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Photo 1.
Forêt mature.
Photo L. Mangaza.
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RÉSUMÉ
Impacts du changement d’utilisation 
des terres sur la biomasse 
et la diversité dans le paysage forestier 
de la réserve de biosphère de Yangambi 
en République démocratique du Congo 

Les forêts tropicales de la République 
démocratique du Congo sont menacées 
par la déforestation et la dégradation 
forestière, qui affectent la structure 
et la diversité arborée. Cette étude a 
pour objectif de quantifier les pertes 
de biomasse et de diversité liées à la 
déforestation et à la dégradation, en 
se concentrant sur la réserve de bios-
phère de Yangambi. Quatre parcelles de 
50  m  x  50  m ont été inventoriées dans 
chacun des huit types d’utilisation des 
terres identifiés  : la forêt mature mixte, 
la forêt mature à Gilbertiodendron dewe-
vrei, les champs des cultures vivrières, 
les jachères (5 à 10 ans), les forêts secon-
daires (20 à 40  ans), les plantations de 
cacaoyers, les plantations de caféiers 
et les plantations de palmiers à huile. 
Les stocks de biomasse dans les forêts 
matures s’élèvent à environ 400 et 
380 Mg/ha respectivement pour la forêt 
à G. dewevrei et la forêt mixte. Les résul-
tats montrent que la forêt mature perd 
50, 70 et 90 % de sa biomasse aérienne 
quand elle est convertie en plantations 
de cacaoyers, caféiers et palmiers, res-
pectivement, et la quasi-totalité (99  %) 
lorsqu’elle est convertie en champs de 
cultures vivrières ; mais quand le champ 
est abandonné, la biomasse se recons-
titue progressivement à 7,5  % après 5 
à 10 ans et à 38,8 % après 20 à 40 ans. 
La diversité est aussi impactée par la 
conversion, et, bien que la richesse spé-
cifique semble se reconstituer plus rapi-
dement que la biomasse, la composition 
est fondamentalement modifiée. Ces 
résultats fournissent des informations 
essentielles pour quantifier les impacts 
des solutions « naturelles » pour lutter 
contre le changement climatique  : la 
protection des forêts matures, l’amélio-
ration de la gestion forestière et le reboi-
sement  ; même si l’approche doit être 
étendue à plus grande échelle.

Mots-clés : attributs structuraux, 
bassin du Congo, biomasse aérienne, 
composition, diversité, 
réserve de biosphère de Yangambi, 
utilisation des terres, 
République démocratique du Congo.

ABSTRACT
Impacts of land use change on biomass 
and diversity in the forest landscape 
of the Yangambi Biosphere Reserve 
in the Democratic Republic of Congo

The tropical forests of the Democratic 
Republic of Congo are threatened by 
deforestation and forest degradation, 
which affect tree structure and diversity. 
This study aims to quantify biomass and 
diversity losses resulting from deforesta-
tion and degradation, with a focus on the 
Yangambi Biosphere Reserve. Invento-
ries were conducted in four 50 m x 50 m 
plots in each of the eight land-use types 
identified: mixed mature forest, mature 
forest with Gilbertiodendron dewevrei, 
subsistence crop fields, fallows (5 to 10 
years), secondary forests (20 to 40 years), 
and cacao, coffee and oil palm planta-
tions. Biomass stocks in mature forests 
amounted to ~ 400 and 380 Mg/ha for 
G.  dewevrei and mixed forest respec-
tively. Our results show that mature for-
ests lose 50, 70 and 90%, respectively, 
of their above-ground biomass when 
converted to cocoa, coffee and palm 
plantations, and almost all (99%) when 
converted to food crops. However, when 
a crop field is abandoned, above-ground 
biomass gradually recovers to 7.5% after 
5-10 years and to 38.8% after 20-40 
years. Conversion also has an impact 
on diversity, and although species rich-
ness appears to recover faster than bio-
mass, its composition is fundamentally 
altered. Although the approach needs 
to be scaled up, these results provide 
essential information for quantifying the 
impacts of “natural” solutions to climate 
change, i.e. protection of mature forests, 
improved forest management and refor-
estation.

 
Keywords: structural attributes, 
Congo Basin, above-ground biomass, 
composition, diversity, 
Yangambi Biosphere Reserve, 
land use, Democratic Republic of Congo.

RESUMEN
Impactos del cambio de uso del suelo 
sobre la biomasa y la diversidad 
en el paisaje forestal de la Reserva 
de la Biosfera de Yangambi, 
en la República Democrática del Congo

Los bosques tropicales de la República 
Democrática del Congo están amenaza-
dos por la deforestación y la degrad-
ación forestal, que afectan a la estruc-
tura y la diversidad de los árboles. Este 
estudio pretende cuantificar la pérdida 
de biomasa y de diversidad debida a la 
deforestación y a la degradación, cen-
trándose en la Reserva de la Biosfera 
de Yangambi. Se han estudiado cuatro 
parcelas de 50 m x 50 m en cada uno de 
los ocho tipos de uso de la tierra iden-
tificados: bosque maduro mixto, bosque 
maduro de Gilbertiodendron dewevrei, 
campos de cultivo alimentario, barbe-
cho (5 a 10 años), bosque secundario (20 
a 40 años), plantaciones de árboles del 
cacao, plantaciones de cafetos y plant-
aciones de palma aceitera. Las existen-
cias de biomasa en los bosques madu-
ros ascienden a ~400 y 380 Mg/ha para 
el bosque de G.  dewevrei y el bosque 
mixto, respectivamente. Los resultados 
muestran que el bosque maduro pierde 
el 50, el 70 y el 90 % de su biomasa aérea 
cuando se convierte en plantaciones de 
cacao, café y palma, respectivamente, y 
casi toda (99 %) cuando se convierte en 
campos de cultivos alimentarios; pero 
cuando se abandona el campo, la bio-
masa se recupera gradualmente hasta 
el 7,5  % después de 5-10 años y hasta 
el 38,8  % después de 20-40 años. La 
diversidad también se ve afectada por 
la conversión, y aunque la riqueza de 
especies parece recuperarse más rápid-
amente que la biomasa, la composición 
se altera fundamentalmente. Estos resul-
tados proporcionan información esen-
cial para cuantificar los impactos de las 
soluciones “naturales” en la lucha contra 
el cambio climático: protección de los 
bosques maduros, mejora de la gestión 
forestal y reforestación; aunque el enfo-
que debe ampliarse a una escala supe-
rior.

Palabras clave: atributos estructurales, 
cuenca del Congo, biomasa aérea, 
composición, diversidad, 
Reserva de la Biosfera de Yangambi, 
uso del suelo, 
República Democrática del Congo.

L. Mangaza, J.-R. Makana, W. Hubau, D. Sonwa, 
G. Batsi, A. Fayolle
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Introduction
La République démocratique du Congo (RDC) contient 

60  % du deuxième plus grand massif continu de forêt 
tropicale au monde (De Wasseige  et  al., 2015), et la forêt 
congolaise représente près du quart de toutes les forêts 
de l’Afrique subsaharienne (Saatchi  et  al., 2011). Position-
nées au cinquième rang mondial pour la diversité végé-
tale et animale (Debroux et al., 2007), les forêts de la RDC 
constituent un réservoir unique de biodiversité. Ces forêts 
jouent également un important rôle socio-économique, 
car la grande majorité de la population congolaise dépend 
de la forêt pour sa subsistance et le maintien de ses tra-
ditions culturelles (Debroux  et  al., 2007). Cependant, les 
forêts congolaises subissent une forte dégradation (Pear-
son et al., 2017) et une déforestation croissante principale-
ment causée par les activités agricoles (Moonen et al., 2019) 
qui ont des impacts négatifs sur le stock de carbone (Van-
cutsem et al., 2021) et sur la diversité (Gibson et al., 2011). 
Dans le bassin du Congo, la déforestation a longtemps été 
sous-estimée car c’est un phénomène à petite échelle, sou-
vent en mosaïque, difficile à capter par télédétection clas-
sique (Vancutsem et al., 2021). Ce modèle de déforestation 
peut bientôt changer, car la pression démographique crois-
sante et les besoins alimentaires de plus en plus importants 
(Ickowitz et al., 2015) poussent la population à défricher des 
étendues de plus en plus grandes (Defourny et al., 2011).

La plupart des études utilisant des données d’inven-
taire à travers les régions tropicales qui portent sur les 
stocks (Makana  et  al., 2011 ; Lewis  et  al., 2013) et les flux 
(Hubau  et  al., 2020) de carbone, la diversité floristique 
(Slik et al., 2015) ou la relation entre la diversité et le carbone 
(Sullivan et al., 2017) s’intéressent aux forêts intactes, et les 
forêts dégradées ou anthropisées sont rarement intégrées 
(Makana et Thomas, 2006). Cependant, ces zones fores-
tières anthropisées sont importantes pour leur potentiel de 
séquestration du carbone (Lewis et al., 2019), et de conser-
vation et de restauration de la diversité (Chazdon  et  al., 
2009). Il est donc important de générer des connaissances 
précises sur la contribution de ces forêts au stockage du 
carbone et de la diversité afin de fournir aux décideurs, au 
niveau national et local, des informations qui leur permet-
tront de mettre en place des stratégies de gestion, protec-
tion, et restauration du carbone et de la diversité.

L’objectif de cette étude est d’évaluer les stocks de 
biomasse (carbone) et la diversité dans différents types 
d’utilisation des terres couvrant un gradient de dégradation 
et de déforestation, et de reconstitution forestière (succes-
sion écologique). Cette étude se concentre plus particuliè-
rement sur la réserve de biosphère de Yangambi, située au 
cœur du massif forestier de la RDC.

De manière spécifique, cette étude vise à :
• évaluer l’impact des différents types d’utilisation des 
terres sur les caractéristiques structurales, y compris la 
biomasse aérienne ;
• déterminer les variations de composition floristique et de 
diversité entre types d’utilisation des terres ;
• tester l’existence d’une relation entre la structure, la com-
position et la diversité.

Matériels et méthodes

Zone d’étude

Ce travail a été réalisé dans la réserve de biosphère 
de Yangambi, située dans la province de la Tshopo en RDC, 
à 100  km à l’ouest de la ville de Kisangani (24°16’95" et 
25°08’48" longitude Est ; 0°38’77" et 1°10’20" latitude Nord). 
Le climat est équatorial continental, type Af selon la classi-
fication de Köppen. Les moyennes annuelles des précipita-
tions et de température sont, respectivement, de 1 830 mm 
et 25,0 °C (Likoko et al., 2019). Les sols du plateau de Yan-
gambi sont majoritairement des ferralsols1.

La végétation de la réserve comprend la forêt mature 
mixte, la forêt mature à Gilbertiodendron dewevrei (De 
Wild.) J. Léonard et les peuplements anthropisés (jachères 
et forêts secondaires), conséquence de l’agriculture itiné-
rante sur brûlis qui est l’activité principale des populations 
locales. Les cultures dominantes sont le manioc, le riz, le 
maïs, l’arachide et la banane plantain. Les cultures pérennes 
telles que le cacaoyer, l’hévéa, le palmier à huile et le 
caféier ont été introduites à l’époque coloniale par l’Institut 
national pour l’étude agronomique du Congo belge (INEAC), 
aujourd’hui Institut national pour l’étude et la recherche 
agronomique (INERA). Les anciennes plantations datent des 
années 1940-1960, et sont encore exploitées. Les parcelles 
considérées dans le cadre de cette étude datent de 1984 
pour le palmier à huile. Une série des nouvelles plantations 
ont été installées vers les années 2000, principalement pour 
le cacaoyer et le caféier. Dans le cadre de cette étude, les 
parcelles concernées ont été mises en place en 2003, 2005 
et 2014 pour le cacaoyer, et en 2009 pour le caféier. Ces par-
celles ont été installées dans les zones forestières dégra-
dées, et un grand nombre d’arbres forestiers a été laissé en 
place lors de l’installation des plantations agricoles.

Collecte des données

Huit types d’utilisation des terres ont été invento-
riés dans la réserve de biosphère de Yangambi, à savoir 
la forêt mature mixte, la forêt mature à G.  dewevrei, les 
forêts secondaires (20 à 40 ans), les jachères (5 à 10 ans), 
les plantations de cacaoyers, les plantations de caféiers, les 
plantations de palmiers à huile et les champs de cultures 
vivrières (manioc principalement). Pour chaque type d’uti-
lisation des terres, quatre parcelles de 50  m  x  50  m, soit 
0,25 ha, ont été établies. Les parcelles étaient distantes les 
unes des autres d’environ 150 m dans les types d’utilisation 
des terres forestières dont la forêt mature mixte, la forêt 
mature à G. dewevrei, les forêts secondaires et les jachères 
; et de 15 m dans les types d’utilisation des terres agricoles, 
à savoir les plantations de cacaoyers, les plantations de 
caféiers, les plantations de palmiers à huile et les champs 
de cultures vivrières. Un total de 32 parcelles (soit 8 ha) a 
donc été installé sur le terrain. Au sein de chaque parcelle, 
un inventaire complet des arbres de diamètre à hauteur de 
la poitrine (1,30 m) ≥ 10 cm a été réalisé. Les arbres ont été 

1 https://soilgrids.org

https://soilgrids.org


mesurés et identifiés par un botaniste expérimenté. Pour 
chaque type de forêt (mature mixte, mature à G. dewevrei, 
jachère, secondaire), un sous-échantillon d’arbres a été 
sélectionné pour mesurer la hauteur totale (deux arbres par 
classe de diamètre de 10 cm d’amplitude). La hauteur a été 
mesurée à l’aide d’un Vertex à une distance au moins égale 
à la hauteur de l’arbre. 

Analyse des données

Pour estimer la biomasse aérienne 
de chaque arbre, le modèle allomé-
trique pantropical de Chave  et  al. 
(2014) a été utilisé. Ce modèle, bio-
masse = 0,0673 × (𝜌𝐷2𝐻)0,976, a été testé et 
validé en Afrique centrale sur un vaste 
échantillon de 845 arbres (Fayolle et al., 
2018). Comme les hauteurs ont été 
mesurées sur un sous-échantil-
lon d’arbres (175  arbres mesurés sur 
1  265  inventoriés au total, 13,8  %), un 
modèle allométrique hauteur-diamètre 
local a été ajusté pour estimer les 
hauteurs des arbres non mesurés. Sur 
base de l’indice d’Aikaike et de l’écart- 
type résiduel, le modèle de Michae-
lis-Menten initialement proposé par 
Molto et al. (2013) a été retenu (annexe 
1). Un modèle spécifique à chaque type 
d’utilisation des terres forestières a 
été ajusté (annexe 1). Le modèle ajusté 
pour les jachères a été adopté pour 
estimer la hauteur des arbres indi-
viduels qui n’appartiennent pas aux 
cultures ligneuses mais se trouvent 

dans les plantations. Pour chaque espèce, les valeurs 
moyennes de densité du bois disponibles dans les bases 
de données internationale (Zanne et al., 2009) et régionale 
(Fayolle  et  al., 2018) ont été collectées. Pour les espèces 
non renseignées, la moyenne du genre a été utilisée. Pour 
estimer la biomasse des arbres individuels appartenant aux 
cultures, des équations allométriques spécifiques ont été 
utilisées pour le cacaoyer (biomasse  =  10  [−1,625  +  2,63  ×  log(d30)]) 

(Andrade et al., 2008), le palmier à huile 
(biomasse  =  exp(a  +  b  ×  ln(D)) (Migo-
let et al., 2020) et le caféier (biomasse = 
0,281 × D2,06) (Hairiah et al., 2002).

Pour chaque parcelle, les attributs 
structuraux ont été calculés, à savoir 
la densité de tiges, la surface terrière, 
ainsi que la moyenne pondérée par la 
surface terrière ou hauteur de Lorey 
et la densité du bois moyenne pon-
dérée par la surface terrière. La bio-
masse aérienne ligneuse a également 
été calculée et correspond à la somme 
des biomasses de tous les arbres de 
chaque parcelle extrapolée à l’hectare. 
Une ANOVA a été utilisée pour tester 
la variation des attributs structuraux 
entre les différents types d’utilisation 
des terres. Les conditions de normalité 
et d’homoscédasticité des résidus ont 
été vérifiées avec les tests de Shapiro 
et de Bartlett, respectivement. Lorsque 
l’hypothèse nulle, absence de diffé-
rence entre les moyennes pour chaque 

Photo 2.
Forêt secondaire.
Photo L. Mangaza.

Photo 3.
Jachère de 7 ans.
Photo L. Mangaza.
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variable, était rejetée (P  <  0,05), des 
comparaisons multiples par paires ont 
été réalisées. Lorsque la distribution 
des données n’était pas normale, le 
test non paramétrique de Kruskal-Wal-
lis a été retenu.

La diversité a été mesurée sur la 
base de la richesse spécifique obser-
vée (Sobs) par parcelle de 0,25 ha, de 
l’indice alpha de Fisher et des courbes 
d’accumulation et de raréfaction. Le 
nombre d’espèces singletons (avec 
seulement un individu par parcelle) et 
doubletons (avec deux individus par 
parcelle) est fourni. Pour identifier 
les variations (gradients) de composi-
tion en espèces d’arbres, une analyse 
non symétrique des correspondances 
(NSCA) a été réalisée sur la matrice flo-
ristique (parcelles × espèces) pour les 
utilisations des terres forestières. 

Des modèles linéaires simples ont 
été adoptés pour déterminer la relation 
entre la biomasse aérienne à l’hectare 
et les attributs structuraux et indices 
de diversité.

Toutes les analyses ont été réa-
lisées par le logiciel  R version 4.0.5, sous son interface 
RStudio version 1.4.1106. Les packages suivants ont été uti-
lisés : sitreeE (Fernandez, 2021) pour le calcul de la hauteur 
de Lorey, ade4 pour les ordinations (Dray et Dufour, 2007), 
vegan pour les analyses de diversité (Oksanen, 2020) et 
ggplot2 pour les graphiques (Wickham, 2016).

Résultats
Attributs structuraux

Un total de 3  432  arbres appar-
tenant à 152  espèces et 36  familles 
botaniques ont été inventoriés dans 
les 32 parcelles (8 ha au total). La den-
sité de tiges à l’hectare, la surface ter-
rière, la hauteur de Lorey, la densité du 
bois moyenne et la biomasse aérienne 
varient significativement en fonction 
du type d’utilisation des terres (tableau 
I). La densité de tiges (arbres + cultures 
ligneuses) à l’hectare la plus élevée 
est observée dans les plantations 
de caféiers (1  106  ±  358 tiges/ha) et 
la plus faible dans les champs de 
cultures vivrières (6  ±  8  tiges/ha). En 
ce qui concerne la surface terrière, elle 
est plus élevée dans la forêt mature 
mixte (31,6  ±  5,7  m2/ha), et plus faible 
dans les champs de cultures vivrières 
(0,6  ±  0,7  m2/ha). La hauteur de Lorey 
varie de 32,6 ± 2 m dans la forêt mature 

à G.  dewevrei à 6,8  ±  8,8  m dans les champs de cultures 
vivrières. La densité moyenne du bois est plus élevée dans 
la forêt mature à G.  dewevrei (0,68  ±  0,03  g/cm3), et plus 
faible dans les champs de cultures vivrières (0,49 ± 0,05 g/
cm3). La biomasse aérienne varie de 399,4 ± 50,8 Mg/ha et 
382,6 ± 82,5 Mg/ha dans la forêt mature à G. dewevrei et la 
forêt mature mixte, respectivement, à 2,4 ± 2,9 Mg/ha dans 
les champs de cultures vivrières. 

Photo 4.
Jachère de 5 ans.
Photo L. Mangaza.

Photo 5.
Plantation des caféiers.
Photo L. Mangaza.
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Diversité et composition

La richesse spécifique varie significativement en fonc-
tion du type d’utilisation des terres (tableau I). Les types 
d’utilisation des terres forestières possèdent une richesse 
arborée plus élevée par rapport aux types d’utilisation des 
terres agricoles. La plus grande richesse est observée dans la 
forêt mature mixte (39 ± 3,6 espèces par parcelle de 0,25 ha), 
suivie de la forêt secondaire (29,8 ± 7,8 espèces par parcelle 
de 0,25  ha). La plus faible richesse est relevée dans les 
plantations de palmiers à huile qui ne comprennent aucune 

espèce d’arbres. Ces plantations sont composées unique-
ment du palmier à huile et ont donc été retirées du jeu de 
données pour les analyses de diversité. Dans l’ensemble du 
jeu de données, 43 espèces singletons et 33 doubletons ont 
été enregistrées. Le plus grand nombre d’espèces single-
tons et doubletons est observé dans la forêt mature mixte 
avec, respectivement, 20 ± 2 singletons et 8 ± 2 doubletons 
par parcelle de 0,25 ha, ce qui suggère qu’un certain nombre 
d’espèces rares ou peu abondantes ont pu être ratées par 
l’échantillonnage dans la forêt mature mixte. 

Tableau I.
Attributs structuraux et indices de diversité par types d’utilisation des terres. Les valeurs moyennes (± écart-type) 
des attributs structuraux (densité de tiges, surface terrière, hauteur de Lorey, densité de bois moyenne pondérée 
par la surface terrière, et biomasse aérienne) et des indices de diversité (richesse par parcelle de 0,25 ha, alpha de 
Fisher, et nombre de singletons et de doubletons) sont données par type d’utilisation des terres. GIL : forêt mature 
à Gilbertiodendron dewevrei ; FMX : forêt mature mixte ; FSC : forêt secondaire ; JCH : jachère ; CCO : plantation de 
cacaoyers ; CAF : plantation de caféiers ; PLM : plantation de palmiers à huile ; MAN : champs de cultures vivrières 
(manioc). Les cinq espèces ligneuses les plus abondantes sont également indiquées. Les types d’utilisation des 
terres ne partageant pas une même lettre sur une même ligne di� èrent signifi cativement (P < 0,05).

 GIL FMX FSC JCH CCO CAF PLM MAN

Attributs
structuraux
Densité 372 ± 50a 351 ± 71a 324 ± 37a, b 217 ± 111b, c 88 ± 52c, d 26 ± 25d − 4 ± 5d
(arbres/ha)
Densité (arbres  372 ± 50b 351 ± 71b 325 ± 37b, c 230 ± 116b, c 916 ± 120a 1106 ± 358a 126 ± 15b, c 6 ± 8c
+ cultures/ha)
Hauteur de 32,6 ± 2,0a 28,4 ± 1,9a 21,5 ± 0,8a, b 13,4 ± 2,9b, c 23,0 ± 7,4a, b − − 6,8 ± 8,8c
Lorey (m)
Surface terrière 26,6 ± 1,6a 31,6 ± 5,7a 23,6 ± 5,4a 7,9 ± 3,7b, c 23,7 ± 10,3a 17,8 ± 10,2a, b 23,6 ± 5,1a 0,6 ± 0,7c
(m2/ha)
Densité de bois 0,68 ± 0,03a 0,64 ± 0,01a 0,51 ± 0,03a 0,50 ± 0,04a 0,59 ± 0,01a 0,63 ± 0,00a 0,53 ± 0,00a 0,49 ± 0,05b
moyenne (g/cm3)
Biomasse aérienne 399,4 ± 50,8a 382,6 ± 82,5a 151,6 ± 35,6b, c 29,5 ± 3,2c 197,1 ± 119,2b 127,4 ± 115,8b,c 42,9 ± 11,9b,c 2,4 ± 2,9c
(Mg/ha)
Modèle H-D : a = 76,6 ;  a = 54,7 ;  a = 39,2 ;  a = 31 ;  − − −
H = a * D / (b + D)  b = 62,8 b = 43,8 b = 31,3 b = 28,9
Diversité et 
dominance
Richesse (espèces 26,8 ± 3,9b 39 ± 3,6a 29,8 ± 7,8a, b 14 ± 4,2c 14,5 ± 5,4c 5,5 ± 4,1c, d 1 ± 0d 1,3 ± 1,5d
par parcelle)
Alpha de Fisher 16,4 31,1 27,4 9,7 8,3 2,5 − 14,1
Nombre de 14 ± 3a, b 20 ± 2a 18 ± 5a 7 ± 4b, c, d 9 ± 3b, c 4 ± 3c, d − 1 ± 1d
singletons
Nombre de 4 ± 1b 8 ± 2a 4 ± 1b 2 ± 2b, c 3 ± 3b, c 0 ± 1c − 0 ± 0c
doubletons
Espèces les plus Gilbertiodendron Scorodophloeus Musanga Musanga Theobroma Co� ea Elaeis Elaeis
abondantes dewevrei zenkeri cecropioides cecropioides cacao canephora guineensis guineensis
(arbres/ha) (86) (32) (82) (81) (826) (1080) (126) (2)

Baikiaea Panda Macaranga Bellucia Trilepisium Petersianthus − Pycnanthus
 insignis oleosac monandra axinanthera madagascariense macrocarpus  angolensis
 (40) (19) (39) (32) (12) (8)  (1)

Cleistanthus Staudtia Macaranga Albizia Petersianthus Ricinodendron − Albizia
 mildbraedii kamerunensis spinosa adianthifolia macrocarpus heudelotii  adianthifolia
 (33) (16) (19) (21) (11) (4)  (1)

Cavacoa  Anonidium Petersianthus Elaeis Spathodea Celtis − Albizia
quintasii mannii macrocarpus guineensi campanulata mildbraedii  ferruginea

 (26) (15) (19) (13) (5) (2)  (1)
Scorodophloeus Tridesmostemon Trilepisium Vernonia Cola Sterculia − Persea

zenkeri omphalocarpoides madagascariense conferta lateritia bequaerti  americana
 (23) (13) (14) (12) (4) (2)  (1)



Les courbes d’accumulation 
des espèces confirment ces diffé-
rences. On peut également noter 
que ces courbes n’atteignent pas 
un plateau (ne sont pas asymp-
totiques) dans les types d’utili-
sation des terres forestières, ce 
qui indique que l’échantillonnage 
limité n’a pas permis de bien 
appréhender la richesse spéci-
fique, et que d’autres parcelles 
ou des parcelles de plus grande 
taille sont nécessaires pour bien 
estimer la richesse spécifique. 
Les différences de richesse entre 
types forestiers sont néanmoins 
visibles par les deux approches 
(figure 1).

En ce qui concerne la com-
position floristique, l’analyse a 
été restreinte aux types d’utilisa-
tion des terres forestières. L’axe 1 
de la NSCA (35,2  % de variance 
expliquée) montre que les par-
celles de forêt mature à G. dewevrei présentent une com-
position différente des autres types d’utilisation des terres 
forestières (figure 2) et sont caractérisées par la présence 
de G. dewevrei, Baikia insignis et Cleistanthus mildbraedii. 
L’axe 2 (17,9 % de variance expliquée) met en évidence une 
variation graduelle de la composition floristique au cours 
de la succession écologique, allant des jachères à la forêt 
mature mixte, avec néanmoins un décrochage entre la forêt 
secondaire et la forêt 
mature mixte, qui ne 
partage aucune des 
cinq espèces les plus 
abondantes (tableau I). 
Les espèces pionnières 
telles que Musanga 
cecropioides appa-
raissent fortement 
associées aux premiers 
stades de succession 
(figure 2 et tableau I). 
Les différents types 
d’utilisation des terres 
sont relativement bien 
séparés sur les axes 
d’ordination, ce qui 
traduit une certaine 
similarité de la com-
position entre les par-
celles d’un même type 
d’utilisation des terres, 
même si la dispersion 
(dissimilarité) est plus 
importante au sein des 
jachères.

Pertes de biomasse et de diversité liées 
au changement d’utilisation des terres

Comme il existe une relation entre les attributs 
structuraux et la diversité sur le gradient de dégra-
dation et de déforestation, la conversion des forêts 
matures induit à la fois une perte de biomasse et de 
diversité. En effet, en ne considérant que les arbres pour 
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Figure 1.
Accumulation de la richesse spécifique en fonction du nombre de parcelles (a-f) et du 
nombre d’arbres (g) pour les différents types d’utilisation des terres. GIL : forêt mature à 
Gilbertiodendron dewevrei ; FMX : forêt mature mixte ; FSC : forêt secondaire ; JCH : jachère ; 
CCO : plantation de cacaoyers ; CAF : plantation de caféiers.
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Figure 2.
Variation de la composition en espèces d’arbres mise en évidence par l’analyse non symétrique des 
correspondances (NSCA) : similarité dans la composition floristique entre les parcelles (a) ; position 
des espèces (b). Les abréviations et couleurs utilisés pour les différents types d’utilisation des terres 
correspondent à la figure 1. Cette analyse a été réalisée sur les utilisations des terres forestières 
et sur les parcelles avec au minimum 116 arbres par parcelle. GIL : forêt mature à Gilbertiodendron 
dewevrei ; FMX : forêt mature mixte ; FSC : forêt secondaire ; JCH : jachère. La taille des points 
des parcelles est proportionnelle à la richesse spécifique, et la taille des points des espèces est 
proportionnelle au nombre de parcelles dans lesquelles elles ont été inventoriées.
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les calculs, il existe une relation positive entre la bio-
masse aérienne et les attributs structuraux (figure 3), 
notamment la densité des tiges à l’hectare (P < 0,001 ; 
R2 = 0,48), la surface terrière (P < 0,001 ; R2 = 0,63) et la 
hauteur de Lorey (P  < 0,001  ; R2  = 0,78), cette dernière 
étant le meilleur prédicteur de la biomasse. Il existe 
également une relation positive et significative entre 

la biomasse et la richesse spécifique 
observée (P < 0,001 ; R2 = 0,58).

La conversion de la forêt mature 
en terres agricoles est associée à 
une importante perte de biomasse. 
En considérant la moyenne de l’en-
semble des données de deux types 
de forêt mature comme état de réfé-
rence de la forêt mature à Yangambi, 
la biomasse passe d’une moyenne de 
391,0 Mg/ha en forêt mature à 2,4 Mg/
ha dans les champs de cultures 
vivrières, soit une perte de 99,4  %. 
Dans les systèmes agroforestiers où 
les cultures ligneuses sont associées 
aux arbres, une part non négligeable 
de la biomasse est conservée, avec 
néanmoins une perte de 67,4  % et 
49,5 % lors de la conversion en plan-
tation de caféiers et de cacaoyers, 
respectivement. Lorsque le champ 
de cultures vivrières est abandonné 
en jachère, la biomasse aérienne se 
reconstitue, et dans les jachères de 
5  à  10  ans la reconstitution est de 
29,5 Mg/ha, soit 7,5 % de biomasse de 
la forêt mature. Dans la forêt secon-

daire de 20 à 40 ans, la succession continue, et 151,6 Mg/
ha, soit 38,8 % de biomasse, sont reconstitués.

Comme pour la biomasse, la conversion de la forêt 
mature en terres agricoles s’accompagne d’une perte de 
richesse spécifique. La culture du palmier à huile éli-
mine tout élément de la végétation naturelle ; la diver-

sité floristique est donc nulle dans 
les plantations de palmiers à huile. 
Les autres cultures pérennes per-
mettent de conserver 44,1 % de la 
richesse spécifique ou 14,5 espèces 
par parcelle de 0,25  ha pour le 
cacaoyer et 16,7  % ou 5,5  espèces 
par parcelle de 0,25  ha pour le 
caféier. La richesse spécifique 
de la forêt mature (32,9  espèces 
par parcelle), qui a été réduite à 
96,0 % de son niveau originel dans 
les champs de cultures vivrières 
(1,3 espèce par parcelle de 0,25 ha), 
se reconstitue assez rapidement 
après l’abandon des cultures par 
le processus de recolonisation 
forestière. Les forêts secondaires 
(20  à  40  ans) considérées dans ce 
travail avaient une richesse spéci-
fique moyenne de 29,8 espèces par 
parcelle de 0,25 ha, soit 90,6 % de 
la diversité en forêt mature, mais la 
composition reste bien différente.
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Figure 3.
Relation entre la biomasse aérienne et la densité d’arbres à l’hectare (a), la surface terrière 
(b), la hauteur de Lorey (c) et la richesse spécifique (d). GIL : forêt mature à Gilbertiodendron 
dewevrei ; FMX : forêt mature mixte ; FSC : forêt secondaire ; JCH : jachère ; CCO : plantation de 
cacaoyers ; CAF : plantation de caféiers. ; PLM plantation de palmiers à huile ; MAN : champs 
des cultures vivrières (manioc).

Photo 6.
Plantation des cacaoyers.
Photo L. Mangaza.
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Discussion

Structure, diversité et composition arborée

La biomasse aérienne varie en fonction du type d’uti-
lisation des terres, la plus grande valeur étant observée 
dans la forêt mature qui contient à la fois une forte den-
sité d’arbres à l’hectare et des arbres de grande dimen-
sion. Nos estimations de biomasse aérienne pour la forêt 
mixte (382,6 Mg/ha) sont supérieures à celles de Kears-
ley  et al. (2013  ; 321 Mg/ha) à Yangambi, et s’expliquent 
vraisemblablement par l’allométrie hauteur-diamètre 
(annexe 1). Le modèle proposé par Kearsley et al. (2013) à 
Yangambi sous-estime la hauteur des arbres. Notre étude 
propose un modèle hauteur-diamètre basé sur le modèle 
de Michaelis-Menten ajusté pour chaque type d’utilisa-
tion des terres. Ce modèle a été précédemment proposé 
en Guyane française (Molto et al., 2013), spécifiquement 
dans les forêts d’Afrique centrale (Fayolle  et  al., 2016). 
Les estimations de biomasse aérienne dans les jachères 
de Yangambi sont inférieures à celles de Moonen  et  al. 
(2019) dans la province de la Tshopo, à 66  km de notre 
site ; la différence serait liée au nombre de rotations 
élevé dans la réserve de biosphère de Yangambi (Man-
gaza  et  al., 2021). Pour les plantations de cacaoyers, la 
biomasse aériennes à Yangambi est supérieure à celles 
trouvées par Batsi et al. (2021) dans le paysage de Ben-
gamisa-Yangambi en RDC. Cette différence tiendrait à une 
grande densité (et diversité) d’arbres d’ombrage (Bla-
ser et al., 2018) laissés en place lors de l’installation des 
plantations à Yangambi.

La richesse spécifique par parcelles de 0,25 ha dans 
la forêt mature de la réserve de biosphère de Yangambi 
(32,9  espèces) se rapproche de celle 
rapportée par Lisingo et al. (2015) dans 
la réserve de faune à okapis (RFO) 
(27,5 espèces) et à Uma (37,9 espèces), 
mais est inférieure à celle de Yoko 
(43,2 espèces). La richesse spécifique 
est importante dans les forêts secon-
daires et se rapproche de celle des 
forêts matures (Chazdon et al., 2009). 
La richesse spécifique dans les plan-
tations des cacaoyers à Yangambi 
est supérieure à celle rapportée par 
Batsi  et  al. (2020) dans le paysage 
Bengamisa-Yangambi. Cette différence 
serait liée au mode d’installation des 
plantations, celles de Yangambi étant 
installées sur les terres forestières 
dégradées avec plusieurs espèces 
d’arbres forestiers laissées en place, 
alors que les cacaoyères du paysage 
Bengamisa-Yangambi ont été plan-
tées sous des palmeraies (Batsi et al., 
2020).

Trajectoire de conversion (dégradation 
et déforestation) et reconstitution

Alors que les études dans les forêts intactes ne 
mettent pas en évidence de relation entre biomasse 
aérienne et richesse spécifique (Sullivan et al., 2017), une 
relation positive a pu être établie le long du gradient de 
dégradation et de déforestation, depuis la forêt mature, et 
de reconstitution représenté par les différents types d’uti-
lisation des terres à Yangambi. La conversion de la forêt 
mature en un autre type d’utilisation de terre entraîne 
une forte perte de biomasse (Vancutsem et al., 2021) et de 
diversité (Gibson  et  al., 2011), de 99,4  % et 97  % respec-
tivement, dans la réserve de biosphère de Yangambi. La 
perte la plus élevée est observée lors de la conversion de 
la forêt mixte en champ de cultures vivrières, mais la bio-
masse aérienne et la diversité se reconstituent progres-
sivement dans les jachères, après l’abandon des champs.

En ce qui concerne la diversité, il n’existe pas de 
substituts aux forêts matures lorsqu’il s’agit de maintenir 
la biodiversité tropicale (Gibson et al., 2011). Nos résultats 
montrent que, si la richesse spécifique est importante dans 
les forêts secondaires de 20 à 40 ans (Makana et Thomas, 
2006) et proche de celle de la forêt mature (Chazdon et al., 
2009), la composition est complètement différente/dissi-
milaire de celle des forêts matures.

Dans le contexte de la disparition généralisée des 
forêts matures dans les régions tropicales, les jachères et 
les forêts secondaires sont néanmoins importantes pour 
la persistance des espèces forestières, et peuvent à ce 
titre jouer un rôle important pour la conservation de la 
biodiversité (Chazdon et al., 2009) et faire l’objet d’atten-
tion dans les initiatives visant à protéger les écosystèmes 
forestiers tropicaux. Elles jouent aussi un rôle important 
dans préservation de la biomasse forestière, qui augmente 

Photo 7.
Plantation des palmiers à huile.
Photo L. Mangaza.



avec l’âge de la jachère ou de la forêt secondaire (Mos-
nier et al., 2016).

Dans les zones déforestées et/ou dégradées, la pra-
tique de l’agroforesterie, qui a montré son efficacité en 
termes de conservation de la biomasse aérienne et de la 
diversité (Blaser  et al., 2018) par rapport aux champs de 
cultures vivrières, devrait être promue dans la zone pour 
lutter contre la déforestation et la dégradation forestière. 
L’agroforesterie à base de cacaoyers est une stratégie fré-
quemment proposée dans des projets REDD+ (Réduction 
des émissions dues à la déforestation et à la dégradation 
des forêts) de la RDC, pour éviter la déforestation, tout 
en améliorant les conditions de vie des ménages pay-
sans. Dans cette étude, nous avons pu démontrer que 
les cacaoyères présentent des niveaux de biomasse et de 
diversité élevés par rapport aux autres systèmes agrofo-
restiers, mais un choix judicieux des zones d’installation 
des plantations est nécessaire, pour éviter que ces der-
nières remplacent les forêts matures et deviennent une 
source de déforestation, comme déjà signalé dans d’autres 
zones de la RDC (De Beule et al., 2014 ; Batsi et al., 2020). 

De plus, le cacao est l’une des principales cultures 
commerciales mondiales (Hosseini-Bai  et  al., 2019), et la 
demande mondiale en cacao est croissante (Blaser et al., 
2018). 

Néanmoins, il semble également important de dis-
cuter du rôle d’autres utilisations des terres que les 
cacaoyères dans les efforts pour stocker le carbone, pré-
server la biodiversité des écosystèmes forestiers, et assu-
rer la sécurité alimentaire des populations. Sur le plan de 
la sécurité alimentaire, les forêts secondaires continuent 
de fournir aux ménages les produits forestiers non ligneux 
dont ils ont besoin (Moonen et al., 2019) et qui provenaient 

des forêts primaires. Les forêts secon-
daires fournissent aussi les terres qui 
peuvent être converties en cultures, 
tout comme les jachères, qui sont 
cependant moins riches en biomasse 
et en diversité. Ces dernières peuvent 
être améliorées via la régénération 
naturelle assistée, notamment en 
introduisant des légumineuses pour 
améliorer la fertilité des sols (Capel-
lesso  et  al., 2019). Pour protéger les 
écosystèmes forestiers tropicaux, il 
est donc également important de s’in-
téresser aux cultures vivrières dont 
les cycles agronomiques incluent les 
jachères.

Conclusion
En République démocratique du 

Congo, dans la réserve de biosphère 
de Yangambi, la biomasse aérienne et 
la diversité varient significativement 
en fonction du type d’utilisation des 
terres, couvrant un gradient de défo-
restation et dégradation, et de recons-
titution forestière (succession écolo-

gique). Dans les zones déforestées/dégradées, la culture 
du cacaoyer est une piste intéressante car elle constitue 
une culture pérenne qui conserve environ 50  % de bio-
masse aérienne et de diversité forestière. Cependant, l’ins-
tallation des nouvelles plantations de cacaoyers ne doit 
pas présenter une nouvelle menace pour la forêt mature. 

Remerciements
Les auteurs tiennent à remercier l’ERAIFT pour le finance-
ment de cette étude, au travers du projet Yangambi Pôle 
scientifique (YPS). Nous remercions également le bureau 
d’études Ressources et synergies de développement (RSD) 
pour son soutien logistique, de même que le projet GCS-
REDD du CIFOR, financé par le NORAD. Enfin, nous expri-
mons notre reconnaissance à toutes les personnes qui 
nous ont accompagnés sur le terrain (guides et botanistes 
identificateurs).

Sources de financement
Ce travail a été financé par l’École régionale postuniversi-
taire d’aménagement et de gestion intégrés des forêts et 
territoires tropicaux (ERAIFT), à travers le projet Yangambi 
Pôle scientifique (YPS), sur financement du Royaume de 
Belgique en coopération déléguée à l’Union européenne. 

Accessibilité des données
Les données de cette étude sont accessibles sur demande 
adressée aux auteurs de ce manuscrit en la formulant 
auprès de l’auteur correspondant.

Photo 8.
Champ des cultures vivrières.
Photo L. Mangaza.
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Annexe 1
Construction du modèle hauteur-diamètre.

Trois modèles hauteur-diamètre ont été testés pour 
arriver à la construction du modèle local (tableau S1 et 
figure S1). Le modèle de Michaelis-Menten a été sélectionné 

sur la base de deux critères de performance :  l’indice d’Ai-
kaike (AIC) et l’écart-type résiduel (RSE).

Tableau S1.
Ajustement des modèles allométriques hauteur-diamètre sans et avec e	 et du type d’utilisation des terres. Les 
abréviations sont les suivantes : GIL pour la forêt mature à Gilbertiodendron dewevrei ; FMX pour la forêt mature 
mixte ; FSC pour la forêt secondaire ; JCH pour la jachère. Le meilleur modèle est indiqué en gras.

Type de modèle Type d’utilisation a b c AIC RSE
 des terres

I. Modèle général sans e� et 
du type d’utilisation des terres
1. Modèle monotonique
(m1) Modèle de puissance, H = a * Db Tous (n = 175)  2,67 0,605 - 1 117,1 5,82
2. Modèles asymptotiques
(m2) Modèle exponentiel à 3 paramètres,
H = a – b * exp(– c * D) Tous (n = 175) 49,1 48,1 0,0179 1 113,3 5,742
(m3) Modèle de Michaelis-Menten,
H = a * D / (b + D) Tous (n = 175) 70 69,3 - 1 110,8 5,717
II. Modèle spécifi que à chaque 
type d’utilisation des terres
1. Modèle monotonique
(m1) Modèle de puissance, H = a * Db GIL (n = 58)  3,43 0,578 -  339 5,089
 FMX (n = 42)  4,16 0,489 - 342,6 4,484
 FSC (n = 55)  3,48 0,493 - 252,4 4,66
 JCH (n = 20)  2,64 0,518 - 113,9 3,79
2. Modèles asymptotiques
(m2) Modèle exponentiel à 3 paramètres,
H = a – b * exp(– c * D) GIL (n = 58) 53 53 0,0208 337,2 4,96
 FMX (n = 42) 40,3 40 0,0263  337,4 4,251
 FSC (n = 55) 26,2 34,1  0,0568 247,1 4,324
 JCH (n = 20) 22,9 22,1 0,0383 115,7 3,875
(m3) Modèle de Michaelis-Menten,
H = a * D / (b + D) GIL (n = 58) 76,6 62,8 - 334,8 4,898
 FMX (n = 42) 54,7 43,8 - 335,3 4,21
 FSC (n = 55) 39,2 31,3  -  248,2 4,432
 JCH (n = 20) 31 28,9 - 113,5 3,751
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arbres inventoriés dans les autres utilisations des terres sont également indiqués (en gris).
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