concentrations de
carbone organique au niveau des sols avec des valeurs moyennes d’environ 2.58% dans les foréts
naturelles et de 1.99%, en moyenne, dans les systémes de cultures. Dans notre travail, a I'échelle
d’un paysage, comparativement aux autres usages, les parcelles de cacao, de vivrier, de palmier
ou d’hévéa ont, de fait, des concentrations en carbone significativement plus faibles que la forét
(Matériel Supplémentaire 2).

Pour aller plus loin et mieux comprendre la variabilité de la concentration du carbone selon les
usages (Figure 6), il est important de bien comprendre la succession des usages dans le temps. A
Alloulouakouassikro, juste apres la déforestation nos enquétes indiquent comme premier usage
de transition les cultures vivrieres, mise en place dés la création du champ pour bénéficier de la
fertilité initiale. Les cultures vivrieres durent quelques années et sont ensuite souvent
complantées en cacao, qui est la culture de rente la plus répandue dans la zone. Ensuite, quand
le champ de cacao arrive a sa fin et que la fertilité du sol n’est plus propice a la culture du cacao
alors les paysans remplacent le cacao par I'hévéa et le palmier a huile (surtout en bas-fond). Ainsi
au fur et a mesure du vieillissement du champ, les paysans adaptent la culture a I'état de fertilité
du sol, ce qui se traduit, dans nos résultats, par une perte de concentration de carbone
organique (Figure 6). Il est remarquable de constater que la concentration de carbone suit
guasiment parfaitement la succession culturale observée : forét puis vivrier puis hévéa ou
palmier. Quant aux jacheres, on peut remarquer que leurs concentrations de Carbone est
intermédiaires et avec une grande variabilité (Figure 6). De fait, aprés étre passées par différents
cycles de cultures pérennes, ces terres sont laissées a I'abandon (Amani et al. 2022; NGuessan et
al. 2019) pour que leur fertilité se reconstitue. Ainsi, a grande variabilité de I’age de ces jacheres
peut étre un facteur d’explication de la grande variabilité des concentrations carbone observée.

Les résultats discutés ci-dessus, concerne I'horizon superficiel (0-10cm) du sol. Pour les autres
profondeurs (10-20cm et 20-30cm), aucune différence significative n’est détectable quant aux
effets des usages actuels sur la concentration en carbone (Matériel Supplémentaire 2). Cela
signifierait que ce carbone plus profond a une dynamique plus lente dans le temps, comme
observée dans d’autres régions tropicales (Padbhushan et al. 2022)



5.4 Pas d’impact visible des pratiques agricoles passées sur le carbone organique
du sol

De maniére générale, 'utilisation d’intrants agricoles chimiques, la mauvaise gestion des sols et
I"utilisation excessive d’herbicides chimiques ont un impact important sur la qualité en dégradant
la concentration du carbone organique présent dans le sol. Dans le cas de notre étude, il est
difficile de montrer I'effet des pratiques agricoles passées sur le carbone organique du sol (Figure
7). Les résultats du modeéle 3 (Matériel Supplémentaire 3) suggérent que ces pratiques passées
n’ont pas d’impacts sur les teneurs en carbone organique du sol.

Une possible explication est la fréquence relative faible de I'utilisation des engrais, et autres
intrants chimiques, fréquence faible a mettre en lien avec le colt de ces produits, colt difficile a
supporter pour les paysans de la zone (obs. pers.). La méme raison peut étre invoqué pour le
passage d’engins de labours qui ne concernent que 10 parcelles sur les 60 étudiées. Dans ces
zones souvent reculés et isolés les exploitants ont un acces limité aux équipement mécaniques.
Malgré les nombreuses cultures intensives, nous avons ainsi pu observer que les paysans de la
zone travaillent leurs terres manuellement.

En conclusion, I'absence d’impact des pratiques passées sur les concentrations de carbone peut
donc s’expliquer par le manque d’acces a ces produits et les difficultés financieres auxquels les
paysans sont exposeés, et par un manque d’aide de I'état sur ces aspects.

6 Conclusion

Notre étude réalisée a petite échelle dans la zone d’Alloulouakouassikro en Céte d’lvoire sur un
petit groupe de 37 paysans, a montré dans un premier temps un impact réel de la déforestation
sur la concentration du carbone organique du sol. Avant déforestation les sols sont
naturellement riches en carbone organique, mais apres défrichement on observe une chute
rapide du stock de carbone durant les 10 premieres années ce qui confirme les tendances
observées dans les pays tropicaux aux couvert végétal dense. Les successions des usages vivriers
(manioc, igname, arachide, banane plantain) puis d’usages de monoculture intensive de cacao
puis hévéa ou palmier a huile ont appauvri fortement. Cet appauvrissement des sols pousse les
paysans a laisser les champs se reposer, autant que faire se peut, pendant des périodes de
jacheres ou le carbone se reconstitue. Les pratiques agricoles passées ne semblent pas influencer
les concentrations en carbone organique du sol.



7 Matériels Supplémentaires

Matériel Supplémentaire 1 - Effet du temps (en nombre d’années) depuis la déforestation sur le
pourcentage de Carbone du sol des trois profondeurs échantillonnées (A: 0-10cm, B: 10-20cm, C: 20-
30cm). Sont rapportés les résultats du modele linéaire 1 ou l'effet temps est introduit sous forme
logarithmique (R? = 0.50) et non simple (R?=0.46).

Call:
Im(formula = carbon_pct ~ depth + log(deforestation_Time + 1):depth,
data = data_all)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-1.35002 -0.18412 -0.03386 ©.19184 1.53798

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) 1.89002  0.13297 14.214 < Ze-16 ***
depthB -1.17171 0.18804 -6.231 5.03e-09 ***
depthC -1.45183 0.18804 -7.721 1.94e-12 **+

depthA:log(deforestation_Time + 1) -0.17420  0.03770 -4.621 8.54e-06 ***
depthB:log(deforestation_Time + 1) -0.03483  0.03770 -0.924  0.357
depthC:log(deforestation_Time + 1) ©0.01834  0.03770 0.500  0.618

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**> 0.01 ‘*’ .05 ‘. 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.4174 on 141 degrees of freedom
(21 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.4992,  Adjusted R-squared: 0.4814

F-statistic: 28.11 on 5 and 141 DF, p-value: < 2.2e-16

Matériel Supplémentaire 2 - Effet des usages actuels du sol sur le pourcentage de Carbone du sol des trois
profondeurs échantillonnées (A: 0-10cm, B: 10-20cm, C: 20-30cm). Sont rapportés les résultats du modéle
linéaire 2.



Call:
Im(formula = carbon_pct ~ depth + Use_name:depth, data = data_all_1lm)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.51140 -0.17397 -0.01415 ©.15354 1.37660

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(ltl)
(Intercept) 2.05140 @.17271 11.878 < 2e-1b **=*
depthB -1.14793 0.24424 -4.700 6.71e-06 ***
depthC -1.65018 0.24424 -6.756 4.69e-10Q ***
depthA:Use_nameZ2-Vivrier -0.45273 ©.23385 -1.936 0.055103 .
depthB:Use_name2-Vivrier -0.34830 ©.23385 -1.489 0.138867
depthC:Use_name2-Vivrier 0.03740 0.23385 ©.160 ©.873176
depthA:Use_name3-Cacao -0.69250 ©.19133 -3.619 0.000426 ***
depthB:Use_name3-Cacao -0.31307 0.19133 -1.636 0.104277
depthC:Use_name3-Cacao ©0.12818 ©.19133 @.670 ©.504101
depthA:Use_named4-Hévéa -0.82867 0.32310 -2.565 0.011499 *
depthB:Use_name4-Hévéa -0.22847 0.32310 -0.707 0.480806
depthC:Use_name4-Hévéa 0.47378 @.32310 1.466 0.145051
depthA:Use_name5-Palmier -1.00944 ©.23385 -4.317 3.17e-05 **¥
depthB:Use_name5-Palmier -0.36440 ©.23385 -1.558 ©.121671
depthC:Use_name5-Palmier -0.03496 ©.23385 -0.150 ©.881385
depthA:Use_name6-Jachére -0.87534 0.22613 -3.871 0.000173 ***
depthB:Use_name6-Jachére -0.39404 0.22613 -1.743 0.083848 .
depthC:Use_name6-Jachére -0.07733 0.22613 -0.342 0.732925

Signif. codes: @ ‘**** @ Q@1 ‘**’ @.01 ‘*’ .05 ‘.’ 0.1 ¢ ' 1

Residual standard error: ©0.3862 on 126 degrees of freedom
Multiple R-squared: @.6026, Adjusted R-squared: ©0.549
F-statistic: 11.24 on 17 and 126 DF, p-value: < 2.2e-16

Matériel Supplémentaire 3 - Effet des pratiques passées sur le pourcentage de Carbone du sol des trois
profondeurs échantillonnées (A: 0-10cm, B: 10-20cm, C: 20-30cm). Sont rapportés les résultats du modele
linéaire 3.



Call:
Im(formula = carbon_pct ~ depth + Fertilizer_Time:depth + Herbicid_Time:depth +
Pesticid_Time:depth + depth:tractor_times, data = data_all)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.93587 -0.20877 -0.03784 0.18861 1.22066

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)

(Intercept) 1.261908 ©@.448748 2.812 ©.0115 *
depthB -0.550293 0.634625 -0.867 ©.3973
depthC -0.058055 ©0.634625 -0.091 ©.9281
depthA:Fertilizer_Time -0.003821 0.016557 -0.231 0.8201
depthB:Fertilizer_Time -0.010562 ©.016557 -0.638 0.5316
depthC:Fertilizer_Time 0.003648 0.016557 0.220 ©0.8281
depthA:Herbicid_Time -0.017037 0.019473 -0.875 ©.3932
depthB:Herbicid_Time -0.009373 0.019473 -0.481 @.6361
depthC:Herbicid_Time -0.008131 0.019473 -0.418 ©0.6812
depthA:Pesticid_Time 0.016581 0.020263 ©0.818 0.423°
depthB:Pesticid_Time 0.017620 ©.020263 0.870 ©.3960
depthC:Pesticid_Time -0.013102 0.020263 -0.647 ©.5261
depthA:tractor_times -0.305932 0.228042 -1.342 0.1964
depthB:tractor_times -0.146000 ©0.228042 -0.640 ©.5301
depthC:tractor_times -0.083224 0.228042 -0.365 0.7194
Signif. codes: @ ‘***’ 9.001 ‘**’ 9.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: ©0.5508 on 18 degrees of freedom
(135 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: @.3579, Adjusted R-squared: -0.1415

F-statistic: 0.7167 on 14 and 18 DF, p-value: 0.7336

Matériel Supplémentaire 4 - Distribution de la taille des parcelles échantillonnnées, (Alloulouakouassikro,
département de Divo, Cote d’lvoire).
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