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Résumé 

Les plantations forestières sont devenues l’une des options importante de réduction des 

émissions des Gaz à effets de serre (GES) dans le monde. Elles fournissent aussi du revenu à 

leurs propriétaires à travers les services tels que le bois d’œuvre, le bois de chauffe et le charbon. 

Plusieurs auteurs le recommandent comme étant parmi les moyens efficaces d’atténuation des 

impacts du changement climatique. Ainsi, ils montrent que l’usage des plantations pour la 

production du bois et du carbone en même temps, est une stratégie de gestion optimale qui 

permettrait aux propriétaires de maximiser leurs valeurs actuelles nettes (VAN). De ce fait, il 

est important que les propriétaires forestiers de Kaziba aussi soient informés sur les VAN qui 

maximisent la production du bois et du carbone dans leurs plantations afin qu’ils décident pour 

quel usage de gestion opter. Pour y arriver, cette étude a évalué d’abord la part de ces plantations 

dans le revenu des ménages au travers le modèle de régression par commutation endogène. 

Ensuite, l’étude détermine la dynamique de l’occupation du sol par ces plantations au travers la 

méthode cartographique de classification supervisée. Enfin, l’étude s’est concentrée à évaluer 

leurs VAN optimale pour la production du bois seulement d’abord et par la suite pour la 

production du bois et du carbone en même temps au travers le modèle d’optimisation. Les 

données d’enquête collectées auprès d’un échantillon de 463 ménages de Kaziba et les données 

dendrométriques collectées sur 1986 arbres pour Cupressus lusitanica, 1370 arbres pour 

Eucalyptus spp, et 1228 arbres pour Pinus patula ont été utilisées. Nos résultats indiquent que 

les plantations forestières au fil du temps ont connu deux étapes d’évolutions. La première entre 

2000 et 2010 dominée par la plantation des arbres. La deuxième entre 2010 et 2020 concentrée 

essentiellement sur la récolte du bois. En effet, les ménages qui ont les plantations forestières, 

ont un revenu moyen annuel cinq fois élevé (4717,9US$) que ceux qui n’en ont pas (947,1US$). 

Par contre, les résultats de l’analyse contrefactuelle montre que si ces derniers planteraient les 

arbres, ils pourraient réaliser un revenu moyen supplémentaire de 17241,3US$, soit une 

augmentation de 95%. Par ailleurs, les résultats d’optimisation indiquent que si ces plantations 

servaient pour séquestrer le carbone, la VAN optimale serait de 40364,96$/ha. Cette VAN est 

sensible au prix du carbone et au taux d’actualisation. L’âge de rotation optimale pour la 

maximisation des bénéfices de la production du bois ou du carbone est respectivement de 24 

ans pour le cyprès ; 22 ans pour le pinus et 7 pour l’eucalyptus. L’utilisation de ces forêts pour 

la production du bois et du carbone en même temps est plus optimale que la production du bois 

seulement. Les propriétaires forestiers ont eux-mêmes souhaité adopter cette option de gestion 

s’ils recevaient des paiements directs et cela initialement.  

Mots-clés : bio carbone, marché du carbone, optimisation et revenu 
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Abstract  

Forest plantations have become one of the important options for reducing greenhouse gas 

(GHG) emissions worldwide. They also provide income to their owners through the production 

of several services including timber, fuelwood and carbon. Several authors have recommended 

it as an effective way of mitigating the impacts of climate change. Thus, they show that the use 

of plantations for timber and carbon production at the same time is an optimal management 

strategy that would allow owners to maximise their net present values (NPV). It is important 

that forest owners in Kaziba should also be informed about the NPVs that maximise timber and 

carbon production in their plantations so that they can decide which management usage to opt 

for. To achieve this, this study first assessed the share of these plantations in household income 

through the endogenous switching regression model. Secondly, the study determined the 

dynamics of the land use of these plantations through the mapping method of supervised 

classification. And finally, the study evaluated their optimal NPVs for timber production only 

first and then for timber and carbon production at the same time through the optimisation model. 

Survey data collected from a sample of 463 households in Kaziba and dendrometric data 

collected on 1986 trees for Cupressus lusitanica, 1370 trees for Eucalyptus spp, and 1228 trees 

for Pinus patula were used. Our results indicate that forest plantations have undergone two 

stages of evolution over time. The first between 2000 and 2010 was dominated by tree planting. 

The second between 2010 and 2020 focused mainly on timber harvesting. Indeed, households 

with forest plantations have an average annual income five times higher (US$4,717.9) than 

those without (US$947.1). In contrast, the results of the counterfactual analysis show that if the 

latter were to plant the trees, they could achieve an additional average income of US$17241.3, 

an increase of 95%. Furthermore, the optimisation results indicate that if these plantations were 

used to sequester carbon, the optimal NPV would be $40364.96/ha. This NPV is sensitive to 

the price of carbon and the discount rate. The optimal rotation age for maximising benefits from 

wood or carbon production is 24 years for cypress; 22 years for pinus and 7 years for eucalyptus 

respectively. Using these forests for both wood and carbon production at the same time is more 

optimal than wood production alone. The forest owners themselves wanted to adopt this 

management option if they received direct payments and this was initially the case. 

 

Keywords: bio carbon, carbon market, optimisation and income
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Avant-propos 

Ce mémoire rentre dans le cadre d’obtention du diplôme de master en économie rurale, sociale 

et environnementale dans l’option économie de l’environnement et des ressources naturelles. Il 

étudie l’importance socioéconomique et environnementale des plantations forestières de 

Kaziba. Deux constats majeurs ont motivé la réalisation de ce mémoire. Le premier constat est 

que les plantations forestières sont devenues l’une des options importantes de réduction de GES 

dans le monde, et donc de réduction ou d’atténuation de leurs effets. Ce qui a conduit aux 

décideurs politiques à les considérer comme un des fondements majeurs de la politique 

internationale sur le changement climatique mis en place par le Protocol de Kyoto. Le second 

constat est que ces plantations en dépit de son rôle dans la réduction de GES, constituent une 

source importante du revenu des ménages propriétaires au travers ses divers produits que sont 

le bois de chauffe, le bois d’œuvre, le carbone, etc… Malheureusement, dans le pays en 

développement la grande partie de ces plantations sont du secteur privé, gérées d’une manière 

non optimale et selon les préférences des propriétaires. Souvent les propriétaires ignorent que 

le carbone séquestré dans leurs plantations constitue aussi une source importante du revenu à 

maximiser et à intégrer dans leurs stratégies de gestion. C’est pourquoi ils focalisent leur gestion 

à la production du bois seulement avec une courte rotation et une stratégie de récolte du bois 

basée sur la coupe à blanc. Ce qui perturbe la biodiversité, le stock de carbone,… dans ces 

plantations et ne permet plus à la société d’atteindre l’objectif environnemental de réduction de 

la concentration de GES dans l’atmosphère.  

Ce mémoire s’est orienté aux plantations forestières de Kaziba au Sud-Kivu à l’est de la RDC 

dans le but de proposer une option de gestion optimale de ces plantations forestières permettant 

d’une part à leurs propriétaires de maximiser le revenu issu du bois de chauffe et du carbone et 

d’autre part à la société entière d’en maximiser leurs bénéfices sociaux et environnementaux.   
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0. INTRODUCTION GENERALE 

0.1. Contexte et problématique  

Les forêts jouent d’importants rôles dans le monde. Elles rendent  de nombreux services, entre 

autres, le recyclage des nutriments, la régulation du climat, la stabilisation des sols, le recyclage 

des déchets, la création d’habitats naturels, sans oublier toute une pléiade de loisirs en plein air. 

Ces services, évalués de façon conservatrice, valent plus de 4,7 trillions de dollars, soit 

l’équivalent de dix pour cent du produit mondial brut. Les forêts fournissent également des 

biens, tels que : nourritures, médicaments et un large éventail de produits forestiers (Bleyer et 

al., 2016; Chevassus-Au-Louis & Pirard, 2011; Folke, 2006). Elles couvrent 3,9 milliards 

d’hectares soit environ un tiers de la superficie terrestre du globe.  

Malheureusement, elles sont sujettes à des exploitations illégales qui les dégradent (Valsta et 

al., 2017). Selon la FAO, plus ou moins 94 millions d’hectare des forets seraient perdues depuis 

la décennie dernière. Avec les exploitations illégales forestières, le World Resources Institute 

(WRI) estime que 40% des forêts naturelles intactes seront disparues d’ici 10 à 20 ans (FAO, 

2021) et cela conduira à d’énormes pertes économiques, à la destruction de l’habitat, à la 

réduction de la biodiversité et à la réduction de leurs capacités à séquestrer le carbone.   

Pourtant par l’accord de Copenhague, les forêts ont été reconnues comme la principale option 

d’élimination et de réduction de l’accroissement des concentrations de gaz à effet de serre 

(GES) (gaz carbonique CO2, méthane CH4, oxyde nitreux N2O) dans l’atmosphère. Cela après 

avoir constaté que l’accroissement des concentrations des GES constituait déjà la principale 

cause du changement climatique (Hoegh-Guldberg et al., 2018). C’est ainsi que cet accord s’est 

engagé également à financer la promotion et la conservation des forêts dans le monde et 

spécialement dans les pays en développement dans le but d’accroitre leur capacité de 

séquestration du carbone (UNFCCC, 2009).  

Les forêts ont une grande  influence sur le cycle du carbone (Valsta et al., 2017) et dans 

l’atténuation de ce phénomène climatique (Sohngen & Fuss, 2010). Elles absorbent le carbone 

pour la photosynthèse et le stockent dans la végétation et dans le sol. Leurs réservoirs de 

stockage sont estimés à 652 gigatonnes de carbone (Gt C) pour la végétation et 1500 à 2000 Gt 

C pour le sol (jusqu’à un mètre de profondeur) (Bravo et al., 2008; Bravo, Jandl, et al., 2017; 

IPCC, 2007). Cela fait d’elles des puits de carbone importants plus que tout autre écosystème. 

C’est dans ce sens qu’actuellement elles font objet de protection car l’on estime que tout 
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changement de mode d’usage peut avoir aussi des effets considérables sur leur capacité de 

séquestrer du carbone (Bravo, del Río, et al., 2017).  

Parallèlement, le changement climatique entraîne également une perte de biodiversité, qui 

constitue une menace réelle pour les moyens de subsistance, la sécurité alimentaire et la santé 

des pauvres. Là encore, les forêts et les changements dans les pratiques de gestion forestière 

peuvent contribuer à préserver la biodiversité (Nghiem, 2011). En guise de réponse et au-delà 

d’être traité par l’accord de Copenhague, le changement climatique a aussi préoccupé à la fois 

des chercheurs et des politiciens de différents pays dans d’autres protocoles et conférences de 

parties (COP). C’est le cas du protocole de Kyoto à l’issue duquel des mesures contraignantes 

comme la plantation des arbres furent adoptées (CCNUCC, 1997).  

Cette mesure a conduit à la mise en place des programmes de reboisements dans différents pays 

et qui, après 2012, furent considérer comme le fondement de la politique internationale sur le 

changement climatique. L’objectif est d’une part, réduire la concentration de dioxyde de 

carbone (Kooke et al., 2019) ; d’autres parts soutenir les propriétaires des forêts en leur 

conférant la capacité de vendre le carbone séquestré par leurs forêts pour une gestion protectrice 

de l’environnement et de la biodiversité. Notamment en mettant en place un marché mondial 

de crédits de carbone (via l’échange de droits d’émission) et d’autres mécanismes qualifiés des 

mécanismes de développement propres (MDP)1 (Gross & Matsuo, 2017; World Bank, 2021).  

En comparaison, le coût global d’une politique climatique avec la foresterie comme option de 

réduction est de 3000 milliards de dollars moins cher qu’une politique sans foresterie 

(Nordhaus, 2007 ; Tavoni et al., 2007). Ces chiffres suggèrent fortement que l’absorption du 

carbone devrait être introduite dans la stratégie de gestion des forêts pour augmenter leur valeur 

(Sohngen & Fuss, 2010). Ainsi, Sohngen & Fuss (2010) écrivait « Si la société est à la fois 

sérieuse en matière d’atténuation du climat et sérieuse en matière de maîtrise des coûts, il n’y a 

guère d’autre choix que de développer des programmes qui augmentent le stock de carbone 

dans les forêts. » 

                                                             
1 le mécanisme de développement propre (MDP) est un dispositif prévu par le protocole de Kyoto qui 

permet aux pays industrialisés ayant pris un engagement de réduction des émissions de gaz à effet de 

serre (appelés pays de l’annexe B) d’investir dans des projets de réduction des émissions dans les pays 

en développement comme alternative à des réductions d’émissions plus coûteuses dans leur propre pays 

(CCNUCC) 
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La RDC compte 145 millions d’hectares (ha) de forêts répartis entre 4 grands écosystèmes : la 

forêt dense humide, les forêts de montagne, la forêt claire (de type Miombo) et la mosaïque 

savane-forêt. L’ensemble des forêts congolaises séquestre actuellement un stock de carbone qui 

peut être estimé à 40 Gigatonnes (Gt), soit l’équivalent de 140 Gt d’émissions potentielles de 

CO2e (FAO, 2021).  

Malheureusement, comme au niveau mondiales, les forêts de la RDC sont menacées par la 

déforestation conduisant à une perte annuelle d’environ 1 million d’hectares de forêts entre 

2010 et 2014, soit une  augmentation de près de 11% du taux annuel de déforestation durant la 

période 2000-2010 (Kengoum et al., 2020; MENT2, 2014). En 2030, la déforestation atteindrait 

12 à 13 millions ha et la dégradation 21 à 22 millions ha. Les émissions associées seraient de 

390 à 400 Millions de tonnes (Mt) de CO2e en 2030, représentant une croissance annuelle des 

émissions entre 3 et 4% sur la période 2010 à 20303. Etant donné que ces menaces sont 

irréversibles, là encore les forêts plantées apparaissent comme un « moindre mal » pour protéger 

les vestiges de végétation indigène (Nghiem, 2011) et un moyen pour le pays à contribuer à la 

réalisation de la politique internationale sur le changement climatique.  

Selon la FAO (2021), les forêts plantées représentent environ 7% de la surface forestière 

mondiale. Elles couvrent une superficie de 294 millions  d’hectares soit environ 2% de la 

surface mondiale des terres. Ces forêts plantées jouent un rôle important en fournissant du bois 

d’œuvre, des fibres, du bois de chauffe et des produits forestiers non-ligneux pour des usages 

industriels et non-industriels (Bauhus et al., 2010).  

Les forêts plantées, lorsqu’elles sont gérées de manière optimale, jouent essentiellement deux 

fonctions : celle de protection et celle de production ligneuse. Avec la première fonction, elles 

fournissent des services environnementaux comme la protection des sols et de l’eau, la 

réhabilitation des terres dégradées, la restauration des paysages, le développement des habitats 

et la séquestration du carbone (Kasten Dumroese et al., 2015 ; Razakamanarivo et al., 2010). 

Parallèlement à la seconde fonction, elles contribuent à fournir des services sociaux et un appui 

aux moyens de subsistance comme le développement régional, la génération des revenus, la 

création d’emplois et le loisir (FAO, 2021).  

                                                             
2 Ministère de l’environnement, du tourisme et de la conservation de la nature de la RD du Congo 
3 Selon le scénario de référence BAU (Business-as-usual) de l’évolution de la dégradation et de la 

déforestation en RDC et des émissions y afférentes a été développé sur la base d’hypothèses 

volontaristes de développement socio-économique et démographique de la RD du Congo. 
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En RDC, les premières plantations ont été rependues dans les montagnes du Rift Albertin, vers 

les années 1900. Les espèces comme l’Eucalyptus spp, Grevillea robusta, Podocarpus 

usambarensis, Leucaena glauca, Cupressus lusitanica, Casuarina equisitifolia, Maesopsis 

eminii, Sena spectabilis ont été les plus rependues dans les provinces du Nord et du Sud-Kivu. 

Ces espèces ont été introduites dans ces régions pour répondre aux besoins énergétiques, de 

bois d’œuvre, des richesses ou tout simplement pour la restauration des paysages (M’Mpango 

et al., 2018).  

Cependant les surfaces occupées par ces forêts plantées  augmentent d’années en années. Cela 

non seulement parce que la demande du bois continue de croître et que l’offre du bois provenant 

des forêts naturelles diminue (FAO, 2021). Mais, aussi par ce que le pays a mis en place des 

projets d’afforestation et de reforestation pour la constitution des puits carbone à travers le cadre 

pour la réduction de ses émissions issues de la déforestation et de la dégradation forestière 

(REDD+) (Kengoum et al., 2020). L’un de ces projets encours est le programme de reboisement 

de 1 milliards d’arbres d’ici 2023 du ministère de l’environnement.  

Il est à noter que ces projets représentent plusieurs avantages. L’on estime premièrement qu’ils 

couvrent actuellement 35% du potentiel total de réduction et de séquestration (MENT, 2014). 

Secondairement, ils sont réalisés à des coûts relativement bas (35% du potentiel, situés entre €1 

et 1,6/t CO2e pour la reforestation et €3 à 4,2/t CO2e pour l’afforestation) (Kengoum et al., 

2020; Onu-redd, 2015; Tchatchou et al., 2015).  

Malheureusement, les attitudes, les objectifs, les options de gestion et les valeurs des propriétés 

forestières privés ainsi que leurs politiques règlementaires (éligibilité et modalités pour le PSE) 

ne sont pas documentés dans le pays (Froger et al., 2016) contrairement dans d’autres régions. 

Pourtant, des chercheurs et politiciens recommandent une gestion de plantations forestières 

privées et publiques à des fins d’utilisations multiples en vue de maximiser leur valeur actuelle 

nette pour la production du bois, du carbone et la conservation de la biodiversité en même 

temps.   

Certaines études menées pour les cas des forêts plantées privées au Sud-Kivu, montrent un cas 

de gestion non optimale de la plupart des espèces d’arbres à croissance rapide (M’Mpango et 

al., 2018). D’une part, la majorité des exploitants forestiers appliquent une pratique de coupe à 

blanc qui détruit l’habitat et entraîne une grave perte de biodiversité (Nghiem, 2011). D’autre 

part, l’âge de rotation est court et le bois est souvent récolté à l’âge de 5 ans (M’Mpango et al., 

2018).  
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Pourtant, Nghiem (2015) et Razakamanarivo et al. (2010) démontrent que cet âge est inférieur 

à l’âge optimal de récolte qui prend en compte à la fois la production du bois, le carbone et la 

protection de la biodiversité. (Etrillard, 2016; Froger et al., 2016; M’Mpango et al., 2018) 

admettent que les facteurs à la base d’une telle gestion peuvent être attribuables au résultat des 

besoins de base quotidiens des propriétaires forestiers, au manque de capital d’investissement 

et à l’absence de PSE et des marchés carbone.  

Les marchés du carbone présentent plusieurs avantages pour les agriculteurs, y compris les 

agriculteurs forestiers des pays en développement. Ils les offrent la possibilité d’un revenu 

supplémentaire (Howard et al., 2015). A titre d’exemple, il est devenu possible que les projets 

de réduction certifiée des émissions dans le cadre du MDP proviennent d’actions impliquant 

des activités d’utilisation des terres, de changement d’affectation des terres et de foresterie. Ces 

projets sont proposés par des entreprises en partenariat avec des gouvernements et des 

organisations non gouvernementales dans les pays en développement (Estrada et al., 2015).  

Dans ce cadre, la REDD+ récompense financièrement les pays en développement qui 

conservent le carbone stocké dans leurs forêts naturelles, afin d’éviter que la croissance 

économique de ces pays ne se fasse au détriment des services environnementaux promus par 

ces forêts. Sa contribution au volume de tonnes de CO2 échangées sur les marchés volontaires 

du carbone a augmenté au fil du temps  (Diaz et al. 2011). Ces transactions volontaires sont 

effectuées dans le but d’assurer une réserve de marché dans le cadre de la Convention sur le 

climat. Diaz et al. (2018) ont montré qu’en 2007, le volume de CO2e4 négocié dans le cadre 

des projets REDD+ était de 1,2 million de tCO2e, alors qu’en 2015, cette valeur a augmenté à 

19,5 millions de tCO2e. Les projets de boisement et de reboisement sont passés de 3,5 millions 

de tCO2e en 2007 à 5,8 millions de tCO2e en 2015. 

On prétend que la RDC pourrait gagner beaucoup sur ces marchés en valorisant ses pratiques 

forestières en termes de crédits carbone (Froger et al., 2016; Kengoum et al., 2020; Onu-redd, 

2015). Malheureusement encore, il n’y a quasiment pas d’études dans le pays qui ont examiné 

ce potentiel dans les forêts plantées privées. Ce qui fait que les avantages liés restent méconnus. 

On estime alors, si l’on se réfère aux études menées ailleurs (Current et Scherr, 1995; Nghiem, 

2015 et Nghiem, 2011), que le fait de ne pas intégrer la valeur du carbone ou des PSE dans la 

gestion de forêts plantées conduit à sous-estimer leurs valeurs réelles. Tout comme il est aussi 

                                                             
4 Le CO2e (le CO2 équivalent) représente la somme de toutes les émissions de gaz à effet de 

serre équivalant à la contribution potentielle du CO2 à l’effet de serre.  
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évident que les politiques de développement les négligent aussi et son lien sur la pauvreté. 

Pourtant les crédits carbone devraient être intégrés déjà dans les politiques gouvernementales 

du pays d’abord, comptabilisés comme source des revenus tant au niveau nationale qu’au 

niveau des propriétaires forestiers privés ensuite.  

C’est ainsi que cette étude s’oriente particulièrement aux forêts plantées de Kaziba au Sud-Kivu 

pour contribuer à ce gap. D’une part, l’étude analyse la part du revenu du bois dans le revenu 

des ménages propriétaires des plantations forestières dans la région en utilisant une régression 

par commutation endogène. D’autres parts, l’étude détermine les valeurs actuelles nettes 

optimales de ces forêts en élargissant le modèle d’optimisation du bois de Faustmann au 

carbone. Dans cette perspective, notre étude se propose de répondre à la question suivante : 

« quelle est l’importance socioéconomique et environnementale des plantations forestières de 

Kaziba ? ». De manière spécifique, l’étude envisage à répondre aux questions suivantes :  

- Quelle est la part des plantations forestières dans le revenu des ménages à Kaziba ? 

- Quel usage optimal faut-il choisir pour les plantations forestières de Kaziba (production 

du bois de chauffe seulement ou production du bois de chauffe et séquestration du 

carbone à la fois) ?  

0.2. Objectifs de recherche 

0.2.1. Objectif global  

L’objectif global de notre travail est d’évaluer l’importance socio-économique et 

environnementale des forêts plantées à Kaziba. 

0.2.2. Objectifs spécifiques  

- Déterminer la part des plantations forestières dans le revenu des ménages à Kaziba, 

- Déterminer les valeurs actuelles nettes optimales des forêts plantées de Kaziba pour la 

production du bois de chauffe et du carbone afin d’en proposer l’usage optimal.  

0.3. Hypothèses de recherche 

- Les forêts plantées occupent une part importante dans les revenus des propriétaires à 

Kaziba ; 

- L’usage des forêts plantées est plus optimale pour la production du bois et de la 

séquestration du carbone à la fois que pour la production du bois de chauffe seulement.  
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0.4. Intérêt du travail 

Les plantations forestières sont devenues une option importante de réduction des émissions de 

GES dans le monde. Plusieurs chercheurs et politiciens l’ont recommandé comme étant le 

moyen efficace d’atténuation des impacts du changement climatique. Elles ont donc pris une 

place importante dans la politique internationale sur le changement climatique. Ces plantations 

ne sont pas seulement importantes pour l’atténuation du changement climatique mais aussi elles 

fournissent du revenu à leurs propriétaires. De fois, les propriétaires forestiers surtout des pays 

en développement ne savent pas que leurs forêts fournissent plusieurs avantages 

environnementaux qu’ils peuvent maximiser. Ils focalisent leur gestion à la production du bois 

avec une courte rotation et une stratégie de récolte du bois basée sur la coupe à blanc. Ce qui 

perturbe la biodiversité, le stock de carbone, détruit l’habitat,…  Il est important qu’on sache 

les VAN optimales qui maximisent la production du bois et du carbone afin de proposer l’usage 

à choisir pour la gestion des plantations de Kaziba. C’est ici que se situe l’intérêt de ce travail. 

Ensuite, l’âge optimal de récolte du bois, les attitudes des propriétaires face à cette option 

optimale et les différentes mesures d’accompagnement politique seront discutées.  

0.5. Délimitation et subdivision du travail 

Ce travail porte sur  l’analyse de l’importance socioéconomique des plantations de Cupressus 

lusitanica, Eucalyptus spp et Pinus patula pour la production du bois et du carbone à Kaziba 

en RDC. Le travail est subdivisé en trois chapitres hormis l’introduction et la conclusion. Le 

premier chapitre porte sur la revue de littérature, le deuxième sur le milieu d’étude et 

méthodologie et le troisième sur la présentation et discussions des résultats.  
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CHAP. I. REVUE DE LA LITTERATURE 

Les travaux de (Binkley, 1987; Kline et al., 2000; Navarrete, 2015; Newman & Wear, 1993; 

Nghiem, 2015; Nghiem, 2011; Pattanayak et al., 2002; Wear & Parks, 1994) ont guidé notre 

orientation relative à la modélisation de l’offre du bois. On distingue deux types d’orientation 

de la modélisation de l’offre du bois dans la littérature. Le premier type d’orientation comprend 

des études microéconomiques qui expliquent l’offre du bois et son effet en fonction des 

caractéristiques des propriétaires. Ces études se focalisent sur la modélisation de la maximisation 

de l’utilité de l’offre du bois. Le second renferme des études empiriques sur les modèles d’offre 

du bois qui reconnaissent explicitement le rôle de la rotation de la propriété dans le contexte 

des services forestiers non ligneux. Dans le second cas d’études, nous allons étendre les 

conceptions théoriques et empiriques de l’offre du bois à l’offre du carbone à travers des études 

utilisant les équations allométrique. 

 

I.1. THEORIE DE L’OFFRE DU BOIS 

I.1.1. Cadre théorique de l’offre du bois  

Cette étude utilise la théorie de l’offre dans le contexte de la théorie économique néoclassique. 

Dans cette théorie, l’offre de tout bien est définie comme les diverses quantités que les vendeurs 

mettront sur le marché par unité de temps dans la gamme possible de prix alternatifs. Il s’agit 

d’un concept de flux qui concerne le taux auquel le bien est fourni sur le marché. Ainsi, nous 

adoptons cette théorie pour expliquer et modéliser l’offre du bois à Kaziba. Notre contribution 

théorique, est que nous prenons en comptons dans la modélisation de l’offre du bois des 

conditions du marché et des aspects biologiques liés à la production et croissance du bois et du 

carbone.  

Binkley (1987) définit la théorie de l’offre du bois (c’est-à-dire le lien entre les composantes 

écologiques et économiques des analyses du secteur forestier) comme s’étant développée selon 

deux axes. Les modèles d’offre à long terme examinent un monde en régime permanent dans 

lequel les prix et les coûts sont connus, et où l’on dispose de suffisamment de temps pour ajuster 

les niveaux de stocks. Les modèles à court terme, en revanche, reconnaissent les fluctuations 

significatives des niveaux de récolte qui accompagnent la fluctuation observée des prix du bois 

et expliquent la relation entre les niveaux de récolte annuels et les prix en fonction d’un 

inventaire forestier fixe en place à un moment donné. Une branche de l’analyse qui tente 
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d’unifier les théories à court et à long terme est ce que l’on appelle les « modèles de transition » 

(Berck, 2018; Lyon & Sedjo, 1983). 

Ces modèles conservent les éléments normatifs de la théorie antérieure à long terme (c’est-à-

dire que les propriétaires forestiers prennent des décisions comme s’ils maximisaient la valeur 

actuelle nette des recettes du bois) et modélisent explicitement la transition entre l’inventaire 

actuel du bois et le régime permanent à long terme. Une autre branche de l’analyse qui 

s’intéresse à l’unification des modèles à court et à long terme utilise le modèle de production 

des ménages pour inclure l’utilité dérivée à la fois du bois et des produits non ligneux de la 

forêt, et elle modélise aussi explicitement le processus de transition (Binkley, 1987).  

L’avantage de cette approche est qu’elle prend explicitement en compte les avantages non 

ligneux et la dynamique de croissance du bois, ainsi que la génération de revenus pour les 

propriétaires fonciers, et qu’elle relie le secteur forestier, via les revenus et les salaires, aux 

autres secteurs. Son principal inconvénient est le besoin de données substantielles pour 

l’estimation empirique des fonctions de préférence et de technologie à production multiple 

(nécessairement dynamiques).  

Wear et Parks (1994) s’appuient sur la synthèse de Binkley (1987) pour définir un modèle 

conceptuel général d’offre du bois qui fournit le contexte pour discuter des modèles de récolte 

individuelle. Ils spécifient le volume de l’offre du bois comme une fonction de l’âge de la forêt, 

de l’effort de gestion et de la qualité du terrain.  

Les modèles typiques d’offre du bois ne sont pas toujours explicitement traçables aux théories 

de la production et ne peuvent pas distinguer la structure du capital forestier (par exemple, une 

distribution d’âge différente pour un même volume de bois). Wear et Parks (Op.cit.) concluent 

par un appel convaincant en faveur d’un plus grand nombre d’analyses empiriques qui tiennent 

compte explicitement des caractéristiques des propriétaires forestiers et de la répartition du 

capital forestier.  

1.1.2. Etudes micro économétriques de la maximisation de l’utilité de l’offre du bois 

Deux catégories d’études micro économétriques sont identifiées dans la littérature sur la 

maximisation de l’utilité de l’offre du bois. La première catégorie d’études est celle qui analyse les 

facteurs qui influencent la décision de récolte du bois dans les plantations forestières et leurs 

effets. La deuxième catégorie d’études se base sur l’évaluation des effets de la participation des 

ménages agricoles aux activités forestières.  
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Pour cette première catégorie, le corpus de travaux utilise un cadre de maximisation de l’utilité 

de Fisherian comme point de départ pour évaluer l’offre de bois à la lumière de l’agrément et 

d’autres considérations. L’agrément est conceptualisé comme un loisir et/ou une esthétique 

autoproduits, représentés par une certaine forme d’inventaire forestier. L’offre de bois est 

dérivée en utilisant les conditions de premier ordre d’un problème de maximisation contraint 

typique pour être une fonction des prix, des taux d’intérêt et des facteurs sociodémographiques 

(revenu, profession et éducation) et biophysiques (taille de la parcelle, mélange d’espèces et 

caractéristiques de l’inventaire).  

Les données d’enquête sont généralement utilisées pour estimer le modèle d’offre du bois avec 

des adaptations directes ou indirectes pour les services d’agrément. Dans l’analyse de Binkley 

(1981), étant donné que les données sur les quantités de bois récoltées ne sont pas disponibles, 

un modèle d’utilité aléatoire (RUM) est utilisé pour approximer le comportement de l’offre de 

bois en employant des données sur la récolte ou non des terres boisées. En substance, ces 

modèles à dépendance limitée (0-1) fournissent l’élasticité de la probabilité de récolte par 

rapport au prix, au lieu de la quantité de récolte par rapport au prix.  

Holmes (1986) a étendu cette ligne de recherche en modélisant explicitement deux décisions 

conjointes dont la récolte et la récréation à l’aide de données provenant d’une enquête auprès 

de propriétaires fonciers du nord-est du Connecticut. Comme les données étaient limitées à des 

représentations binaires de la production de bois et d’agréments, il a utilisé un modèle logit 

simultané pour capturer la corrélation structurelle entre les deux équations. Hyberg et 

Holthausen (1989) ont modélisé le calendrier de récolte et les décisions de reboisement dans un 

cadre de maximisation de l’utilité sur plusieurs périodes. Ils ont estimé des modèles probit 

distincts pour les données binaires de récolte et de reboisement recueillies lors d’une enquête 

auprès de propriétaires fonciers en Géorgie.  

Dennis (1989 et 1990) a adopté le modèle théorique de Binkley et estimé des équations tobit 

pour établir la relation entre la décision de récolte et les caractéristiques de la forêt, du 

propriétaire et de l’environnement à partir de données transversales de parcelles forestières 

individuelles dans le New Hampshire. Amacher et al. (1998) ont utilisé des données d’enquête 

sur les propriétaires fonciers de Virginie pour examiner une série de décisions, notamment la 

récolte, le reboisement, le legs et les activités non ligneuses.  

Certaines décisions ont été estimées à l’aide des moindres carrés en deux étapes. Plusieurs 

auteurs ont étudié le rôle des caractéristiques des propriétaires sur la décision d’offre du bois, 
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avec l’hypothèse implicite que l’offre/demande d’agréments ou d’autres formes d’imperfection 

du marché sont corrélées avec les caractéristiques des propriétaires, si elles ne sont pas 

représentées par celles-ci.  

Kuuluvainen et Salo (1991) étudient l’offre de bois dans le contexte des imperfections du 

marché des capitaux et des préférences liées au cycle de vie. Sa fonction d’offre de bois, estimée 

à l’aide de micro données finlandaises de 1982 à 1985, montre que l’hypothèse d’un marché 

des capitaux imparfait ne peut être rejetée car les caractéristiques du propriétaire, y compris son 

âge, ont des coefficients hautement significatifs. Kuuluvainen et al. (1996) ont identifié 

empiriquement les objectifs du PFNL et les ont liés au comportement observé en matière de 

récolte en utilisant des données d’enquête sur 146 forêts finlandaises. Avant l’estimation, les 

propriétaires forestiers ont été classés en quatre groupes en fonction de leurs objectifs de 

propriété par regroupement K-means, et des variables muettes pour trois groupes sont incluses 

dans la fonction d’offre. 

Dans cette même catégorie d’études, parlons aussi de ces études qui ont combiné les 

caractéristiques des agriculteurs individuels ainsi que des évaluations subjectives des groupes, 

qui sont des fonctions des caractéristiques organisationnelles pour expliquer les décisions de 

leur participation dans la gestion forestière. Ces études montrent que ces caractéristiques 

individuelles influencent la prise de décision concernant le comportement du ménage, y 

compris la décision de participer ou non aux programmes de gestion forestière. Par exemple, 

Glendinning et al. (2001) ; Owubah et al. (2001) ont constaté que l’éducation influence la 

participation des agriculteurs à la gestion et à la conservation des forêts. Lise (2000), dans une 

étude sur la participation des populations à la gestion forestière en Inde, a constaté que 

l’éducation stimule la participation sociale. L’influence de l’âge sur la participation à la gestion 

forestière n’est pas claire. Alors que Thacher et al. (1997) et Zhang et Flick (2001) ont constaté 

que l’âge n’avait aucune influence sur la gestion forestière. Le régime foncier influence la 

motivation des agriculteurs à participer aux activités de gestion forestière. Zhang et Pearse 

(1996) ont constaté que les formes de tenure à long terme, sûres et offrant plus d’avantages à 

leurs détenteurs sont plus susceptibles de stimuler le reboisement. Salam et al. (2000), dans une 

étude au Bangladesh, ont observé que, dans les situations où l’agriculture est la principale 

source de revenus, les agriculteurs sont découragés de planter des arbres sur leurs terres. Lise 

(2000) a constaté que la dépendance à l’égard de la forêt stimule la participation des gens à la 

gestion de la forêt. Un niveau plus élevé de dépendance à la forêt signifie que les gens ont un 

intérêt plus grand dans la forêt, ce qui se reflète dans leur niveau de participation. 



 

 

12 Importance socioéconomique et environnementale des plantations de Cupressus lusitanica, Eucalyptus spp et 

Pinus patula à Kaziba (République Démocratique du Congo) 

 

La seconde catégorie d’études sur les impacts des plantations forestières sur le revenu des 

ménages s’est concentrée majoritairement sur les plantations forestières commerciales 

développées par des entreprises (Cuong et al., 2019). Ces études ont montré que les plantations 

forestières présentent des avantages potentiels en termes d’augmentation des revenus forestiers, 

d’amélioration des infrastructures, de diversification des sources de revenus et de création 

d’emplois (D’Amato et al., 2017; Pirard et al., 2017; Safa, 2005; Sandewall et al., 2010). D’un 

autre côté, ces études ont également indiqué que les niveaux de pauvreté deviennent plus 

importants dans les zones où les plantations forestières commerciales se sont développées. 

Seules quelques études ont évalué la contribution des plantations forestières aux moyens de 

subsistance des ménages agricoles dans le monde (Bernard Nsiaha Jürgen Pretzscha, 2010; 

Bleyer et al., 2016; Cuong et al., 2019; Salam et al., 2000; Sikor & Baggio, 2014).  

En outre, à notre connaissance, il n’existe quasiment pas d’études comme preuve empirique de 

l’amélioration ou non du revenu des ménages agricoles participant à une plantation dans les 

zones rurales du Sud-Kivu en République Démocratique du Congo. La plupart des recherches 

ont été effectuées en relation avec le développement des plantations, en se concentrant sur 

l’évaluation des services écosystémiques dans les forêts,  la politique de paiement des services 

environnementaux forestiers (PSE), la dynamique des forêts face à la déforestation,… (Adebu 

et al., 2009; Froger et al., 2016; Lutumba et al., 2021; Sefu et al., 2020; Zapfack et al., 2016). 

Notre étude tente donc de fournir des preuves empiriques de l’impact des plantations forestières 

sur le revenu monétaire des ménages dans les zones étudiées. 

 

I.2. MODELISATION DE LA GESTION OPTIMALE DES FORETS  

La gestion optimale des forêts est étudiée depuis environ cent cinquante ans. Au fil du temps, 

l’objet du problème d’optimisation a été étendu de la maximisation des avantages privés et 

économiques des forêts à peuplement unique à des forêts à peuplements multiples et d’une 

rotation unique à une séquence infinie de rotations. D’autres extensions ont inclus le passage 

de modèles déterministes à des modèles stochastiques et l’incorporation de valeurs autres que 

le bois d’œuvre (Nghiem, 2015).  

L’objectif principal poursuivi par la résolution de la fonction d’offre du bois à l’aide des 

problèmes d’optimisation est de déterminer la longueur optimale de la rotation, compte tenu 

d’un ensemble de paramètres tels que les prix, la technologie biologique et les changements de 
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préférences, et de simuler les changements de la longueur optimale en réponse aux changements 

de ces paramètres donnés. Dans la littérature, des études existantes sont donc les successeurs 

de la description séminale de (Hartman, 1976). Typiquement, ces études tirent leur théorie des 

modèles de Binkley (1987)  ou de (Hartman, 1976). Les simulations sont basées sur des formes 

fonctionnelles et des paramètres supposés qui sont tirés d’études empiriques, d’avis d’experts 

et de conjectures informées concernant l’offre et la demande de produits forestiers. (Max & 

Lehman, 1988; S. Swallow & N., 1993; Tahvonen & Salo, 1999) sont des exemples de cette 

ligne d’investigation. 

Le changement climatique étant aujourd’hui parmi les plus grands défis du XXIe siècle, la 

séquestration du carbone, l’un des services écosystémiques importants des forêts, a été intégré 

dans le processus de décision pour une gestion forestière optimale du point de vue de la société. 

A ce niveau, la littérature sur la gestion optimale des forêts sera examinée en mettant l’accent 

sur le rôle des forêts dans la séquestration du carbone et sur leur relation entre les forêts plantées. 

Les lacunes de la littérature seront identifiées, en particulier lorsque les modèles ne fournissent 

pas les informations nécessaires aux décideurs pour déterminer les stratégies ou option de 

gestion optimale. 

I.2.1. Gestion forestière optimale lorsque seul le bois a une valeur marchande  

La littérature sur la gestion optimale des forêts est classée en deux catégories principales : les 

modèles au niveau du peuplement et de la forêt (Nghiem, 2015). Une forêt se compose 

généralement de nombreux peuplements, qui sont des groupes contigus d’arbres suffisamment 

uniformes en termes de composition des espèces, d’agencement des classes d’âge, de qualité 

du site et de condition pour être des unités distinctes (Tahvonen, 2004). Ainsi, un modèle au 

niveau de la forêt est plus compliqué qu’un modèle au niveau du peuplement, et par conséquent, 

la littérature concernant la gestion au niveau de la forêt est plus pauvre que celle concernant la 

gestion au niveau du peuplement (Nghiem, 2015).  

La stratégie de gestion optimale pour une forêt à peuplement unique a été développée par 

Faustmann (1849). Il a calculé la valeur, que possède une terre forestière nue lorsqu’elle est 

exploitée, d’un peuplement équienne dans le cadre d’une pratique de gestion par coupe à blanc. 

Un peuplement était défini comme une « section de travail », qui est soumise au même système 

sylvicole et à la même rotation et qui peut être considérée comme un ensemble uniforme pour 

le calcul du rendement. Il a supposé que la terre n’avait pas d’autres utilisations, en d’autres 
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termes, seule la valeur que possède la terre forestière nue lorsqu’elle est utilisée à des fins 

forestières est calculée.  

Le modèle Faustmann a fourni le point de départ habituel pour comprendre l’économie 

forestière. Il a également été utilisé dans les opérations forestières et a servi de cadre très utile 

et influent pour diverses extensions de l’économie forestière (Salo & Tahvonen, 2004). Le 

modèle de Faustmann est toutefois très éloigné de la réalité : il ne décrit le problème que pour 

une seule classe d’âge et ne suppose aucune incertitude ni aucune préférence environnementale.  

Le problème plus général de l’exploitation d’une zone forestière comportant de nombreux 

peuplements (c’est-à-dire différentes classes d’âge) était déjà bien connu avant Faustmann. Le 

problème, qui a une longue histoire dans la science forestière, est de trouver un programme de 

récolte de bois par classe d’âge dans le temps qui maximise le surplus économique de la 

foresterie (Tahvonen & Rautiainen, 2017). 

Dans la littérature sur l’économie forestière, la stratégie de gestion optimale pour une forêt à 

peuplements multiples a été introduite pour la première fois par Mitra & Wan (1985; 1986). 

Leurs études représentent un progrès remarquable dans la compréhension du problème des 

classes d’âge en foresterie (Tahvonen & Salo, 1999).  

Ils ont appliqué une approche de programmation dynamique et ont trouvé que : (i) si la fonction 

d’utilité est linéaire, la solution périodique de Faustmann est optimale ; et (ii) si la fonction 

d’utilité est croissante et strictement concave, une solution optimale converge vers la solution 

du rendement maximal soutenu.  

Par ailleurs, l’étude de Nghiem (2015) a utilisé cette conception de base en résolvant le 

programme tenant compte de l’incertitude et des préférences environnementales. Ce travail 

représente dès lors une compréhension du problème d’optimisation de Faustmann et de rotation 

d’âge de récolte du bois dans un cadre de variation des prix du bois, du taux d’intérêt, de 

méthode de paiement pour les services environnementaux et du niveau des subventions. Ainsi, 

il a appliqué une approche de programmation dynamique pour modéliser le cadre de l’utilité 

conditionnelle aux préférences du propriétaire-exploitant. Et par la suite, dans un cadre  

lagrangien de la prise de décision sous incertitude et de la dérivation, déterminer la rotation 

optimale d’âge permettant à l’exploitant d’un peuplement forestier de maximiser la valeur 

actuelle nette du bois, du carbone et de la conservation de la biodiversité.  
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I.2.2. Gestion forestière optimale incluant les valeurs d’agrément et la séquestration du 

carbone 

Le carbone séquestré par les arbres est actuellement considéré comme un bien ayant une valeur 

marchande. Partant de la théorie de l’échange social (Cook & Rice, 2006), la possession et la 

demande d’un bien marchand amènent les individus à agir par intérêt personnel dans le but de 

maximiser les profits par l’échange de ce bien. Et ainsi Les relations sociales y relatives sont 

considérées comme des « marchés ».  Et sur ce marché, les activités qui génèrent des bénéfices 

nets ont tendance à être perçues positivement, tandis que les activités qui génèrent des pertes 

nettes ont tendance à être perçues négativement (Bagherian et al., 2009; Dolisca et al., 2006a). 

La théorie contemporaine de l’échange souligne que les agriculteurs recherchent la « meilleure 

valeur » qu’ils peuvent obtenir en participant à un programme de reboisement, de protection 

et/ou de gestion des forêts. Conformément à cette théorie, Napier et Napier (1991) affirment 

que les agriculteurs ruraux ont tendance à contribuer aux programmes qui ont des avantages 

nets positifs. Comme les agriculteurs ruraux recherchent la meilleure valeur dans les 

programmes de conservation, ils ont tendance à choisir des activités forestières qui offrent au 

moins autant, en termes des bénéfices socio-économiques et environnementaux, que ce qu’ils 

obtiennent des autres activités.  

Il a été alors question, de porter une attention particulière sur la modélisation de l’offre du 

carbone et de déterminer les choix de gestion optimaux permettant aux gestionnaires-forestiers 

de maximiser leurs valeurs monétaires. Dans la littérature, l’étude de Hartman (1976) constitue 

la base des études qui ont incorporé les valeurs d’agrément et de la séquestration du carbone 

dans un modèle d’optimisation forestière au niveau du peuplement. Cette étude de Hartman 

explique pourquoi et comment les considérations d’agrément modifient la rotation optimale.  

Hartman a constaté que la rotation optimale est plus longue ou plus courte que la rotation de 

Faustmann si les valeurs environnementales augmentent ou diminuent avec l’âge du 

peuplement. Il conclut que " la présence de services récréatifs ou autres fournis par une forêt 

sur pied pourrait bien avoir un impact très important sur le moment où une forêt devrait être 

exploitée ou non. Ces modèles, qui ne tiennent compte que de la valeur du bois d’œuvre d’une 

forêt, sont susceptibles de fournir des informations erronées dans les nombreux cas où une forêt 

sur pied fournit un flux important de services précieux" (Hartman, 1976). Les défauts de son 

modèle sont qu’il n’inclut pas les coûts de plantation et qu’il ne considère qu’une seule forêt 

sur pied.  
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L’âge optimal de rotation, pour les forêts à un ou plusieurs peuplements, lorsque la valeur du 

carbone est incluse, est largement connu dans la littérature internationale. La littérature montre 

que la durée de rotation du carbone peut différer de la rotation de Faustmann. Face aux 

préoccupations croissantes concernant le changement climatique. Englin & Callaway (1993) 

ont inclus la valeur du carbone dans la rotation de Faustmann et ont constaté que la rotation 

optimale diffère de la rotation de Faustmann standard. Il est intéressant de noter qu’ils ont 

montré que la rotation optimale augmente lorsque le taux d’actualisation augmente. Ils 

expliquent que l’émission de carbone après la récolte allonge la rotation optimale, lorsque le 

taux d’actualisation augmente, plutôt que de la raccourcir.  

Considérant également la séquestration du carbone, Diaz-Balteiro & Rodriguez (2006) ont 

utilisé une approche de programmation dynamique et ont montré que l’âge de rotation optimal 

est sensible aux changements du taux d’actualisation et du prix du carbone. De nouveau, Liski 

et al. (2001) ; Acuna et al. (2021; Hirigoyen et al. (2021) ont confirmé que lorsque le stockage 

du carbone apporte des avantages à la société, les âges de rotation optimaux sont prolongés en 

fonction des types de forêts. Ils ont également souligné qu’en l’absence de politiques visant à 

promouvoir le stockage du carbone forestier, les propriétaires forestiers ont recours à des 

régimes de coupe à blanc avec un âge de rotation relativement court.  

D’autres études sur les forêts à peuplement unique montrent que l’âge de rotation du carbone 

diffère de l’âge de rotation du bois, notamment (Bravo, del Río, et al., 2017; Englin & Callaway, 

1993; Köthke & Dieter, 2010; Navarrete, 2015; Nghiem, 2015; Nghiem, 2011). En ce qui 

concerne les modèles au niveau de la forêt, Gutiérrez et al. (2006) ont utilisé un algorithme 

génétique pour trouver les régimes de gestion optimaux pour les forêts à peuplements multiples 

dans le cadre du mécanisme de développement propre. Ils ont découvert que l’âge optimal de 

rotation augmente avec l’augmentation du prix du carbone et que la rentabilité de la forêt est 

très sensible à sa taille, en particulier lorsque la taille de la forêt est inférieure à 2 000 ha. Ils 

ont également conclu que les informations sur la séquestration du carbone dans les tropiques 

sont rares. Dans leur étude, cependant, tous les peuplements forestiers ont l’âge initial de zéro 

et l’étude est basée sur l’hypothèse d’une absence d’interdépendance spatiale entre les 

peuplements forestiers. 

Ensuite, d’autres études sur le peuplement forestier notamment (Heaps, 2015; Moriguchi et al., 

2020; Nghiem, 2015; Nghiem, 2011) ont étudié les effets des instruments des politiques 

forestières sur le carbone et l’âge de rotation forestière optimale. Ils ont considéré un cadre où 
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les propriétaires forestiers reçoivent des subventions et une exonération de paiement des taxes 

pour promouvoir la séquestration du carbone dans leurs forêts. Leurs analyses ont conclu que 

la rotation optimale pour le carbone est un peu plus longue que l’âge de la rotation de 

Faustmann. Ce travail va adopter et adapter cette modélisation en vue de déterminer entre la 

production du bois et du carbone, l’option optimale de gestion forestière à Kaziba.  

 

I.2.2.1. Mesure du carbone et les modèles d’équations allométrique 

Les outils de gestion forestière sont très nécessaires dans l’estimation de l’offre du bois et de 

l’offre du carbone. Dans la littérature existante, quelques travaux réalisés par (Chave et al., 

2014; Djomo et al., 2016; Ndjomba et al., 2022; Ngomanda et al., 2014; Tesfaye et al., 2020; 

Zewdie et al., 2009) ont indiqué que les modèles de croissance et de rendement forestiers sont 

des outils clés pour la gestion forestière durable des plantations.  

C’est ainsi que suite à ces outils, des incitations économiques visant à favoriser la séquestration 

du carbone dans les forêts ont été conçues, communément appelées REDD+ (Réduction des 

émissions dues à la déforestation et à la dégradation des forêts (Chevassus-Au-Louis & Pirard, 

2011; Dc, 2020; Estrada et al., 2015; Fétiveau & Mpoyi, 2011; Gutiérrez et al., 2006; Tchatchou 

et al., 2015). Outre le sérieux défi politique que représente la mise en place d’un mécanisme 

mondial de financement des activités d’atténuation du changement climatique (Kengoum et al., 

2020), sa mise en œuvre dépend de façon critique de protocoles fiables de surveillance, de 

notification et de vérification (SNV) du stockage du carbone sur le terrain.  

Certaines études et protocoles SNV du carbone ont utilisé de techniques de télédétection pour 

estimer le carbone. Clark & Kellner (2012) estime que ces techniques présentent des défis de 

l’estimation du stockage du carbone au sol. Ainsi, d’autres études adoptent les mesures de 

biomasse des arbres à travers un modèle allométrique empirique (Chave et al., 2014; Pearson 

& Brown, 2005). L’une des avancées les plus remarquables de ces modèles est l’inclusion 

beaucoup plus d’ensembles de données et un schéma statistique cohérent de sélection de 

modèles. Ces modèles de Chave et al. (2005) ; Chave et al. (2014) comme on l’appelle dans 

plusieurs travaux, ont représenté une avancée majeure dans la comptabilisation du carbone des 

forêts tropicales.  

Ce travail a adopté les modèles de Chave et al. (2014) et une spécification basée sur la prise en 

compte de la densité de chaque espèces d’arbre plantées pour la région tropicale. Ces modèles 

présentent plusieurs avantages d’estimations dont la prise en compte des spécificités de chaque 
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espèce selon le milieu d’une part et d’autres part ils sont les plus utilisés par des scientifiques, 

inclus à ce jour dans la base de données des facteurs d’émission du GIEC, également utilisée 

par les protocoles REDD+ pour la comptabilisation du carbone des forêts tropicales.  

 

I.3. POLITIQUES PUBLIQUES POUR LA GESTION DES FORÊTS  

Au-delà des avantages économiques dont la production du bois, les forêts génèrent aussi de 

nombreux avantages environnementaux tels que la fourniture de biodiversité, le stockage de 

carbone, les valeurs panoramiques et la protection des bassins versants. Ces avantages se 

présentent souvent sous la forme de biens publics, dont les bénéfices sont librement accessibles 

à tous et pour lesquels les propriétaires forestiers ne reçoivent aucune compensation. Entre 

temps, les dommages causés aux forêts par leurs propriétaires, qui réduisent leur offre de 

bénéfice hors site, sont rarement sanctionnés (Powell et al., 2005). 

Ces avantages pour la société, autres que ceux liés au bois, sont donc souvent négligés dans la 

prise de décision des propriétaires de forêts privées. Par exemple, il est peu probable que les 

propriétaires des forêts tentent d’améliorer le stockage de carbone ou de la biodiversité, par 

exemple en ayant plus d’oiseaux, dans les forêts plantées.  

Navarrete (2015) ; Nghiem (2011) estiment que même si l’amélioration du stock du carbone, le 

maintien ou l’amélioration des espèces, par le biais d’une récolte retardée ou du maintien de la 

forêt, profite à la société, il en résulte une perte de bénéfices en termes de bois pour les 

propriétaires forestiers. Ignorer les avantages de la forêt peut faire diverger l’utilisation 

optimale privée des ressources de l’optimum social. Dans l’exemple ci-dessus, un optimum 

social pour la récolte forestière avec plus de carbone et d’oiseaux dans les forêts plantées 

appelle à un âge de rotation plus long. Malheureusement, les propriétaires de forêts privées ne 

semblent pas laisser leurs arbres pousser plus longtemps, à moins que des incitations, des 

réglementations ou d’autres mécanismes ne les encouragent à le faire. Si la société souhaite 

aligner un optimum privé sur un optimum social, des politiques publiques doivent être mises 

en place.  

Les politiques publiques visent à obtenir un changement de comportement ou d’activité qui, 

autrement, ne serait pas modifié, afin de mettre en œuvre le comportement souhaité (Schneider 

& Ingram, 1990). Les politiques publiques représentent en d’autres termes l’ensemble des voies 

et moyens mis en place par des gouvernements pour atteindre leur objectif. Des outils ou 
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instrument sont nécessaires dans la mise en œuvre de politique. Peters (2000) définissent les 

outils ou instruments de politique publique comme la méthode ou l’approche sous-jacente 

utilisée par un gouvernement pour atteindre un objectif politique.  

Cependant les politiques publiques peuvent être classées en outils d’autorité, d’incitation, de 

renforcement des capacités, symboliques et d’apprentissage (Schneider & Ingram, 1990).  

Les outils d’autorité font référence aux réglementations qui autorisent ou interdisent les 

comportements des populations cibles. Les outils d’incitation reposent sur la fourniture de gains 

tangibles pour que les gens adoptent les comportements souhaités, en supposant que les gens 

profiteront des opportunités afin de maximiser leurs gains. Ils sont initiés pour s’adapter aux 

conditions économiques, politiques et de ressources actuelles. Ils se concentrent également 

davantage sur les éléments forestiers multifonctionnels, tels que les valeurs non marchandes, 

les critères sociaux, les biens collectifs et publics, et font face à des budgets gouvernementaux 

de plus en plus limités (Cubbage et al., 2007). Les outils de capacité fournissent une éducation 

et une formation pour motiver les gens à se comporter de la manière souhaitée. Les outils 

symboliques reposent sur l’hypothèse que les gens sont encouragés de l’intérieur et se 

comportent d’une manière conforme à leurs croyances. Les outils d’apprentissage sont flexibles 

et adaptables en ce qui concerne leurs buts ou objectifs et supposent que les gens peuvent 

sélectionner les outils politiques appropriés par l’apprentissage et la coopération (Nghiem, 

2015).  

Plus spécialement, certaines études mettent en avant les réglementations de la récolte du bois 

comme l’un de meilleurs outils à adopter. Ces études soutiennent que les réglementations 

peuvent prendre la forme de contraintes relatives à la taille des coupes à blanc, aux coupes 

admissibles, aux zones tampons des cours d’eau, à la protection des routes et aux exigences de 

reboisement (Judge-Lord et al., 2020). La réglementation s’applique différemment selon les 

régions. Dans les pays développés par exemple, les réglementations relatives à la régénération 

sont populaires sont appliquées, tandis que la "coupe permise" est largement appliquée dans les 

pays en développement. 

Les réglementations sont de fois avantageuses et de fois désavantageuses. Premièrement, 

comme elles peuvent permettre de limiter la coupe à blanc de bois par exemple, elles peuvent 

par la suite protéger les espèces de la liste rouge pendant un certain temps déterminé. L’exemple 

est celui des États-Unis, où l’Endangered Species Act (Paillet et al., 2010) avait imposé aux 

propriétaires de forêts familiales pour protéger les espèces menacées et en danger répertoriées 
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ainsi que leurs habitats essentiels. Par ailleurs les réglementations forestières sont conçues dans 

le but de réduire les coûts sociaux résultant de la manière dont les forêts privées sont 

actuellement gérées. Elles peuvent également être utilisées pour réaffecter les coûts de 

conservation de la biodiversité des organismes publics aux propriétaires privés, ces derniers 

pouvant gérer les ressources à moindre coût (Primmer et al., 2019; Schöttker & Wätzold, 2022).  

Deuxièmement, une exagération dans les réglementations de la gestion des forêts privées peut 

toutefois avoir de mauvaises conséquences (Judge-Lord et al., 2020). Par exemple, la 

surréglementation peut entraîner un investissement excessif dans les forêts qui dépasse la marge 

d’efficacité sociale, comme en Europe (Paillet et al., 2010).  

Un autre outil largement utilisé et recommandé dans la littérature est l’éducation. Des études 

(McGuire, 2015) ont suggéré que l’éducation environnementale qui fournit aux membres de la 

communauté des outils cognitifs et une expérience comportementale pratique peut changer le 

comportement environnemental de la communauté. Dans les pays développés, l’éducation est 

l’outil le plus utilisé pour encourager les bûcherons et les forestiers à appliquer des pratiques 

d’exploitation durable (Schaaf & Allred, 2006). Dans les pays en développement, (Nghiem, 

2015) démontrent malheureusement que les programmes d’éducation ne sont pas efficaces pour 

changer les comportements en matière de gestion forestière dans les pays en développement.  

Les subventions au reboisement peuvent être aussi utilisées en prenant la forme d’incitations 

fiscales, de remboursements de coûts et d’autres mécanismes. Les premières applications des 

subventions se sont faites au Brésil, au Chili, en Colombie, en Equateur et au Costa Rica pour 

le reboisement privé. En outre, il est affirmé que les subventions pour les forêts plantées peuvent 

entraîner des distorsions économiques et même une dégradation de l’environnement  (Bull et 

al., 2006). L’auteur renchérit qu’une subvention pour les coûts d’établissement, en particulier, 

peut encourager les plantations au début mais peut être mal utilisée par la suite. Par exemple, 

les exploitants forestiers peuvent utiliser des stratégies pour planter des arbres de mauvaise 

qualité ou revendiquer des forêts inexistantes afin d’obtenir l’argent des subventions.  

D’autres études montrent que les taxes peuvent être appliquées aussi aux forêts privées pour 

capter une part de la rareté ou de la rente foncière, ou pour éviter ou corriger les externalités 

générées. Les taxes peuvent être appliquées sur la terre, le bois sur pied ou le bois récolté 

(Richards, 1999). Les taxes foncières peuvent encourager la récolte du bois plus tôt que prévu 

et la conversion des terres forestières à d’autres usages. Les taxes sur les forêts sur pied, si elles 
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ne sont pas conçues avec soin, peuvent entraîner des problèmes de surclassement, c’est-à-dire 

l’extraction des seuls arbres de valeur (Bostedt, 2006). 

Rappelons que la fourniture de la biodiversité est un bien collectif qui n’a pas de valeur 

économique directe pour le fournisseur (Cubbage et al., 2007), ou, en d’autres termes, sa 

fourniture n’est pas rémunérée. Dans ce contexte, les approches de marché sont considérées 

comme des outils politiques appropriés pour la conservation de la biodiversité, car on pense 

que la saisie de la valeur financière des services forestiers encouragera la bonne gestion et 

découragera les utilisations plus dégradantes des forêts (Milne & Niesten, 2009; Powell et al., 

2005).  

Les outils réglementaires sont devenus de plus en plus moins considérés par rapport aux outils 

de marché, car ces premiers sont vus comme inefficaces, coûteux et inéquitables (Powell et al., 

2005). Pour la gestion forestière, ces outils et nouvelles approches de marché peuvent prendre 

diverses formes et varient en fonction de leurs contextes écologiques, sociaux et politiques 

particuliers (Powell et al., 2005). Ils comprennent le paiement direct, le paiement des services 

environnementaux (PSE), la certification forestière, les compensations de biodiversité, les 

projets intégrés de conservation et de développement (ICDP) et d’autres mécanismes.  

Concernant le paiement direct, Milne & Niesten (2009) le définit comme étant un mécanisme 

contractuel dans lequel les utilisateurs locaux des ressources sont compensés pour la fourniture 

de la biodiversité. Le paiement direct peut être utilisé pour indemniser les personnes qui 

maintiennent la biodiversité, et pour indemniser les personnes vivant à proximité d’écosystèmes 

menacés puisqu’elles auront un accès limité ou nul aux ressources. Les paiements directs 

peuvent également servir de mécanisme pour conserver les corridors et les zones tampons qui 

ne sont pas officiellement protégés. L’une des principales caractéristiques des paiements directs 

est que le paiement aux propriétaires de ressources locales pour la fourniture de la biodiversité 

est conditionnel. Si les fournisseurs ne respectent pas les contrats de conservation, par exemple 

s’ils ne fournissent pas les services de conservation comme prévu, les paiements sont 

supprimés. Les paiements directs ont été largement utilisés dans les pays développés pour 

conserver la biodiversité ; cependant, leur application dans les pays en développement est 

limitée (Milne & Niesten, 2009; Nghiem, 2015).  

Ces systèmes de paiement sont au moins partiellement financés par des agences internationales 

et visent la protection des habitats et des forêts. Il peut s’agir de contrats annuels renouvelables 

basés sur les performances de conservation, ou de contrats d’une certaine durée, par exemple 
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100 ans. Néanmoins, les paiements directs ont le potentiel de résoudre les complexités de la 

conservation dans les pays en développement et d’augmenter l’efficacité et l’efficience des 

investissements de conservation (Milne & Niesten, 2009).  

Toutefois, la faisabilité, la durabilité et les impacts sociaux potentiels des paiements directs 

suscitent des inquiétudes. En ce qui concerne la faisabilité, les paiements directs ne sont pas 

durables à long terme, car lorsque les paiements cessent, en raison de contraintes budgétaires 

par exemple, la fourniture de services de conservation devient incertaine (Carnus et al., 2006; 

Estrada et al., 2015). 

En ce qui concerne la durabilité, les paiements directs ne semblent pas contribuer à renforcer la 

capacité de gestion locale ou à permettre aux gens de s’organiser pour s’engager dans la 

protection de l’environnement au sens large (Hutton et al., 2005). En ce qui concerne les 

impacts sociaux, il existe une préoccupation concernant l’équité et les questions éthiques étant 

donné les interactions asymétriques entre les organisations internationales de conservation (qui 

ont de l’argent) et les institutions locales dans les pays en développement (qui dépendent des 

financements). Cela pourrait conduire à la possibilité de traiter les actifs sociétaux de ces pays 

comme des actifs privés (par exemple, l’exclusion des populations rurales de l’exploitation des 

ressources dont elles ont besoin), et donc, de fausser les valeurs de ces ressources (Brockington 

et al., 2006; Hutton et al., 2005).  

Un autre impact social est que la mise en place d’un paiement direct pour conserver la 

biodiversité bloque également le libre accès à des ressources vitales pour la subsistance comme 

l’eau, le bois de chauffage et les plantes médicinales traditionnelles (Lovera, 2005). En outre, 

les approches de paiement direct sont également confrontées à de nombreuses difficultés dans 

la pratique, qui leur sont propres ou découlent des conditions présentes dans les pays en 

développement (Milne & Niesten, 2009). Il existe des difficultés liées aux dispositions 

institutionnelles, ainsi qu’à l’établissement et au maintien de conditions juridiques, politiques 

et sociales. Les conditions dans les pays en développement comprennent une gouvernance 

faible, des droits de propriété mal garantis, des capacités humaines limitées et des conflits entre 

la conservation et le développement humain (Nghiem, 2011).  

Malgré ces défis, les paiements directs présentent un potentiel en tant qu’outil permettant 

d’engager les communautés locales ou les utilisateurs de ressources dans la conservation et en 

tant que mécanisme permettant de canaliser les investissements mondiaux dans les services de 

conservation de la biodiversité vers des initiatives basées sur des sites (Cubbage et al., 2007; 
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Hegde et al., 2015; Paillet et al., 2010; Primmer et al., 2019; Wunder, 2015). Normalement, le 

montant du paiement est égal au coût d’opportunité de la conservation  (Cubbage et al., 2007; 

Pagiola et al., 2004).  

Concernant le paiement pour les services environnementaux (PSE), Wunder (2015) le définit 

comme une transaction volontaire dans laquelle un service environnemental est acheté par au 

moins un acheteur à au moins un fournisseur. L’introduction de PSE liés à la protection de la 

biodiversité et à la séquestration du carbone est très prometteuse pour réduire la déforestation 

et dédommager les propriétaires forestiers locaux (Dolisca et al., 2006b; Hegde et al., 2015). 

Les PSE peuvent prendre de nombreuses formes, telles que les servitudes de conservation, les 

concessions de conservation et les droits de développement négociables (Engel et al., 2008).  

Les servitudes de conservation font référence à des plafonds permanents compensés sur les 

droits de développement foncier individuels et ont été largement utilisées dans les pays 

développés. De même, les concessions de conservation sont des plafonds compensés et limités 

dans le temps sur le développement des terres et s’appliquent souvent aux forêts. Dans le cadre 

des concessions de conservation, les propriétaires forestiers ne sont payés que pour la perte de 

revenus résultant de la non-exploitation de leurs ressources, et non pour les emplois et les 

recettes fiscales perdus.  

Les droits de développement négociables permettent aux agents individuels d’acheter ou de 

vendre leurs quotas individuels de développement des terres, et ont été appliqués tant dans les 

pays développés que dans les pays en développement.  

Concernant la certification forestière, il a été développé plus récemment et vise à garantir que 

les critères économiques, sociaux et écologiques sont pris en compte dans la gestion des forêts. 

Il existe plusieurs organismes de certification reconnus au niveau international, tels que le 

Forest Stewardship Council (FSC)5 et l’Association canadienne de normalisation6 (CSA). Il est 

prouvé que la certification forestière peut contribuer à la conservation de la biodiversité dans 

les forêts gérées grâce à des changements dans les pratiques de gestion (Kalonga et al., 2016). 

Par exemple, les principes et critères du FSC contiennent des prescriptions de gestion qui 

profitent à la biodiversité ; ainsi, le processus de certification du FSC exige des entreprises 

qu’elles apportent des changements à la gestion qui profiteraient à la biodiversité (Wolff & 

Schweinle, 2022).  

                                                             
5 https://fsc.org/en  
6 https://www.scc.ca/fr/agl-csa  

https://fsc.org/en
https://www.scc.ca/fr/agl-csa
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La certification forestière est un moyen par lequel les producteurs qui respectent les normes de 

foresterie durable peuvent potentiellement bénéficier d’un meilleur accès au marché et de prix 

plus élevés pour leurs produits (George et al., 2022). En outre, les primes sont considérées 

comme l’un des programmes les plus efficaces pour inciter les exploitants forestiers à gérer 

leurs forêts de manière durable, car leurs avantages dépassent leurs coûts d’investissement 

(Gullison, 2003). Selon le FSC, les certifications forestières encouragent les consommateurs et 

les entreprises à prendre des décisions d’achat qui bénéficient à la fois à l’environnement et aux 

valeurs de l’entreprise.  

 

I.3.1. Aperçu sur les politiques forestières en RDC  

En RDC, les politiques forestières sont formulées dans le code forestier du 29 août 2002 aux 

dispositions de ses articles 4, 5 et 6. Ces politiques ne concernent que la gestion des forêts 

naturelles du pays. A notre connaissance, le pays ne dispose pas des politiques sur la gestion de 

plantations forestières. Pourtant, pour qu’il y ait plus de carbone et d’oiseaux dans les forêts 

plantées, il faudrait que les propriétaires forestiers soient incités, encouragés, subventionnés et 

que leurs plantations soient règlementées pour qu’ils laissent leurs arbres pousser plus 

longtemps (Hoare, 2020). Cela permettrait d’aligner une gestion optimum privée sur un 

optimum social en vue de maximiser tous les services que rendent ces plantations.  

Certains efforts sont consentis pour encourager les propriétaires privés à planter les arbres et 

éviter ainsi la déforestation. Les mesures REDD+ sont parmi celles qui touchent directement 

les plantations forestières. La REDD+ a été adoptée dans le pays dès 2009, dans le cadre de la 

Convention Cadre sur le Changement Climatique et dans le cadre de réalisation de la politique 

internationale sur le changement climatique adopté par le Protocol de Kyoto (Milne & Chervier, 

2014; Tchatchou et al., 2015). Le pays a ainsi été parmi les premiers, au sein de la Coalition 

pour les pays à forêt tropicale (Rainforest Coalition) à définir après validation en conseil des 

Ministres, une Stratégie Cadre Nationale REDD+ qui lui engage à contrôler la déforestation 

afin de maintenir son couvert forestier à 63,5% d’ici 2030 et réduire les émissions de gaz à effet 

de serre en vue de parvenir à un développement national durable. En tant que telle, elle devrait 

bénéficier de l’attention politique requise (MENT, 2014).  

Le pays a aussi adhéré dans divers programmes internationaux comme ONU-REDD et Forest 

Carbon Partnership Forum (FCPF) de la Banque Mondiale lui permettant de mettre en place en 

2010 un cadre pragmatique appelé Readiness Preparation Proposal (R-PP). Ce cadre, précédant 
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les accords de Cancun et le Cadre de Varsovie, a permis à la RDC de démarrer son travail 

d’analyse sur les moteurs de la déforestation, d’identifier les acteurs clé impactant la forêt, et 

surtout d’entreprendre un effort national de sensibilisation sur les questions de la forêt et de la 

REDD et de mettre en place son Système National de Surveillance des Forêts (Hoare, 2020). 

Le pays a décidé aussi de mettre en place un Niveau d’Emission de Référence pour les Forêts 

(NERF) sur une base volontaire et en suivant les lignes directrices du GIEC, dans le but d’être 

dotée d’un repère pour mesurer les performances du pays dans la réduction des émissions de 

GES issues du secteur forestier. Dans la mesure où des résultats seraient atteints, l’un des 

objectifs du NERF est de pouvoir notifier des réductions d’émissions en vue de mobiliser des 

paiements basés sur les résultats, mesure incitative ultime de l’initiative REDD+ (MEDD, 

2018). La question de la propriété de carbone commence à être discutée dans le cadre de 

processus REDD+ mais le développement d’une loi reste distant. Par ailleurs, le pays a signé 

la Convention sur la biodiversité mais il n’y a pas de textes réglementaires pour le mettre en 

application.  

La position qu’occupe le pays en matière de protection de la biodiversité et de la lutte contre le 

changement climatique lui permet d’être éligible à plusieurs mécanismes d’encouragement 

pour la protection de la biodiversité et de la séquestration du carbone. Ces mécanismes sont les 

paiements directs, le paiement pour ces services environnementaux, les servitudes de 

conservation, les compensations de biodiversité, les projets intégrés de conservation et de 

développement (ICDP) et d’autres mécanismes. En outre, d’autres outils comme les taxes, les 

réglementations sont encours d’application au pays et la littérature sur leur efficacité ou 

l’applicabilité pour le cas des plantations forestières est pauvres (Froger et al., 2016).  

Conclusion du chapitre I 

En guise de conclusion, nous adaptons l’approche économétrique pour tenter  de bien 

comprendre à partir des avis des ménages, l’importance socioéconomique des plantations 

forestières dans la région en estimant leurs effets. Ensuite, nous retenons que la modélisation 

de l’offre du bois et les avantages y relatif sont beaucoup complexes. L’une des meilleurs 

approches de modélisation est basée sur l’optimisation des valeurs du bois en y intégrant la 

valeur des services environnementaux tel que le carbone, la préservation de la biodiversité,… 

Notre étude va contribuer à cette littérature en intégrant seulement les valeurs du carbone dans 

la modélisation optimale de Faustmann pour déterminer l’option optimale de gestion des forêts 

plantées de Kaziba au Sud-Kivu. Cette approche que nous adoptons nous permettra d’intégrer 
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l’analyse de sensibilité dans la modélisation. Cette analyse de sensibilité est basée sur la 

variation de l’âge de rotation, du taux d’actualisation et des prix du carbone a été intégrée dans 

la modélisation.  
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CHAPITRE II. MILIEU D’ETUDE ET METHODOLOGIE 

 

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord notre milieu d’étude. Ensuite nous allons 

démontrer les matériels et les méthodes utilisés pour l’analyse de nos données. 

 

I. MILIEU D’ETUDE  

Cette étude a été effectuée dans la région de Kaziba. La chefferie de Kaziba est parmi les régions 

tropicales montagneuses alpines de l’est de la RDC. Elle est l’une de deux Chefferies avec 

Ngweshe qui composent le Territoire de Walungu, dans la Province du Sud-Kivu en République 

Démocratique du Congo. Elle est localisée dans les hautes terres du Bushi, à des altitudes 

supérieures à 1900 mètres. Elle est limitée à l’est par la chefferie des Bafuliru, à l’ouest par les 

chefferies de Luhwindja et de Ngweshe, au nord par la chefferie de Ngweshe, et au Sud : par 

les chefferies de Lwindi et des Bafuliru comme le démontre la carte géographique présentée ci-

dessous (fig.1).  

 

 
Figure 1 : carte géographique du site d’étude  

Source : auteur 
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La collectivité chefferie de Kaziba s’étend sur une superficie de 192 km² dont une densité de 

271 h/km² conformément aux statistiques de l’Etat civil. Elle accuse un relief montagneux et 

un climat froid imposant une restriction du champ alimentaire à la population.  C’est une région 

de milles collines. Ses collines s’entrecroisent et forment des marais et des cours d’eaux. Ces 

marrais sont exploitées et les collines sont pauvres et arborées. Elle est aussi considérée comme 

une zone fragile. Plus ou moins 75% de l’espace disponible est couvert par les arbres. Ces arbres 

ne sont pas favorables aux conditions biophysiques de la région. On peut y trouver le Pinus et 

le Cupressus qui ne sont pas de montagne, l’Eucalyptus qui non plus n’est pas d’altitude 

(Mukenge et al., 2021). En 2019, la chefferie de Kaziba comptait 51 985 habitants selon les 

statistiques du bureau de l’Etat-civil de cette entité.  

 

II. MATERIELS ET METHODES 

II.1. ANALYSE DE LA PART DU REVENU FORESTIER DANS LE REVENU DES 

MENAGES  

II.1.1. Collecte des données 

L’enquête a été utilisée pour la collecte des données dans ce travail. Cette enquête a porté sur 

les informations démographiques, les données primaires sur la production de bois et les 

stratégies de gestion forestière à Kaziba en RDC dont les âges initiaux et les coûts de plantation. 

Ces données sont utilisées comme entrées pour les modèles d’optimisation. L’enquête a 

également ciblé des informations sur l’attitude des forestiers à l’égard d’un système de paiement 

pour allonger l’âge de rotation et des paiements pour la séquestration du carbone. Les questions 

sur la structure des revenus des ménages ont été aussi intégrées dans le questionnaire d’enquête. 

Les données sur la structure de revenu des ménages et leurs caractéristiques démographiques 

ont été utilisées dans les équations de revenu et de participation des ménages aux activités 

forestières. Le questionnaire d’enquête a été ainsi administré et adressé aux ménages de Kaziba.  

II.1.2. Détermination de la taille d’échantillon  

Les données d’enquête ont été récoltées dans 9 groupements dans la région dont Kashozi, 

Kabembe, Chihumba, Lukube, Butuzi, Muchingwa, Kashanga, Cirimiro et Ngando. Chacun de 

ces groupements a été sélectionné de manière aléatoire sur base de la liste consultée au niveau 

de la chefferie qui les répertorie. Dans chacun de ces groupements, tous les ménages avaient la 

même probabilité d’apparaitre dans l’échantillon. L’unité primaire d’analyse est le ménage 
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agricole. Les répondants ont été sélectionnés parmi tous les quatre points cardinaux des 

groupements. Si un ménage était enquêté, son voisin proche se trouvant sur une distance moins 

de 15m était exclu dans l’enquête. La taille de l’échantillon a été estimée suivant la formule 

suivante :  

𝑛 =
(𝑍)2 ∗ 𝑁

(𝑍)2 + 𝑒2 ∗ (𝑁 − 1)
                           (1) 

 

avec N = 51958, la population totale de Kaziba. e, la marge d’erreur (10%) et Z suit la loi 

normale standard qui est de 1,282. En appliquant cette formule, un total de 463  ménages a été 

trouvé. L’outil KoboCollect installé sur les smart phones nous a permis de récolter ces données.  

II.1.3. Cadre de modélisation empirique de la part du revenu forestier dans le revenu des 

ménages  

Ce travail, s’intéresse à déterminer la part du revenu forestier dans le revenu total des ménages 

dans un cadre d’utilité. Plus précisément, nous adoptons et adaptons l’interprétation de 

(Binkley, 1987) pour montrer comment les forestiers décident-ils de se lancer dans la 

production du bois. Ensuite, nous adoptons et adaptons le modèle de (Pattanayak et al., 2002) 

pour montrer comment la production du bois par les ménages influence leurs résultats.  

Se basant sur la formulation économétrique des équations de revenu des ménages, un modèle 

couramment utilisé dans la littérature s’écrit comme suit :  

𝑌𝑖 = 𝛽𝑋𝑖 + 𝛾𝑃𝑖 + 𝜇𝑖                                                                                   (2)           

Où :  

𝑌𝑖 est le revenu des ménages. 𝑋𝑖 inclut les caractéristiques du ménage et de l’exploitation et 

d’autres facteurs, qui sont censés affecter le revenu des ménages ;  

𝑃∗
𝑖 = 𝑍𝑖𝛼 + 𝑢𝑖        𝑃𝑖 = 1 ⇔   𝑃∗

𝑖 > 0 ; 𝑃𝑖 = 0 ⇔   𝑃∗
𝑖 ≤ 0                      (3)                                       

où 𝑃∗
𝑖 est une variable latente continue non-observée, qui est définie comme la différence entre 

l’utilité de participation (𝑈𝑖𝑃) et l’utilité de la non-participation (𝑈𝑖𝑁) aux activités forestières 

et 𝑃𝑖 est une variable binaire observée prenant la valeur 1 si le ménage a participé à l’activité 

forestière et 0 sinon ; 𝑍𝑖 est un vecteur des variables explicatives qui représente les 

caractéristiques au niveau des ménages de l’équation de participation et 𝑢𝑖 est le terme d’erreur 

aléatoire. Cependant, le coefficient γ peut être biaisé et incohérent en raison de l’auto-sélection 
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des ménages non propriétaires forestiers dans le groupe des participants forestiers. En plus, il 

est susceptible que ui et 𝑃𝑖 soient corrélés. Dans ce cas, ce coefficient inclurait, également les 

effets de ces facteurs non observés et, par conséquent, produirait une surestimation des effets 

des activités forestières. Ce qui rend biaisé et incohérent ce coefficient.   

On peut utiliser une approche de sélection Heckman ou un modèle standard d’effet de traitement 

pour contrôler ce biais de sélection. Néanmoins, ces approches ne peuvent pas contrôler les 

différences systématiques potentielles entre les groupes en raison de l’hypothèse selon laquelle 

les fonctions de revenu ne diffèrent entre les participants et les non-participants que par un 

terme constant (Rao et Qaim 2011).  

Owusu, Awudu et Seini (2011) et Olugbire et al. (2011) ont adopté l’approche de l’appariement 

par score de propension qui peut tenir compte des différences systématiques dans les 

caractéristiques observées. Cette approche peut encore donner des estimations biaisées et 

incohérentes car elle ne peut pas contrôler les facteurs non observés qui affectent 

potentiellement à la fois la décision de s’engager dans des activités forestières et les revenus. 

Le modèle de commutation endogène est adopté pour relever les défis économétriques 

susmentionnés. Le modèle traite la participation à des activités forestières et la non-

participation comme des régimes et est spécifié comme suit : 

𝑅𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒1 : 𝑌1𝑖 = 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝜀1𝑖  𝑠𝑖 𝑃𝑖 = 1

𝑅𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒0 : 𝑌0𝑖 = 𝛽0𝑋0𝑖 + 𝜀0𝑖  𝑠𝑖 𝑃𝑖 = 0
                            (4) 

où 𝑌1𝑖 et 𝑌0𝑖 représentent les revenus des ménages pour les propriétaires forestiers et les non 

forestiers, respectivement ; et  𝛽1 et 𝛽1 sont des vecteurs de paramètres à estimer. Bien que les 

ensembles de variables Z et X puissent se chevaucher, au moins une variable de Z n’apparaît 

pas dans X pour identifier correctement les équations de résultats.  𝜇𝑖 , 𝜀1𝑖 , 𝜀0𝑖 sont des termes 

d’erreur qui sont corrélés de façon contemporaine et supposés être conjointement distribués 

normalement avec un vecteur de moyenne nulle et la matrice de covariance suivante :  

𝑐𝑜𝑣 (𝜇𝑖 , 𝜀1𝑖 , 𝜀0𝑖) = [

𝜎𝜇𝑖
2 𝜎𝜀0𝑖𝜀1𝑖

𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖

𝜎𝜀1𝑖𝜀0𝑖
𝜎𝜀0𝑖0

2 𝜎𝑣0𝑢

𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖 𝜎𝜀0𝑖𝑢 𝜎𝑢𝑖
2

]                  (5) 

La variance 𝜎𝜇𝑖
2  est supposée être égale à 1, car a ne peut être estimé que jusqu’à un facteur 

d’échelle (Maddala, Griliches et Michael 1986 ; Rao et Qaim 2011). En outre, la covariance 

𝜎𝜀1𝑖𝜀0𝑖
 est égale à zéro car  Y1i et Y0i ne sont pas observés ensemble. Notez que dans un 

échantillon transversal, Y1i et Y0i ne sont que partiellement observés, le premier n’étant observé 
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que pour le sous-échantillon des participants non forestier et le second n’étant observé que pour 

le sous-échantillon des non-participants. Lorsqu’il existe des effets non observés, le terme 

d’erreur 𝜇𝑖 de l’équation de sélection est corrélé avec les termes d’erreur 𝜀1𝑖  𝑒𝑡 𝜀0𝑖  des équations 

de revenu. En d’autres termes, les valeurs attendues de 𝜀1𝑖 𝑒𝑡 𝜀0𝑖  seraient non nulles sous 

réserve de la sélection du régime. Par conséquent, l’endogénéité peut être testée avec les 

estimations des termes de covariance 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖  et 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖. Si 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖 = 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖 = 0,  le modèle présente 

un changement exogène ; si 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖 et 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖 sont non nul, le modèle présente un changement 

endogène (Maddala, Griliches et Michael 1986). Dans ce cas, il faut tester les coefficients 

significatifs de la corrélation entre 𝜀1𝑖 et 𝜇𝑖 (𝜌𝜀1𝑖𝑢𝑖 =
𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖

𝜎𝜀1𝑖
𝜎𝑢𝑖

) et entre 𝜀0𝑖 et 𝜇𝑖  (𝜌𝜀0𝑖𝑢𝑖 =
𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖

𝜎𝜀0𝑖𝜎𝑢𝑖
) 

(Lokshin et Sajaia 2004). En utilisant ces corrélations, les valeurs attendues des termes d’erreur 

𝜀1𝑖  𝑒𝑡 𝜀0𝑖 conditionnellement à la sélection de régime peuvent être écrites comme suit : 

𝐸[(𝑣1|𝐼𝑖
∗ = 1)] = 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖

∅(𝑥𝑖𝛽)

𝜃(𝑥𝑖𝛽)
= 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖𝜏1                                 (6)  

𝐸[(𝑣0|𝐼𝑖
∗ = 0)] = 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖

−∅(𝑥𝑖𝛽)

1 − 𝜃(𝑥𝑖𝛽)
= 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖𝜏0                          (7)  

Où ∅(. ) et 𝜃(. ) sont respectivement la fonction de densité de probabilité normale standard et 

la fonction de densité cumulative normale standard  et 𝜏1 et 𝜏0 sont les rapports de Mills inversés 

(RIM) prédits pour les participants et les non-participants, respectivement (Greene 2008). 

II.1.4. Approche d’estimation  

Une fois que 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖  et 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖 prennent une valeur non nulle, on peut estimer le modèle en utilisant 

une procédure en deux étapes. Dans la première étape, un modèle Probit de choix de régime est 

estimé, fournissant les estimations de 𝛼, sur lesquelles les RMI 𝜏1𝑖 et  𝜏0𝑖 peuvent être prédits 

selon les équations (11). Dans la deuxième étape, les équations de résultats sont estimées en 

incluant les RMI prédits comme régresseurs. Les coefficients estimés des RMI donnent les 

estimations de 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖 et 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖. Cependant, en raison de l’estimation des RMI, les résidus 𝜇1 et 

𝜇2   ne peuvent pas être utilisés pour calculer les erreurs standard des estimations dans la 

deuxième étape (Maddala & Nelson, 1975). L’estimation simultanée des équations de sélection 

et de résultats avec la procédure de vraisemblance maximale à information complète (FIML) 

est plus efficace pour la régression par commutation endogène (Di Falco et al., 2011; Di Falco 

& Veronesi, 2018; Manirakiza et al., 2022).  
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Étant donné que le modèle de commutation endogène ressemble à un modèle de sélection 

d’échantillon, il convient de noter que les coefficients 𝛽1 et 𝛽0 dans les équations (12) mesurent 

les effets marginaux des variables explicatives sur le revenu des ménages sans condition sur le 

choix réel du régime des ménages. C’est-à-dire les effets de 𝑋 sur le sous-échantillon Y respectif 

(Y1i pour le groupe des participants ou  Y0i pour le groupe des non-participants).  

Comme mentionné précédemment, pour identifier correctement le modèle, il est nécessaire 

d’utiliser comme instruments de sélection des variables qui déterminent directement la décision 

de s’engager dans des activités forestières mais pas les résultats. Les instruments utilisés et le 

test de validation de ces instruments sont présentés dans le tableau 22.  

II.1.5. Revenu observé, revenu contrefactuel et gains relatif à la participation dans les 

activités forestières 

L’intérêt particulier de la présente étude est de déterminer le revenu pour les participants, pour 

les non participants et la différence de revenu dans les deux groupes des ménages. Pour ce faire, 

il faut comparer le revenu conditionnel attendu des participants, dérivé du modèle de régression 

à commutation endogène, avec le cas contraire où les non participants choisiraient de participer. 

La valeur attendue conditionnelle du revenu d’un ménage agricole présentant les 

caractéristiques 𝑋 et 𝑍 et participant à des activités forestières est calculée comme suit (Maddala 

& Nelson, 1975) :  

𝐸(𝑦1𝑖|𝐼𝑖 = 1) = 𝑍1𝑖𝛼1 + 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖𝜏1𝑖                                         (8)     

où 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖𝜏1𝑖 tient compte de la sélection de l’échantillon découlant du fait qu’un ménage 

forestière participant à des activités forestières diffère des autres ménages ayant les 

caractéristiques 𝑋 et 𝑍 en raison de caractéristiques non observées. La valeur attendue 

conditionnelle du revenu dont bénéficierait le même ménage forestier sans participation est  

dérivée de la formule suivante (Maddala & Nelson, 1975) :  

𝐸(𝑦0𝑖 |𝐼𝑖 = 0) = 𝑍0𝑖𝛼0 + 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖𝜏0𝑖                                           (9)    

Les revenus contrefactuels pour les deux types des ménages sont ainsi estimés :  

- Les ménages participants aux activités forestières s’ils avaient décidé de ne pas 

participer  

𝐸(𝑦0𝑖 |𝐼𝑖 = 1) = 𝑍1𝑖𝛼0 + 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖𝜏1𝑖                                            (10)        

- Les ménages non-participant s’ils avaient décidé de participer (contrefactuel) 

𝐸(𝑦1𝑖|𝐼𝑖 = 0) = 𝑍0𝑖𝛼1 + 𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖𝜏0𝑖                                              (11)              
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Le gain de revenu, qui est défini comme la variation du revenu due à la participation forestière, 

peut alors être calculé comme suit (Maddala & Nelson, 1975) :  

𝐸(𝑦1𝑖 |𝐼𝑖 = 1) − 𝐸(𝑦0𝑖|𝐼𝑖 = 1) = 𝑍1𝑖(𝛼1 − 𝛼0) + (𝜎𝜀1𝑖𝑢𝑖 − 𝜎𝜀0𝑖𝑢𝑖)𝜏1𝑖               (12) 

 

II.1.6. Description des variables utilisées dans le modèle de participation et dans les 

équations des revenus   

Le tableau 1 ci-dessous présente la description des variables utilisées dans le modèle de 

participation et dans les équations des revenus. Pour le premier modèle, la variable participation 

aux activités forestières est utilisée comme variable dépendante. Pour le second, la variable 

revenu est utilisée comme variable dépendante.  

Tableau 1 : Spécification des  variables  
 Définitions  

Variables dépendantes  

1) Participation aux activités forestières = 1 si le ménage a participé aux activités forestières et 0 

sinon 

2) Revenu  = Le revenu des ménages (en $USD) 

Variables indépendantes 

Taille du ménage Variable continue 

Age du chef de l’exploitation forestière  Variable continue 
Sexe du chef de ménage Variable dichotomique qui prend la valeur 1 si le chef d 

ménage est de sexe féminin, 0 si masculin 

Nombre de travailleurs Variable continue, nombre des personnes travaillant dans 
l’exploitation  

Nombre moyen d’années de scolarisation Variable continue, le nombre d’années de scolarisation du 

propriétaire forestier 
Membres ayant accepté certaines formations 

techniques 

Variable continue, en proportion 

Nombre de personnes à charge Variable continue  

Superficie de la terre du ménage (ha) Variable continue en ha 

Distance du ménage au marché (Minutes) Variable continue en minutes 

Distance du ménage au champ (Minutes) Variable continue en minutes 

Membre d’une association Variable qualitative, prenant la valeur 1 si oui, 0 sinon 

Vulgarisation des forêts plantées  Variable dichotomique qui prend la valeur 1 si oui, 0 sinon 

Sources de vulgarisation Variable qualitative qui prend la valeur 1 si c’est l’Etat, 2 

si c’est ménage à ménage, 3 si c’est ONG, 4 si c’est autres 

Informations sur les services environnementaux 
rendus par les arbres 

Variable dichotomique qui prend la valeur 1 si oui, 0 sinon 

Accès au crédit Variable dichotomique qui prend la valeur 1 si oui, 0 sinon 
Statut financier  Variable qualitative qui prend les valeurs 0 si fonds propres, 1 

si fonds empruntés, 2 si fonds propres et empruntés, 3 si 
financement extérieur autres que le microcrédit 

Formation sur l’agroforesterie Variable dichotomique qui prend la valeur 1 si un membre du 

ménage a reçu des formations sur l’agroforesterie et 0 sinon.  

Source : auteur 
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II.2. ESTIMATION DE LA VALEUR DU CARBONE ET DU BOIS 

Au niveau de ce point II.2., nous présentons d’abord comment les données dendrométriques ont 

été collectées, ensuite comment sont spécifiées les équations allométriques qui ont servi à 

déterminer la quantité de biomasse aérienne contenue dans les plantations. Nous présentons par 

la suite comment cette biomasse aérienne a été convertie en carbone et en volume du bois. 

Enfin, nous présentons les différentes approches de valorisation du bois et du carbone produits 

dans les plantations de Kaziba.  

II.2.1. Collecte des données dendrométriques7  

a. Unités d’échantillonnage  

L’objet d’unité d’échantillonnage a été déterminé grâce à la carte d’occupation du sol à Kaziba 

en 2020 (fig.2). La surface de 51,7644km2 soient 5176,44ha couverte par les plantations 

forestières constitue la principale strate faisant l’objet d’unité d’échantillonnage dans cette 

étude8.  

 
Figure 2 : Carte d’occupation des sols 2020.  

Source : auteur  

                                                             
7 Par définition, les données dendrométriques sont des caractéristiques physiques quantifiables des 

arbres dont le diamètre, la hauteur, le volume, l’épaisseur de l’écorce, la forme, l’âge,… Par contre, la 
dendrométrie désigne l’opération qui mesure le diamètre des arbres. Par extension, ce mot désigne aussi 

l’opération qui par différents moyens mesure certaines caractéristiques physiques quantifiables. 
8Voir (Downie et al., 2019) plus détails dans la détermination de l’échantillon    
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Telle qu’il est recommandé par Pearson & Brown (2005), nous avons procédé par deux étapes 

pour déterminer le nombre des placettes à échantillonner. La première étape consistait à 

identifier une zone de collection de données préliminaires. (Pearson & Brown, 2005) estiment 

que lorsque l’on connait la taille de la strate d’étude et qu’aucune donnée n’est disponible que 

ça soit dans les recherches récentes ou les statistiques, on fait recourt à une collection des 

données préliminaires. Ces chercheurs indiquent ensuite qu’une estimation des stocks de 

carbone dans environ 6 à 10 placettes d’une forêt vieille de 15 à 20 ans fera l’affaire. En suivant 

cette méthode dans le cadre de cette étude, nous avons déterminé une zone de collection des 

données composée des forêts d’Eucalyptus de 16 ans. Nous y avons installé de manière aléatoire 

6 parcelles de 25m x 25m dans lesquelles nous avons collectionnées les données préliminaires 

dont le DHP et la hauteur.  

A la deuxième étape, ces données nous ont servi à estimer les stocks de carbone, sa déviation 

standard et sa variance. Ce qui nous a permis de calculer le nombre requis de placettes (n)  

comme suit :  

𝑛 =
(𝑁 ∗ 𝑆)2

𝑁2 ∗ 𝐸2

𝑡2 + 𝑁 ∗ 𝑉
                      (13) 

Où :  

- la valeur E est la moitié de la largeur de l’intervalle de confiance, calculée en multipliant 

la moyenne du stock de carbone par le chiffre de la précision requise (0,1 pour une 

précision de 10 % a été retenu dans cette étude. Ainsi E=5,890*0,1=0,589) ;  

- t est la statistique de la distribution-t pour un niveau de confiance de 95 % ; t est 

généralement établi à 2 puisque la taille de l’échantillon n’est pas encore connue à cette 

étape ;  

- N représente le nombre d’unités d’échantillonnage dans la population (N= surface du 

projet ou strate en hectares/ surface de la placette en hectares = 

5176,44/0,0625=82823,04) ;  

- s représente la déviation typique (S=2,069) ;  

- et V représente la variance (V=5,540). 

En appliquant la formule, nous avons trouvé un n égal à 52 placettes.  
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b. Outils et techniques de collecte des données 

Des professionnels du département de foresterie de l’Université Officielle de Bukavu ont été 

consultés sur les outils de mesure forestière appropriés. Ainsi un ruban de diamètre qui est pré-

calibré pour donner une lecture du diamètre à partir de la mesure de la circonférence de l’arbre 

(en cm) ; une application Android GPS Tools essentiels ; une perche de 3 m de hauteur pour 

mesurer la hauteur de l’arbre ; un carnet et un stylo pour l’enregistrement des données ont été 

utilisés.  

c. Méthodes de terrain  

Nous avons utilisé une technique d’échantillonnage d’accessibilité (Rice, 2010). Elle nous a 

permis à déterminer l’emplacement des parcelles d’échantillonnage comme suit : les parcelles 

ont été installées dans les zones de concentrations forestières (cfr fig.2) qui semblaient abriter 

d’échantillon d’arbres représentatifs. Ensuite, les plantations dont l’arbre avait plus ou moins 5 

ans ont été éligibles pour l’emplacement de la parcelle. Pour connaitre l’âge de l’arbre, le 

propriétaire était consulté avant l’installation de la parcelle.  Des mesures dendrométriques ont 

été faites pour 1986 arbres pour Cupressus lusitanica, 1370 arbres pour Eucalyptus spp, et 1228 

arbres pour Pinus patula.  

Les parcelles d’échantillonnage forestières de 25m x 25m ont été installées (Makinde et al., 

2017; Pearson & Brown, 2005). Un décamètre suivi d’un ruban blanc ont été utilisés pour 

établir ces parcelles. La distance horizontale entre deux parcelles consécutives était de 100 m 

(Tesfaye et al., 2020). En utilisant les méthodes de (Schwendenmann & Mitchell, 2014), tous 

les arbres dont 50 % ou plus de la tige se trouve dans les limites de la placette ont été mesurés 

pour les paramètres clés que sont le DHP et la hauteur.  

Pour chaque mesure du DHP, un bâton (perche) de mesure de 3 m de long a été utilisé pour 

déterminer la hauteur de poitrine. Un ruban de diamètre a ensuite été utilisé pour sortir le DHP 

de chaque arbre. Selon (Perez-Quezada et al., 2015), un DHP minimum de base doit être établi 

afin de ne pas fausser les résultats. Le minimum de base de 3 cm de DHP de Perez-Quezada et 

al. (2015) a été appliqué. Donc tous les arbres ayant un diamètre à hauteur de poitrine (DHP) ≥ 

3 cm ont évalués et mesurés tout au long de chaque placette en utilisant des méthodes forestières 

standard. Chaque arbre mesuré était marqué. La présence de deux ou toutes les espèces d’arbres 

sous-études dans la même parcelle était enregistrée. Mais la présence d’autres variétés des 

espèces d’arbres dans la parcelle n’a pas été enregistrée ni concernée par l’évaluation et la 
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mesure. Aussi, le bois mort n’a pas été aussi évalué et mesuré. Ces étapes ont été répétées sur 

chaque parcelle d’échantillonnage.  

d. Description des données dendrométriques 

Tableau 2 : description des variables dendrométriques  

Variable   Min  Moyenne ± SD Max. 

Diamètre de circonférence en cm 3 58,9 ± 20,0 58,90 

Hauteur de l’arbre en m 3 17,8 ± 2,9 17,80 

Age de l’arbre 6 13,0 ± 3,4 13,00 

DHP en cm  0,9554 18,8 ± 6,4 18,80 

Source : auteur 

e. Méthodes SIG et télédétection  

Les données de télédétections ont été obtenues du capteur Landsat Enhanced Thématic Mapper 

(ETM+). Ces données/images portent sur le couvert végétal de 2000, 2010 et 2020 de la région. 

Ces images sont décrites dans le tableau 3 ci-dessous.  

Tableau 3 : Description des images utilisées  

Description des images Path and row 

LE07_L2SP_173062_20000903_20200917_02_T1 173062 

LE07_L2SP_173062_20000903_20200917_02_T2 173062 

LC08_L2SP_173062_20200112_20200907_02_T1 173062 

Source : auteur 

 

La méthode de classification supervisée nous a permis de déterminer l’occupation des sols dans 

la région. 5 classes d’occupations ont été identifiées. Il s’agit des plantations forestières, des 

terres agricoles, des forêts naturelles, des savanes et des terres nues. Pour déterminer la qualité 

de la classification, le coefficient Kappa a été utilisé. Ce coefficient est un paramètre statistique 

et aussi un indicateur de la précision globale de la classification (Congalton, 1991). Il 

correspond au rapport entre l’erreur associée à une classification réalisée et l’erreur associée à 

une classification aléatoire. Avec un Kappa de 85%, en tenant compte uniquement de 

l’information spectrale, on dit que la classification est globalement précise (Landis et Koch, 

1977).  Le traitement des images et leur analyse ont été faits par le logiciel ARC GIS 10.4.1.  
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II.2.2. Estimation de la biomasse aérienne par les équations allométrique 

L’équation allométrique de Chave et al. (2014) nous a servi à calculer la biomasse aérienne. 

Cette équation est la variable prédictive la plus récente et la plus importante pour l’estimation 

en utilisant le diamètre à hauteur de poitrine (DHP), la hauteur totale (H), la densité de base du 

bois (ρ) et le type de forêt (Tesfaye et al., 2020). 

𝐵𝐴𝑒𝑠𝑡 = 0.0673(𝜌𝐻𝐷2)0.976                                 (14)         

Où BAest = biomasse aérienne (kg), D = DHP (cm), H = hauteur (m) et ρ = densité de base du 

bois (g cm−3)9.  

15Equations allométrique utilisées : 

Pinus patula : 𝐵𝐴𝑒𝑠𝑡 = 0.0673(0.73𝐻𝐷2)0.976              (15𝑎)  

Eucalyptus  : 𝐵𝐴𝑒𝑠𝑡 = 0.0673(0.45𝐻𝐷2)0.976               (15𝑏)  

Cyprès   : 𝐵𝐴𝑒𝑠𝑡 = 0.0673(0.390𝐻𝐷2)0.976           (15c)  

 

III.2.2.1. Conversion de la biomasse aérienne en carbone 

La densité de carbone accumulée au-dessus et au-dessous du sol a été calculée selon les 

équations (16) et (17)  (IPCC, 2006) : 

𝐷𝐶𝐴 = 𝐵𝐴𝑒𝑠𝑡 ∗ 0.47                                         (16) 

Où DCA= densité du carbone aérien 

 

La DCA a été convertie en carbone souterraine en utilisant le facteur de conversion de 0.24 

(Gibbs et al., 2007; IPCC, 2006) :  

𝐷𝐶𝑆 = 𝐷𝐶𝐴 ∗ 0.24                                            (17) 

Où DCS= densité du carbone souterraine.  

La biomasse aérienne et souterraine de chaque arbre a été calculée séparément dans chaque 

parcelle; ensuite, la biomasse de chaque arbre a été additionnée pour donner la biomasse de la 

parcelle et convertie en ha. La quantité de carbone émise par un arbre sera déduite en CO2 

suivant la formule suivante (Zapfack et al., 2016) :  

𝐶𝑂2 é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 ∗ 3.67                 (18) 

 

                                                             
9 A trouver dans la base de données internationale de la densité du bois GlobalWoodDensityDatabase   
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II.2.2.2. Estimation des équations du volume (rendement) du bois, de croissance du 

carbone et de croissance du rendement du bois 

 

Le rendement du bois exprimé dans cette étude par son volume (Vt) (m3/ha) était calculé à partir 

des données dendrométriques. L’équation de volume conventionnelle a été utilisé car les 

équations de volume locales n’étaient pas disponibles pour les espèces sous-étude (Mcghee et 

al., 2016) : 

 

𝑉𝑡 = 𝜋 (
𝐷𝐵𝐻2

4
) ∗ 𝐻 ∗ 0.42                                            (19) 

L’équation 19 a été utilisée pour estimer une fonction de croissance du rendement du bois. Cette 

équation de croissance du rendement du bois a été estimée selon un modèle quadratique mettant 

en relation le volume du bois obtenu à l’équation (19) et l’âge du bois (arbre). Se référant ainsi 

aux estimations de (Nghiem, 2015), un tel modèle nous a permis de déterminer l’âge pour lequel 

le volume du bois est maximal en faisant une dérivation première par rapport à l’âge. La même 

procédure a été adoptée pour estimer la fonction de croissance du carbone dans les plantations 

forestières de Kaziba. Cette fois-ci, la quantité du carbone a été exprimée en fonction de l’âge 

du bois. Un tel modèle nous a permis de déterminer l’âge pour lequel le carbone est maximal 

en faisant une dérivation première par rapport à l’âge. 

 

II.2.3. Valorisation monétaire du stockage et séquestration de carbone  

Les valeurs monétaires pour la production du carbone ont été calculées selon deux approches : 

la première a pris en compte les taux de séquestration du carbone dérivés de l’augmentation de 

la biomasse aérienne, selon le raisonnement appliqué au MDP et proposé par Kairo et al. 

(2009) ; et la seconde a pris en compte la conservation du stockage du carbone dans la zone 

protégée, selon le raisonnement applicable au REDD+ proposé par Medeiros et al. (2011) et 

utilisé par (Estrada et al., 2015).  

 

 

 

 



 

 

40 Importance socioéconomique et environnementale des plantations de Cupressus lusitanica, Eucalyptus spp et 

Pinus patula à Kaziba (République Démocratique du Congo) 

 

Ainsi donc, suivant (Nghiem, 2015), la valeur du carbone a été calculée comme suit :   

𝐴𝑡 = ∑ 𝑄𝐶𝑇(𝑥𝑥𝑡). 𝑎𝑠

𝑛

𝑠=1

). 𝑃𝑐                                      (20)      

𝐴𝑡 : la valeur du carbone à la période t.  𝑄𝐶𝑇  : quantité de carbone total, tonne métrique par ha 

et 𝑃𝑐  : prix du carbone par tonne métrique par ha; 𝑎𝑠 la surface des terres occupée par une espèce 

s en ha ; 𝑥𝑥𝑡 l’âge de la forêt à la période t.  

 

II.2.4. Valorisation monétaire du bois à Kaziba. 

Nous référant aux estimations de (Nghiem, 2015), la valeur du bois à la période t 𝐵𝑡 a  été 

exprimée comme suit :  

𝐵𝑡 = ∑(

𝑛

𝑠=1

𝑉𝑡 . 𝑎𝑠. 𝑃𝑡) − 𝐺                                                           21 

Où :  

(𝑉𝑡) le volume du bois total par ha en période t ; 𝑃 le prix du bois par volume ; 𝐺 le coût de 

plantation des arbres à la période t.  

 

II.2.5. Analyses statistiques 

Les différences dans le stock de carbone, la croissance et la variation du rendement parmi les 

espèces d’arbres ont été déterminées en traitant les données par une ANOVA. Des diagrammes 

en boites de moustaches ont été créés pour le carbone et les autres paramètres dendrométriques. 

Des analyses de régression non linéaire ont été effectuées entre le carbone et la hauteur de 

l’arbre, l’âge du bois et le DHP de l’arbre par espèce. La comparaison moyenne a été effectuée 

en utilisant le test de Tukey pour p ≤ 0,05. Avant toutes les analyses statistiques, les hypothèses 

de la normalité et de l’homogénéité de la variance ont également été vérifiées à l’aide de 

Stata.17 (Pinheiro et al., 2016). 
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II.3. MODELISATION DE L’OPTIMISATION DU BOIS ET DU CARBONE 

En guise de rappel, notre deuxième question de recherche consiste à déterminer l’option de 

gestion optimale des plantations de Kaziba c’est-à-dire déterminer s’il faut gérer ces plantations 

pour la production du bois seulement ou pour la production du bois ou du carbone à la fois. 

Pour opter pour l’une ou l’autre option, nous allons utiliser le modèle d’optimisation du bois et 

du carbone de Faustmann. Avant de montrer comment nous allons spécifier ce modèle, nous 

allons tout d’abord présenter brièvement le modèle, ensuite nous allons spécifier le modèle 

d’optimisation du bois seulement pour les plantations de Kaziba et ensuite le spécifier pour la 

production du bois et du carbone à la fois. 

 

II.3.1. Description du modèle d’optimisation de Faustmann 

Le modèle d’optimisation de Faustmann 1849 a été adopté dans cette étude aux cotés de 

plusieurs autres études (Navarrete, 2015; Newman & Wear, 1993; Nghiem, 2015; Nghiem, 

2011) pour déterminer la valeur actuelle nette maximale pour une option de gestion des forêts 

plantées productives. Ce modèle est fondé sur une technique d’optimisation des revenus sous 

plusieurs contraintes dont la structure des coûts, l’âge du bois, la structure des prix du bois, la 

dynamique des stands forestiers, le volume du bois, etc. Le modèle fournit une expression de 

la valeur de la forêt et permet de résoudre le problème de la rotation optimale valable pour les 

rotations perpétuelles des peuplements forestiers.  

Nghiem, 2015 dans sa thèse de doctorant, a intégré la valeur du carbone et de la biodiversité 

dans l’équation initiale de Faustmann pour déterminer les revenus maximums et les stratégies 

de gestion pour la production du bois, du carbone et la conservation de la biodiversité. Nous 

n’allons pas nous intéresser dans cette étude à évaluer les avantages des foréets pour la 

conservation de la biodiversité, nous allons plutôt évaluer les bénéfices de la production du bois 

et du carbone. Ainsi, nous allons utiliser le modèle d’optimisation de Faustmann étendu pour 

le bois et pour le carbone.  
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II.3.2. Le modèle d’optimisation de l’offre du bois 

Supposons que les ménages investissent dans les forêts à Kaziba en espérant en tirer un profit 

après un certain temps donné. Ils engagent ainsi des coûts jusqu’à la période de récolte du bois. 

Suivant ce raisonnement qui n’est rien d’autres que rationnel de la part du propriétaire forestier, 

sa valeur actuelle nette (VAN) sera alors déterminé par le problème d’optimisation suivant :  

𝑌(𝑥𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 ∑(1 + 𝑟)−𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐵𝑡                               (22) 

𝑠𝑐 :                                                   

                                𝑥𝑡+1 = (𝑥𝑥𝑡 + 1), 𝑙′𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑡 + 1 

                                                      𝑥𝑡 ≥ 0, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑛é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 

Où : 

𝑌(. ) La VAN du bois ; 𝑇 l’âge maximum de la récolte du bois ; t : période de temps avec 

l’échelon d’une année ; 𝑥𝑥𝑡 l’âge de la forêt à la période t ; 𝑟 le taux d’actualisation et 𝐵𝑡 est la 

valeur du bois.  

 

 

II.3.3. Le modèle d’optimisation de l’offre du bois et du carbone à la fois 

Le modèle d’optimisation du carbone est une version étendue du modèle d’optimisation du bois 

décrit dans la section II.3.2. Cette version étendue a été adopté empiriquement par (Nghiem, 

2015) pour inclure la valeur de la séquestration du carbone par les forêts plantées dans le 

modèle. Cette même version a été ici adoptée et la valeur de la séquestration du carbone a été 

incluse dans la fonction objectif comme suit : 

𝑌(𝑥𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 ∑(1 + 𝑟)−𝑡

𝑗

𝑡=0

(𝐵𝑡 + 𝐴𝑡)                           (23)    

𝑠𝑐 :                                                                   

  𝑥𝑡+1 = (𝑥𝑥𝑡 + 1), 𝑙′𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑡 + 1 

                                                      𝑥𝑡 ≥ 0, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑛é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 

Où : 𝐴𝑡 est la valeur du carbone séquestré à la période t  
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II.3.4. Méthodes d’optimisation 

Dans la littérature, la méthode numérique est préférable pour résoudre les modèles 

d’optimisation économiques. Dans ce travail, cette méthode a été utilisée et un algorithme de 

recherche directe nous a permis de résoudre les modèles d’optimisation comme suit : pour 

trouver la stratégie optimale, tous les scénarios avec différents âges de rotation ont été comparés 

en termes de variables objectives et de contrainte, et le scénario ayant ressortie la VAN la plus 

élevée a été choisi comme option optimale. Le modèle a été codé en GAMS-General Algebraic 

Modelling System.  Enfin, les modèles au niveau de la forêt ont été exécutés. Pour analyser 

l’âge optimal de rotation, le taux d’intérêt de 10% sur les obligations d’État d’une maturité de 

10 ans a été choisi comme taux d’actualisation pour les agriculteurs familiaux.  

 

Conclusion du chapitre II 

Rappelons que cette étude cherche d’abord d’évaluer la part des plantations forestières de 

Cupressus lusitanica, d’Eucalyptus spp, et de Pinus patula  dans le revenu des ménages à 

Kaziba. Ensuite, l’étude analyse l’occupation du sol par ces plantations. Et enfin, l’étude évalue 

leurs VAN pour l’optimisation du bois et du carbone. Plusieurs approches d’analyses décrites 

dans ce chapitre seront combinées.  

Le modèle de régression par commutation endogène est adopté pour estimer la part de revenu 

issue des plantations forestières et les gains des revenus résultats de la participation des ménages 

aux activités forestières. Les données d’enquêtes de 463 ménages réparties en deux sous-

groupes d’échantillons (participants=173 et non participant=290) ont été utilisées. Concernant 

l’analyse de l’occupation du sol, la méthode cartographique de classification supervisée a été 

utilisée dans ce travail. Les données de télédétections ont été obtenues du capteur Landsat 

Enhanced Thématic Mapper (ETM+). Ces images correspondent au couvert forestier basé sur 

les années 2000, 2010 et 2020.  

Les équations allométrique de Jérôme Chave et al. (2014)  ont été utilisées pour estimer la 

biomasse aérienne des arbres et leur volume. Les données dendrométriques (Hauteur, DHP, âge 

du bois) collectées sur 1986 arbres pour Cupressus lusitanica, 1370 arbres pour Eucalyptus spp, 

et 1228 arbres pour Pinus patula ont été utilisées. La densité du bois a été trouvée dans la base 

de données internationale sur le bois.  
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Le modèle d’optimisation de la valeur du bois étendue à celle du carbone au niveau des 

peuplements forestiers a été utilisé pour déterminer les VAN pour la production du bois d’abord 

et ensuite la production du bois avec celle du carbone. En plus, ce modèle d’optimisation nous 

a permis de déterminer l’âge optimal de la production du bois et du carbone en même temps.  

Les données d’optimisation (prix du bois, prix du carbone, structure des coûts d’exploitation, 

âge du bois, taux d’actualisation) ont été trouvées et utilisées à ce niveau. Les résultats sont 

présentés dans le chapitre qui suit.  
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CHAP. III. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Dans ce chapitre, nous présentons nos résultats d’abord et la discussion ensuite.  Nos résultats 

portent principalement sur la part du revenu forestier dans le revenu des ménages, l’état de la 

dynamique d’occupation (forestière) du sol, la valeur du bois et du carbone, l’âge optimal de 

rotation forestière à Kaziba, les VAN optimales et les attitudes des propriétaires forestiers vis-

à-vis du paiement pour la séquestration du carbone séquestré.   

III.1. PART DU REVENU FORESTIER DANS LE REVENU DES MENAGES A 

KAZIBA 

Le tableau 4 présente les résultats sur les différentes sources de revenu de ménage et leurs parts 

respectives dans le revenu total tenant compte de leur participation forestière ou non. Dans ce 

même tableau, nous présentons les résultats sur la taille de l’exploitation moyenne dont dispose 

chaque catégorie de ménage.  

Tableau 4 : Revenu des ménages estimé à partir des données d’enquête  

 Participation (N=173) Non-participation 

(N=290) 

Total (N=463) 

Sources du revenu des 
ménages  

Moyenne ± 
Ecart-type 

Part dans 
le revenu 

total 

Moyenne ± 
Ecart-type 

Part 
dans le 

revenu 

total 

Moyenne ± 
Ecart-type 

Part 
dans le 

revenu 

total 

Revenu des activités 
indépendantes (commerce, 

artisanat,…)        

117,5±12,7 3,4 93,6±6,0 7,1 102,6±6,1 4,8 

Revenu salariés 88,2±8,8 2,5 94,1±7,5 7,1 91,9±5,7 4,3 
Revenu issu des transferts 

et dons 

69,5±9,2 2,0 69,1±7,0 5,2 69,3±5,6 3,2 

Revenu de l’élevage          521,4±39,9 14,9 443,9±55,3 33,6 472,9±37,7 22,1 

Revenu agricole        998,6±201,2 28,5 620,3±85,9 47,0 761,6±92,7 35,7 
Revenu des activités 

forestières            

1704,6±396,5 48,7   636,9±152,8 29,8 

Dimension de l’exploitation        5,1±5,7  4±2,1  5,1±5,7  

Source : Nos résultats 

Selon les résultats d’enquête (tableau 4), 173 ménages ont indiqué avoir une plantation 

forestières (participants) contre 290 ménages qui n’en ont pas (non participants). Cela veut dire 

que 37,36% des ménages à Kaziba ont une plantation forestière. La taille moyenne de 

l’exploitation pour les ménages ayant des forêts varie entre 5,1±5,7ha par ménage contre 

4±2,1ha pour les ménages n’ayant pas des plantations forestières. Pour les ménages ayant une 

plantation forestière, la part du revenu forestier dans le revenu total (48,7%) est très importante 
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que toutes les autres sources de revenu. Pour tous les ménages, le revenu forestier occupe la 

deuxième place (29,8%) après le revenu agricole (35,7%).  

 

Revenu observé, revenu contrefactuel et gain de revenu dus à la participation aux activités 

forestières à Kaziba  

La différence de revenu conditionnel à la participation des ménages aux activités forestières est 

présentée dans le tableau 5. Ce tableau présente aussi des résultats contrefactuels et l’effet de 

traitement. Cependant, le revenu observé pour les ménages forestiers s’élève à 4717,9US$ et à 

947,1US$ pour les non participants. Cependant, le revenu moyen qu’auraient les ménages 

forestiers s’ils n’avaient pas participé dans les activités forestières est de 540US$. Et le revenu 

moyen attendu qu’auraient les ménages non forestiers s’ils avaient décidé de participer aux 

activités forestières est de 18188US$. Ces résultats montrent que la participation dans les 

activités forestières, pour les non participants, pourraient le conduire à réaliser des gains de 

revenu allant jusqu’à 17241,3US$. Alors que la non-participation dans ces activités, pour les 

ménages forestiers, pourraient les conduire à réaliser des pertes jusqu’à 4177,9US$. 

Ces résultats montrent que la participation dans les activités forestières peut permettre aux 

ménages d’accroitre leur niveau de revenu. Parce que, les activités forestières génèrent des 

revenus supplémentaires importants pour les ménages, il peut fournir aux participants des 

capitaux supplémentaires pour investir dans la technologie agricole, qui est un facteur 

d’amélioration de la productivité. Outre la génération de revenus, l’engagement des ménages 

agricoles dans des activités forestières peut réduire la possibilité d’un chômage déguisé 

résultant d’une force de travail excessive sur l’exploitation, améliorant ainsi la productivité 

agricole et, par conséquent, augmentant le niveau de production de l’exploitation.  

Tableau 5 : Effet des activités forestières sur le revenu des ménages 
  Etape de décision  Effet de traitement 

  de participer de ne pas participer 

Forestiers (N=173) 

  

4717,9*** 

(42,74)    

540,0*** 

(63,10)    

ETMT 

  

4177,9*** 

(41.01)    

Non forestiers (N=290) 

   

18188,4*** 

(9,75)    

947,1*** 

(48,49)    

ETMNT 

  

17241,3*** 

(9,28)    

Erreur standard en parenthèse *** p<0,01 ; ** p<0,05 ; * p<0,1 

Source : auteur 
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III.2. DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DU SOL A KAZIBA 

A ce point III.2., nous présentons d’abord les états de l’occupation du sol en 2000, 2010 et 2020 

avec des cartes appelées cartes d’occupation du sol. Et ensuite nous présentons l’état de la 

dynamique d’occupation du sol par les forêts plantées dans la région.  

III.2.1. Etat de l’occupation du sol en 2000 

La fig.3 indique les résultats de l’occupation des sols à Kaziba en 2000, 2010 et 2020. 

Concernant les résultats d’occupation du sol en 2000, les plantations occupent 11,64% de la 

surface totale de la région soit 23,48km2. Les plantations viennent en troisième place 

d’occupation après les forêts et les savanes. Seuls les forêts naturelles occupent plus de la moitié 

de la surface de la région c’est-à-dire 109,43km2 soit 54,27%. Les savanes occupent 58,49 km2 

soit 29,01%. Enfin, les terres agricoles et les sols nus occupent respectivement 9,9 km2 soit 

4,92% et 0,3 km2 soit 0,15%.   

III.2.2. Etat de l’occupation du sol en 2010 

La fig.3 indique les résultats de l’occupation des sols à Kaziba en 2010. Ces résultats indiquent 

que les plantations occupent 35,21% de la surface totale de la région soit 70,99 km2. Les 

plantations occupent la première place d’occupation du sol. Les forêts naturelles occupent 45,55 

km2 soit 22,59%. Les savanes occupent 68,6 km2 soit 34,02%. Enfin, les terres agricoles et les 

sols nus occupent respectivement 15,09 km2 soit 7,48% et 1,4 km2 soit 0,7%.   

III.2.3. Etat de l’occupation du sol en 2020 

L’analyse de la fig.3 montre qu’en 2020, les plantations occupent 51,76 km2 soit 25,67%. Les 

plantations occupent la deuxième place d’occupation du sol après les savanes. Les savanes qui 

occupent la première place représentent 82,31 km2 soit 40,83%. Les forêts naturelles occupent 

46,58 km2 soit 23,1%. Enfin, les terres agricoles et les sols nus occupent respectivement 19,02 

km2 soit 9,43% et 1,95 km2 soit 0,97%.   

Tenant compte de la qualité de la classification, le tableau 6 indique à sa dernière ligne les 

résultats du coefficient Kappa. Concernant les résultats de nos trois classifications, le 

coefficient de Kappa est inférieur à 85% signifiant qu’il n’y a pas de précision globale dans la 

classification.  
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Figure 3 : cartes d’occupation des sols à Kaziba. De gauche à droite, la première image présente l’occupation 

des sols en 2000, la deuxième en 2010 et la dernière en 2020 

Source : auteur à partir des données satellitaires  

 

Tableau 6 : synthèse des résultats d’occupation du sol en 2000, 2010 et 2020 

Classes d’occupation  
2000 2010 2020 

km² % km² % km² % 

Plantation 23,48 11,64 70,99 35,21 51,76 25,67 
Terres agricoles 9,92 4,92 15,09 7,48 19,02 9,43 

Forêts naturelle 109,43 54,27 45,55 22,59 46,58 23,1 

Savanes 58,49 29,01 68,6 34,02 82,31 40,83 

Sols nus et OA 0,3 0,15 1,4 0,7 1,95 0,97 
Kappa 72 77,3 78,53 

Source : auteur  
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III.2.4. Etat de la dynamique d’occupation du sol entre 2000-2010 et 2010-2020 

Le tableau 7 indique l’Etat de la dynamique d’occupation du sol entre 2000-2010 et 2010-2020.  

Tableau 7 : Etat de la dynamique d’occupation du sol entre 2000-2010 et 2010-2020 

Classes 

d’occupation 

Etat de progression ou de 

régression (2000-2010) 

Etat de progression ou de régression 

(2010-2020) 

en km2 en % en km2 en % 

Plantation 47,51 23,57 -19,23 -9,54 

Terres agricoles 5,17 2,56 3,93 1,95 

Forêts naturelle -63,88 -31,68 1,03 0,51 

Savanes 10,11 5,01 13,71 6,81 

Sols nus  1,1 0,55 0,55 0,27 

Source : auteur 

Les résultats du tableau 7 nous permettent de distinguer deux étapes d’évolution des plantations 

forestières dans le milieu au fil du temps. La première étape est l’étape de progression des 

plantations forestières qui est intervenu entre 2000 et 2010. La deuxième étape est celle de 

régression des plantations forestières intervenue entre 2010 et 2020.  

Concernant alors l’étape de progression, les résultats du tableau 6 montrent qu’entre 2000 et 

2010, la surface occupée par les plantations a triplé, ce qui équivaut à une augmentation de la 

surface de 47,51 km2 soit 23,57%. Cette augmentation en cette période s’était traduite par une 

forte diminution des surfaces occupées par les forêts naturelles de 63,88 km2 (31,68%). Ceci 

veut dire en d’autres termes que les forêts naturelles ont subi une forte déforestation entre 2000 

et 2010 au profit des plantations forestières. Il est probable que les plantations étaient perçues 

par les ménages comme étant économiquement rentables, c’est pourquoi elles les a attiré et  

ainsi occupées la première place dans l’utilisation du sol dans la région.  

Concernant l’étape de régression des plantations forestières, les résultats du même tableau 6, 

indiquent cependant qu’entre 2010 et 2020, ces plantations ont perdu près d’un tiers de leur 

surface. C’est-à-dire que ces plantations ont perdu 19,73 km2 soit 9,54% de leur surface dans 

la région. Ainsi, si l’on admet que le bois à Kaziba est exploité pour des raisons commerciales, 

logiquement, la raison de cette perte de surface ne peut être traduite que par la récolte du bois.  

Concernant la détection du changement de l’occupation du sol à Kaziba indiquée sur la fig.3, 

nous constatons que c’est en grande partie les régions de l’est et de l’ouest de Kaziba qui ont 

subi de changement de l’occupation du sol, faible à 27,1% et très fort à 13,5%. Par ailleurs, 

59% du sol a changé très faiblement d’occupation et cela a été beaucoup plus remarqué dans la 

partie Sud de la région. Les régions où sont concentrées les plantations forestières, les forêts 
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naturelles et les savanes ont subi un changement très fort. Tandis que dans les régions où le 

changement est faiblement ou très faiblement prononcé, sont beaucoup plus occupées par les 

champs agricoles et les terres nues.  

 

 

Figure 4 : Carte de détection du changement dans l’occupation des sols à Kaziba.  

Source : auteur 
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III.3. ESTIMATION DU CARBONE ET DU VOLUME DU BOIS DANS LES 

PLANTATIONS DE KAZIBA 

A ce point III.3, nous allons présenter les résultats d’estimations de la biomasse, du carbone et 

du volume du bois. Les résultats de l’analyse de variance ainsi que la relation existant entre le 

carbone ou le volume du bois et les variables dendrométriques sont présentés à ce point. 

II.3.1. Résultats d’estimation de la biomasse, du carbone et du volume de bois 

Le tableau 8, nous présente les résultats d’estimation de la biomasse, du carbone et du volume 

de bois par espèces et par arbres.  

Tableau 8 : Moyenne des variables par espèces 

VARIABLES Age  DHP Hauteur  Biomasse  Carbone  Volume  

Cyprès  12,94*** 16,83*** 17,62*** 0,141*** 0,0820*** 4,464*** 
 (0,0879) (0,124) (0,0581) (0,00263) (0,00153) (0,0865) 

Pinus  11,85*** 17,09*** 15,85*** 0,156*** 0,0908*** 4,285*** 

 (0,0648) (0,191) (0,0926) (0,00502) (0,00293) (0,145) 

Eucalyptus  14,24*** 23,09*** 19,65*** 0,622*** 0,363*** 12,61*** 
 (0,167) (0,362) (0,135) (0,0251) (0,0147) (0,529) 

Observations 4,584 4,584 4,584 4,584 4,584 4,584 

Erreurs standards en parenthèses *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1 

Source : auteur  

Dans les 52 parcelles, la biomasse aérienne  par arbre varie de 0,141tonne (t) pour les 

plantations de Cupressus lusitanica, qui présentent en moyenne un DHP faible de 16,83 cm, à 

0,156t pour le Pinus patula et 0,622t pour l’Eucalyptus spp. Les plantations d’Eucalyptus spp 

présentent une moyenne la plus élevée puisqu’elles comportent des valeurs plus élevées au 

DBH moyen (23,09cm) et à la hauteur (19,65m). Ce qui fait que c’est dans les plantations 

d’Eucalyptus spp qu’on retrouve des arbres qui séquestrent le plus de carbone (0,363 tC par 

arbre) par rapport au Cupressus lusitanica (0,0820 tC par arbre) et au Pinus patula (0,0908 tC 

par arbre). Cela est aussi valable pour la production du bois avec en moyenne 12,61 tonne pour 

l’Eucalyptus spp., 4,285 tonne pour le Pinus patula et 4,464 tonne pour le Cupressus lusitanica.  
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La fig.4 ci-dessous confirme ces résultats.  

 
Figure 5 : variabilité des variables dendrométriques de base, du carbone et du volume de 

bois par espèce  

Source : auteur  

Par ailleurs, nous avons aussi effectué les estimations par hectare. Les résultats sont présentés 

dans le tableau 9. Ces résultats montrent que dans les 52 parcelles échantillonnées, la biomasse 

moyenne varie entre 341,984 et 472,1422t/ha. La densité aérienne du carbone (dca) qui en 

résulte est en moyenne de 191,3196  tC/ha. En convertissant la dac en densité terrienne du 

carbone (dcs), l’on obtient des valeurs qui se situent entre l’intervalle de 38,5758 à 53,25764 

tC/ha. En sommant la dca et la dcsa, nous obtenons le carbone total dans les plantations 

forestières de Kaziba. Ainsi, le carbone total trouvé est de 237,2364 tC/ha en moyenne. Cette 

quantité de carbone équivaut à 870,6574 tonne de CO2e par hectare. Le volume du bois estimé 

en moyenne est de 603,8104tonne de m3 du bois par hectare.  

Tableau 9 : estimation de la moyenne du carbone et du volume du bois par hectare 
 Moyenne Erreur Stan.  [95% Inter confiance] 

Biomasse (tonne/ha) 407,0631 32,41662 341,984 472,1422 

Densité aérienne du carbone (tC/ha) 191,3196 15,23581 160,7325 221,9068 

Densité terrienne du carbone (tC/ha) 45,91672 3,656595 38,5758 53,25764 
Total Carbone (tC/ha) 237,2364 18,89241 199,3083 275,1645 

CO2 équivalent (tC/ha) 870,6574 69,33513 731,4614 1009,854 

Volume du bois (t/ha) 603,8104 39,85595 523,7963 683,8246 

Source : auteur 
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III.3.2. Analyse de la variabilité des variables dendrométriques, du volume du bois et du 

carbone entre les différentes espèces sous étude.  

Le tableau 9 ci-dessus, présente les résultats de la moyenne du carbone et du bois par hectare à 

Kaziba. Nous ne savons pas comment ces moyennes du carbone et du bois varient entre les 

espèces, moins encore comment le DHP, la hauteur, la biomasse ou l’âge du bois varient aussi 

entre les espèces sous étude. Le tableau 10, ci-dessous montre comment ces derniers varient 

entre les espèces. Cela signifie qu’il existe une différence significative dans la moyenne du 

volume de bois, du DHP, de la hauteur, de la biomasse, de l’âge et du carbone entre les espèces 

(tableau10). La comparaison moyenne a été effectuée en utilisant le test de Tukey pour p ≤ 0,05. 

Tableau 10 Résultat de l’analyse de la variance  

Variable Facteur  df MS F Prob>F 

Volume du bois Espèce 2 32374,981 253,24 0,0000*** 

 Residuel 4,581 127,84088   

DHP Espèce  2 18227,279 230,70 0,0000*** 

 Residual 4,581 79,008985   

Hauteur en m Espèce  2 4709,5348     356,84 0,0000*** 

 Residual 4,58 13,197975     

Biomasse_tonne Espèce  2 108,72539 398,26 0,0000*** 

 Residual 4,581 ,27300317     

Carbone séquestré Espèce  2 36,929215     398,26 0,0000*** 

 Residual 4,581 ,09272712     

Age Espèce  2 1871,9234 96,51 0,0000*** 

 Residual 4,581 19,396498     

*** p<0,01 significatif à 0,01 

Source : auteur 

III.3.3. Relation entre le carbone séquestré et les paramètres dendrométriques de base  

Les relations entre le stock de carbone et les paramètres du bois, présentées dans la fig.6 

montrent qu’il existe une corrélation positive entre le carbone et le DHP du bois (p=0,000 et 

r=0,8512), avec 72,41% de la variabilité du carbone expliquée par le DHP du bois. Cette même 

figure indique une faible corrélation entre le carbone et la hauteur du bois (p=0,000 et 

r=0,5056), avec 25,57% de la variabilité du carbone expliquée par la hauteur du bois. La 

variabilité du carbone séquestré est en grande partie expliquée par le DHP et la hauteur du bois. 

D’autres paramètres comme la densité du bois ici prise en compte dans les modèles allométrique 

pourraient contrôler le stock du carbone dans les plantations de Kaziba (p=0,000, r=0,3765, 

r2=0,1415). En plus, quoi que l’âge du bois n’est pas intégré dans les équations allométrique 

considérées ici pour le calcul du carbone pour toutes les espèces, nous trouvons quand même 

qu’il expliquerait très faiblement (9,82%) la variabilité du carbone (p=0,000 et r=0,3134).  
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Figure 6 : relation entre le carbone et les paramètres dendrométriques de base 

Source : auteur 

Les relations entre le carbone et les paramètres du bois par espèces, présentées dans la fig.7 

présentent les mêmes tendances que ceux de la fig6. Par exemple, le DHP du bois est 

positivement corrélé avec le carbone séquestré pour le cyprès (p=0,000, r=0,932, r2=0,702, 

n=1986), le pinus (p=0,000, r=0,8685, r2=0,7543, n=1228) et l’Eucalyptus (p=0,000, r=0,8962, 

r2=0,8032, n=1370).  

 
Figure 7 : relation entre le carbone et les paramètres dendrométriques de base par espèces 

Source : auteur  
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III.4. COUT D’EXPLOITATION ET VALEUR DES PLANTATIONS FORESTIERES 

DE KAZIBA  

Nous essayons de comprendre profondément comment les coûts d’exploitations forestières sont 

structurés envie de bien pouvoir les inclure dans les évaluations de la valeur des plantations. 

Les données qui nous ont servi à les calculer ont été récoltées de l’enquête.  

III.4.1. Structure des coûts d’exploitation des forêts à Kaziba 

La structure des coûts, présentée dans le tableau 11 ne prend pas en compte la valorisation de 

la main d’œuvre familiale. Seuls la main d’œuvre externe et les autres types de coûts sont pris 

en compte. Selon cette structure, le coût total de production du bois à Kaziba se situe entre 

520,71±1539,87US$ par hectare. Plus spécifiquement, la récolte du bois nécessite un coût plus 

élevé (356,29±923,10US$) par rapport aux autres opérations de production, 

201,75±585,61US$ pour l’entretien dès l’établissement jusqu’à la 4ème année,  

100,58±242,82US$ pour l’établissement de la forêt, 161,97±356,26US$ pour la main 

d’œuvre,… Le transport du bois coûte moins cher (71,05±110,68US$) que toutes les autres 

opérations de production, puisque le bois est souvent vendu sur pied et sur place dans les 

exploitations. Et donc ensemble avec les coûts de commercialisation, le coût de transport sont 

souvent à charge de l’acheteur et non du vendeur (propriétaire).  

Les plantations forestières exigent plus d’entretien et de suivi dans les trois premières années 

d’exploitation. Et après la troisième année, certains propriétaires forestiers n’engagent plus des 

coûts pour l’entretien de leurs forêts. C’est qui fait que le coût d’entretien devient de plus en 

plus faible  au-delà de cette année.  

Tableau 11 : structures des coûts d’exploitation des plantations forestières de Kaziba  
Structure des coûts  Min Moyenne ± Ecart-type Max 

Etablissement de la forêt  5,00 100,58±242,82 2500,00 

Main d’œuvre  2,00 161,97±356,26 2500,00 

Entretien dès l’établissement jusqu’à la 4ème année 2,00 201,75±585,61 5900,00 

Protection de la forêt  2,00 102,42±151,63 890,00 

Récolte du bois  4,00 356,29±923,10 6000,00 

Transport du bois 2,00 71,05±110,68 800,00 

Autres charges de production et commercialisation  2,00 110,74±856,67 9678,00 

Total des coûts de production (en $/ha) 12,00 520,71±1539,87 19534,00 

Source : auteur 
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III.4.2. Valeur des plantations forestières de Kaziba en 2022  

En 2022, nous avons essayé d’estimer la valeur des plantations de Kaziba lorsqu’elles 

produisent le bois d’une part et d’autres parts lorsqu’elles produisent du bois et du carbone. 

Cette valeur n’est pas actualisée. Elle correspond à ce que représentent ces forêts si leurs 

propriétaires recevaient des paiements pour la séquestration de carbone cette année 2022.  Cette 

valeur est présentée dans le tableau 12. 

Ces résultats montrent que le bois à Kaziba en 2022, représente 12310,272 US$/ha. Considérant 

alors la superficie totale occupée par les plantations à Kaziba, sa valeur nette atteint 63 726 

997,55 US$. En y intégrant la valeur monétaire du carbone de cette même année (2022) selon 

le MDP et le REDD+, sa valeur totale nette augmente en moyenne de 2372,364US$/ha et de 

4270,255 US$ ha/an respectivement pour le MDP et le REDD+. Ce qui fait qu’en considérant 

la surface totale de ces forêts, leurs valeurs totales sont de 76 007 428,51 US$ et de 85 831 

742,22 US$  respectivement pour le MDP et le REDD+.  

Tableau 12 : Estimation de la valeur du bois et du carbone à Kaziba   

Variables  Moyenne Erreur 

standard 

[95% 

Intervalle 

de 

confiance] 

Valeur totale du 

carbone (Surface 

total : 5176,44ha) 

Valeur brut du bois 12830,97 846,9389 11130,67 14531,27  $66 418 746,35  

Valeur nette boisa 12310,97 846,9389 10610,67 14011,27  $63 726 997,55  

Valeur du carbone*b 1913,196 152,3581 1607,325 2219,068  $9 903 544,30  

Valeur du carbone*c 3443,754 274,2446 2893,185 3994,323  $17 826 385,96  

Valeur du carbone**b 2372,364 188,9241 1993,083 2751,645  $12 280 399,90  

Valeur du carbone**c 4270,255 340,0633 3587,549 4952,96  $22 104 718,79  

Valeur du bois et du carbone *b 14224,17 993,6295 12229,37 16218,96  $73 630 562,55  

Valeur du bois et du carbone *c 15754,73 1112,08 13522,13 17987,32  $81 553 414,56  

Valeur du bois et du carbone **b 14683,34 1029,08 12617,37 16749,3  $76 007 428,51  

Valeur du bois et du carbone **c 16581,23 1176,335 14219,64 18942,82  $85 831 742,22  

Source : auteur  

a 
Il a été difficile d’estimer le prix du bois par volume dans le milieu. Nous avons ainsi fait référence à l’unité 

standard utilisé qui est le stère. Deux raisons nous ont poussées à adopter le prix d’un stère comme référence au 

prix d’un m3 du bois. Premièrement, sur le marché local dans la région, un stère de bois se négocie à 17$ et c’est 

un prix officiel reconnu par la chefferie. Deuxièmement, tenant compte des techniques de conversion du bois 

existantes, il est facile de convertir le volume du bois en stère. Tenant compte de ces techniques, un stère du bois 
équivaut 0.80m3 pour le bois ayant un diamètre moyen de 50 cm. Le diamètre moyen trouvé dans le cas de cette 

étude est de 58cm, ce qui nous a permis d’utiliser cette technique de conversion et de trouver à partir de la règle 

de trois simple qu’un m3 du bois correspondrait à un 1.25 stère du bois. Nous trouvons enfin qu’un m3 du bois en 

valeur correspondrait à 17US0$*1.25=21.25US$.  

* cas où c’est la dca qui est considérée, ** cas où c’est le carbone total qui est considéré. b prix du carbone de 

10US$/tC appliqué au MDP (Kairo et al. (2009) et c prix du carbone de 18US$/tC appliqué par REDD+(Medeiros 

et al. (2011) 18US$/tC) 
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III.5. AGE OPTIMAL DE RECOLTE DU BOIS ET DE SEQUESTRATION DU 

CARBONE DANS LES PLANTATIONS FORESTIERES DE KAZIBA 

Les résultats du tableau 13 montrent que pour réaliser le maximum du bois dans les plantations 

de Kaziba il faut 24,4 ans pour le cyprès ; 21,5 ans le pinus et 7,39 ans pour l’Eucalyptus. 

L’eucalyptus croit vite que les deux autres espèces et c’est ainsi qu’il faut seulement 7,39 ans 

pour qu’il fournit le maximum du bois au propriétaire forestier. De l’autre côté, les propriétaires 

forestiers, s’ils décident de poursuivre seulement l’objectif de production du carbone, ils 

réaliseront une production maximale du carbone qu’après 24,4 ans pour le cyprès ; 21,6 ans 

pour le pinus et 6,8 ans pour l’Eucalyptus (tableau 14). En comparant l’âge de rotation pour 

toutes les espèces que ça soit pour la production et du carbone, aucune différence d’âge n’a été 

constatée. L’ajout des bénéfices du carbone n’a aucun effet sur l’âge de rotation pour les 

ménages.  

Tableau 13 : Equation de croissance du bois 
Variables Equation de 

croissance du bois 

pour le cyprès 

Equation de 

croissance du bois 

pour le pinus  

Equation de croissance du 

bois pour l’Eucalyptus 

Age -1,218*** -5,026*** -0,289 
 (0,115) (0,717) (0,366) 

Age carré 0,0499*** 0,233*** 0,0391*** 

 (0,00382) (0,0309) (0,0107) 

Constant 11,11*** 29,91*** 7,291*** 
 (0,809) (4,025) (2,813) 

Observations 1,986 1,228 1,370 

R-squared 0,140 0,068 0,112 

Erreurs standards en parenthèses *** p<0,01;** p<0,05; * p<0,1 

Source: Nos résultats 

 

 

 

Tableau 14 : Equation de séquestration et de croissance du carbone  
Variables Equation de 

croissance du carbone 

pour le cyprès 

Equation de croissance 
du carbone pour le 

pinus 

Equation de croissance du 
carbone pour l’Eucalyptus 

Age -0,0214*** -0,104*** -0,00734 
 (0,00203) (0,0144) (0,0101) 

Age carré 0,000877*** 0,00482*** 0,00108*** 

 (6,78e-05) (0,000622) (0,000295) 

Constant 0,199*** 0,620*** 0,208*** 
 (0,0143) (0,0809) (0,0778) 

Observations 1,986 1,228 1,370 

R-squared 0,138 0,072 0,115 

Erreurs standards en parenthèses *** p<0,01 ; ** p<0,05 ; * p<0,1 

Source: Nos résultats 
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III.6. RESULTATS DES VAN OPTIMALES DU BOIS ET DU CARBONE  

Les résultats d’optimisations indiquant les VAN optimales et l’âge optimal de rotation sont 

présentés sur la figure 8 et ceux de l’analyse de sensibilité des VAN sont présentés dans le 

tableau 15.  

Comme le montre la figure 8, les VAN du bois et du carbone se sont révélées affectées par l’âge 

de la récolte. Par contre, les VAN du bois avec le carbone sont peu sensibles aux prix du carbone 

considérés dans ce travail. Les VAN du bois et celles du bois avec le carbone au cours de la 

période de 10 ans ont d’une part diminué avec l’augmentation de l’âge de récolte du bois pour 

tous les niveaux du taux d’actualisation et d’autres parts elles ont augmenté si le prix du carbone 

passait de 10US$/tC à 18US$/tC. 

 

 

Figure 8 : Valeur actuelle nette (en US$/ha) pour différente rotation d’âge et pour le taux 

d’actualisation de 10%, prix du bois de 21.25US$/m3 du bois. 

Source: auteur 
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Maintenant, le tableau 15 présente les résultats de VAN des plantations de Kaziba dans le cas 

où le taux d’actualisation varie d’une part et dans le cas où le prix du carbone varie d’autres 

parts. Ces résultats montrent que les VAN dans les deux cas sont très sensibles au taux 

d’actualisation. Au taux de 10% par exemple, les VAN au niveau de la forêt varient de 1361,2 

à 12757,8 US$/ha pour le bois. En intégrant la valeur du carbone, les VAN prennent des valeurs 

qui varient de 1455,3 à 13772 US$ pour le principe REDD+. Par ailleurs, en considérant le 

principe appliqué au MDP, les VAN varient de 1413,5 à 13321,3 US$/ha. Cependant, en faisant 

varier le taux d’actualisation, les résultats montrent que les VAN les plus élevés sont réalisées 

au taux inférieur (5%) que ça soit pour le bois seulement ou pour le bois avec carbone. 

Tableau 15 : Valeur actuelle nette des cas des forêts avec changement du taux d’actualisation 

et du prix du carbone 

 VAN du Bois seulement (en 
US$/ha)* 

VAN du bois avec le carbone (en US$/ha) 

Cas de 

forêts  

r=10% r=7% r=5% r=10%** r=7%** r=5%** r=5%*** r=7%*** r=10%*** 

1 8855,3 11675,9 14100,6 9381,4 12369,6 14938,3 14566,0 12061,3 9147,6 
2 4369,5 5761,2 6957,6 4616,9 6087,5 7351,7 7176,5 5942,5 4506,9 

3 3637,8 4796,6 5792,6 3832,8 5053,6 6103,1 5965,1 4939,4 3746,1 

4 4930,9 6501,5 7851,6 5192,3 6846,1 8267,8 8082,8 6693,0 5076,1 
5 4543,7 5991,0 7235,1 4900,8 6461,8 7803,7 7551,0 6252,6 4742,1 

6 12757,8 16821,5 20314,7 13772,0 18158,8 21929,7 21211,9 17564,5 13321,3 

7 5147,9 6787,7 8197,2 5572,9 7348,0 8873,9 8573,1 7099,0 5384,0 

8 5716,1 7536,9 9102,0 6192,0 8164,3 9859,7 9522,9 7885,4 5980,5 
9 8081,6 10655,7 12868,5 8745,9 11531,8 13926,4 13456,3 11142,4 8450,7 

10 6265,7 8261,5 9977,0 6787,6 8949,7 10808,2 10438,8 8643,8 6555,7 

11 3044,1 4013,8 4847,3 3237,7 4269,0 5155,5 5018,5 4155,6 3151,7 
12 3130,4 4127,5 4984,6 3326,5 4386,0 5296,8 5158,0 4271,1 3239,3 

13 2451,6 3232,4 3903,7 2608,8 3439,8 4154,1 4042,8 3347,6 2538,9 

14 3770,0 4970,8 6003,1 4002,7 5277,7 6373,7 6209,0 5141,3 3899,3 

15 1361,2 1794,8 2167,5 1455,3 1918,8 2317,2 2250,7 1863,7 1413,5 

Source: auteur  

* le prix du bois est de 21.25US$/m3 du bois. ** le prix du carbone est de 18US/tC ; *** le prix 

du carbone est de 10US$/tC. Le nombre d’année considéré pour ce le calcul est de 10 ans.  
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III.7. PREFERENCE REVELEE DES PROPRIETAIRES FORESTIERS POUR LE 

PROJET DE MISE EN COMMUN DU CARBONE  

Pour encourager les propriétaires forestiers à adopter la durée de rotation optimale lorsque le 

piégeage du carbone a une valeur, le paiement pour le piégeage du carbone doit tenir compte 

des préférences des propriétaires forestiers locaux. L’enquête a permis de recueillir l’opinion 

des propriétaires forestiers sur les systèmes de paiement. Les résultats de l’enquête concernant 

deux systèmes, les paiements annuels et les paiements anticipés, sont présentés ci-après (tableau 

16).  

Tableau 16 : Méthode de paiement pour le PSE 
Méthode de paiement souhaité  Fréquence Pourcentage 

Paiement annuel  72 41,62 

Paiement intégral lors de la création de la forêt  101 58,38 

Total 173 100 

Source : auteur 

Ainsi, ces deux systèmes de paiement du carbone proposés, sont pondérés par les répondants, 

respectivement de 41,62% et de 58,38%. Dans le cas du système de paiement annuel, les 

exploitants forestiers recevraient des paiements annuels pour le service carbone à partir de la 

fermeture du couvert forestier ou à partir de la quatrième année jusqu’à la récolte de la forêt. 

Dans le cas du système de paiement anticipé, les exploitants forestiers recevraient un paiement 

intégral pour le service du carbone au moment de la création de la forêt et devraient signer un 

engagement à conserver leurs forêts jusqu’à un certain âge. Les résultats de l’enquête montrent 

que les propriétaires forestiers souhaiteraient recevoir un montant moyen de 13739US$ par ha 

et par an au titre du carbone pour conserver leurs arbres jusqu’à l’âge de 30 ans en moyenne. 

Par ailleurs, jusqu’à la séparation de leur forêts, ces propriétaires forestiers souhaiteraient 

recevoir un montant de 38436US$ en moyenne  par ha et par rotation (fig.9).  
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La fig.9 ci-dessous montre les résultats du consentement à payer aux ménages pour que ces 

derniers conservent leurs arbres dans les forêts jusqu’à une période de 30 ans.  

 
Figure 9 : Consentement à recevoir pour conserver les arbres jusqu’à  30 ans plantations 

forestières de Kaziba 

Source : auteur  

 

Une analyse de tableau croisé dynamique a été faite pour comprendre l’influence des 

caractéristiques des ménages forestiers dans le choix de la méthode de paiement (fig.10 et 

fig.11). Cette analyse montre que le paiement intégral est plus préférable par la catégorie des 

ménages ayant des caractéristiques suivantes : le chef du ménage est du genre masculin, a un 

niveau d’éducation secondaire, dépend des activités agricoles et utilisant des fonds propres et 

empruntés en même temps. C’est cette même catégorie des ménages qui a déclaré être plus 

intéressés par un projet de mise en commun de carbone. Tout comme aussi, les ménages qui 

préfèrent le paiement annuel présentent les mêmes caractéristiques que les ménages qui 

préfèrent le paiement initial.  

Par ailleurs, la majorité des ménages qui dépendent des forêts plantées et qui sont intéressés par 

la participation à la mise en commun du carbone ont choisi aussi le paiement intégral. C’est 

probablement la raison principale pour laquelle ils ont choisi le paiement intégral des forêts 

plantées pour abandonner leurs forêts et utiliser cet argent pour créer une source constante de 

revenus pour vivre. Le fait que les plantations forestières procurent de revenus après des années 

d’exploitation est aussi une autre raison qui justifie la préférence de paiement initial et intégral. 

Les raisons invoquées par les ménages pour justifier leurs décisions en matière d’exploitation 

confirment également cette hypothèse. L’ensemble des ménages qui préféraient un paiement 

initial ont déclaré qu’ils coupaient leurs arbres pour des raisons financières, c’est-à-dire le 
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manque d’argent pour leurs besoins de base quotidiens, contre 13 ménages dans l’autre groupe. 

La caractéristique suivante des ménages forestiers qui ont choisi le paiement intégral est qu’ils 

semblent être plus préoccupés par l’argent pour vivre que l’autre groupe.  

 

 

Figure 10 : méthode de paiement du carbone selon les caractéristiques des ménages 

 

 

 

Figure 11 : participation au projet de mise en commun du carbone selon les caractéristiques 

des ménages 
Source : auteur 
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Les ménages du groupe du paiement initial semblent être plus optimistes que ceux de l’autre 

groupe. Cela est également démontré par le fait que les personnes ayant choisi le paiement 

initial sont plus nombreuses à vouloir s’engager dans le projet de mise en commun du carbone 

que celles de l’autre groupe. Il est probable que ce groupe de ménages a choisi le paiement 

initial avec un engagement parce qu’ils craignent que l’argent ne leur soit versé annuellement. 

Ils préfèrent recevoir leur paiement une fois au lieu de recevoir une part de ce paiement chaque 

année. Ils ont préféré l’engagement de conservation de leurs forêts jusqu’à un certain âge donné 

et ainsi vendre leurs arbres pour répondre aux besoins de base quotidiens ou au coût de la vie.  

Une question complémentaire demandait si leurs plantations contenaient des espèces végétales 

de sous-bois. Si ces espèces avaient une valeur marchande, une valeur de protection des sols et 

des bassins versants, une valeur panoramique et une multiplication des semences, ou si elles ne 

possédaient aucune valeur (tableau 19). 68% des répondants estiment connaitre que leurs forêts 

contiennent des espèces de sous-bois. Parmi ces répondants, 67% des répondants ont estimés 

que  les plantes de sous-bois étaient commercialisables, 27,9% ont choisi l’option selon laquelle 

les plantes de sous-bois assuraient la protection des sols et des bassins versants ; 1,5% ont dit 

qu’elles contribuaient à la multiplication des semences ; 1,5% pensent qu’elles ont une valeur 

panoramique et 1,5% restants pensaient qu’elles ne possédaient aucune valeur.  

Par ailleurs, la fig12, présente les résultats sur la volonté des propriétaires forestiers d’améliorer 

la séquestration du carbone dans leurs exploitations.  

 

 
Figure 12 : consentement à recevoir pour le report de la récole du bois en vue de promouvoir 

la séquestration du carbone 

Source : auteur  
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Il est intéressant de noter que la majorité des personnes interrogées (82,1%) étaient favorables 

à l’amélioration de la séquestration du carbone dans leurs forêts si elles recevaient un soutien 

financier (tableau 18). Ces ménages ont déclaré être prêts à adopter les mêmes techniques 

d’exploitation et la même stratégie de gestion. Ils ont alors ainsi estimé qu’ils accepteraient de 

retarder la récolte s’ils étaient subventionnés. La principale attente des répondants pour accepter 

d’améliorer la séquestration du carbone était de recevoir de l’argent. Lorsqu’on leur a demandé 

l’utilisation de cet argent, l’ensemble des ménages a lié leurs réponses à la capacité financière 

(constitution du capital de démarrage d’autres activités non agricoles), au coût de la vie et aux 

dettes. Ils ont ainsi souhaité recevoir 3508US$/an/ha pour retarder la récolte pour une année, 

5753US$/an/ha pour la deuxième année, 7978US$/an/ha pour la troisième année et 

16631US$/an/ha pour plus de 4 ans (fig. 12).  
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III.8. DISCUSSIONS DES RESULTATS  

III.8.1. Part du revenu forestier dans le revenu des ménages 

Les résultats de notre travail montrent que 100% des ménages ont décidé de participer dans les 

activités forestières à cause des gains et profits attendus. Et ces ménages décident de récolter 

du bois à cause des besoins financiers comme cela a été aussi démontré dans les études de 

(M’Mpango et al., 2018; Nghiem, 2015; Razakamanarivo et al., 2010). D’ailleurs, l’étude de 

Mukenge et al. (2021) qui a été menée dans la région montre que le revenu tiré de ces plantations  

contribue à 20,74% des revenus des ménages après l’agriculture (35,93%) et les activités non 

agricoles (43,37%). Comparativement à cette étude, nos résultats montrent que cette part de 

revenu a légèrement augmenté jusqu’à 29,8% du revenu total de tous les ménages. La part du 

revenu agricole dans le revenu total est restée stable (35,7%). Ces résultats nous permettent de 

conclure que les activités forestières jouent un rôle important dans l’économie des ménages à 

Kaziba.   

Les résultats du modèle de régression par commutation endogène montrent que le revenu 

moyen observé est cinq fois élevé (4717,9US$) pour la catégorie des ménages ayant des forêts 

par rapport à l’autre (947,1US$). Le revenu déclaré par les ménages dans les deux groupes se 

réfère à l’année 2021, soit une année seulement après la période de récolte du bois tel que 

l’indiquent nos résultats de dynamique d’occupation du sol. C’est ce qui fait que les ménages 

forestiers puissent avoir des revenus très élevés que les autres. Par contre, si ces derniers se 

décidaient de planter les arbres, leur revenu en moyenne augmenterait de 95%, soit 

17241,3US$. Ces résultats sont consistants et montrent une fois de plus que les plantations 

forestières seraient aussi bénéfiques pour les ménages qui n’ont pas des plantations. Il est aussi 

évident que les plantations contribuent à la diminution de la pauvreté dans la région car elles 

améliorent directement l’aspect de mesure de pauvreté le plus important qui est le revenu (cfr 

indices de pauvreté de Foster Green et Thorbecks).  

Cependant, nos résultats sont contraires à ceux de Cuong et al. (2019). Ces derniers ont utilisé 

la méthode Différence en différence pour évaluer l’impact des plantations forestières sur le 

revenu et les moyens de subsistance des ménages dans les zones rurales de la province de Bac 

Kan au Vietnam. Leurs résultats ont révélé que les plantations forestières n’ont aucun impact 

sur l’amélioration du revenu des ménages. Andersson et al. (2016) au Chili ont trouvé des 

résultats similaires, en montrant que les plantations forestières n’ont pas permis à réduire la 

pauvreté plutôt de l’accroitre à des taux supérieurs à la moyenne. Ils ont montré que les 
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propriétaires forestiers ne peuvent bénéficier de leurs forêts qu’à la période de récolte qui est 

souvent longue. Pendant cette période, les ménages parcourent des sacrifices et supportent des 

couts d’entretien élevés qui les rendent de plus en plus pauvres.  

Nos résultats fournissent des preuves empiriques que la participation dans les activités 

forestières est une voie importante d’amélioration des revenus des ménages et de réduction de 

leur niveau de pauvreté. Ces résultats concordent avec ceux de (Tyynelä et al., 2002) en 

Indonésie, qui ont fait état d’une augmentation du revenu moyen des ménages grâce aux 

plantations forestières. Dans le même contexte que le nôtre, l’étude réalisée par Mukenge et al. 

(2021) à Kaziba a montré que le revenu issu des plantations forestières permet aux ménages 

uniquement agriculteurs d’alléger leur niveau d’intensité de pauvreté par rapport à ceux qui 

participent aux activités non agricoles. Nos résultats sont aussi conformes à ceux de l’étude de 

Kiyingi et al. (2016) réalisée en Uganda. Kiyingi et al. (2016)  a utilisé les méthodes PSM et 

les modèles de régression à commutation endogène pour estimer les effets de traitement moyens 

de l’adoption de boisés d’eucalyptus et de forêts de carbone sur les dépenses de consommation 

et l’acquisition quotidienne de calories par équivalent adulte en Uganda. Leurs résultats 

indiquent que l’adoption de bois d’eucalyptus et  de la foresterie carbone augmente l’acquisition 

de calories par équivalent adulte de 36 % et 26,9 % respectivement.  

En plus, l’étude de Bleyer et al. (2016) au Mozambique montre que les plantations forestières 

privées ont le potentiel d’avoir un impact positif sur la richesse et le bien-être des populations 

locales. Ces résultats sont aussi similaires à ceux de l’étude de Kainyande et al. (2022) menée 

au Sierra Leone, montrant que les plantations permettent de générer un revenu supplémentaire 

pour soutenir la diversification des stratégies de subsistance des communautés en fournissant 

des emplois formels et en augmentant les activités commerciales. 

 

III.8.2. Dynamique d’occupation du sol 

L’analyse de la dynamique de l’occupation du sol à Kaziba montre les différentes formes de 

changements qui se sont opérées dans le temps. Ainsi, les résultats révèlent de 2000 à 2010 que 

les forêts naturelles ont perdues plus de la moitié de leur surface passant de 109,43km2 soit 

54,27% de la surface totale en 2000 à 45,55km2 soit 22,57% de la surface totale en 2010. Ceci 

veut dire en d’autres termes que les forêts naturelles ont subi une forte régression entre 2000 et 

2010 au profit des activités anthropiques comme les plantations forestières et l’agriculture.  
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En comparaison avec des résultats des études antérieurs, nous trouvons que les causes de la 

régression continue des forêts naturelles sont plus économiques. Par exemple, l’étude de Ndeko 

et al. (2021) menée dans la même région sur la forêt relique de Lwampango montrent que 

l’extraction du bois d’œuvre et de chauffe, le feu de brousse, la conversion culturale sont des 

facteurs à la base de perte des forêts naturelles à Kaziba. Ces résultats sont aussi conforment 

aux résultats de Lutumba et al. (2021) menée pour le cas des forêts de la RDC.  

Les études de Tsewoue et al. (2020) et Temgoua et al. (2018) menée dans la région du Littoral 

au Cameroun montrent que les activités agricoles constituent les causes majeures de la perte 

des forêts naturelles. Au-delà de ces facteurs, dans les régions du Nord de Bénin, l’étude de 

Biaou et al. ( 2019) a montré que la recherche des gains économiques par les populations locales 

à travers les plantations, la culture extensive du coton, la recherche des ressources fourragères 

et de l’eau sont les principales causes de la régression des formations naturelles.  

A Kaziba, en 2010, les plantations forestières ont augmenté jusqu’à occuper la plus grande 

superficie de la région. En 2000 ces plantations occupaient 11,64% de la surface totale de la 

région soit 23,48km2 sur 192km2. Cependant dix ans après (2010), cette surface a triplé, 

couvrant ainsi 70,99km2 du sol à Kaziba soit 35,21% de la surface totale. Elles ont occupé ainsi 

la grande partie du sol de la région en 2010.  

Au regard de ces résultats, il y a lieu de confirmer que cette période était caractérisée par une 

forte demande des terres par les populations locales pour la sylviculture dans la région. Les 

ménages ne se sont pas décidés de participer dans ses activités forestières sans motivations ou 

raisons valables. L’une des motivations ou raisons qui les ont poussés à planter les arbres est 

qu’ils étaient guidés par un comportement de maximisation des profits après qu’ils aient perçu 

ce secteur comme étant économiquement rentable. C’est ainsi qu’ils vont décider par la suite 

d’orienter leurs investissements dans les plantations forestières.   

C’est pourquoi, une décennie après (entre 2010 et 2020), à peu près 1/3 de ces plantations vont 

être récoltés dans la région, conduisant ainsi à une perte importante de leur surface (passant de 

70,99km2 en 2010 à 51,76km2 en 2020) et d’une quantité importante de la biomasse en même 

temps. Plusieurs études ont montré aussi que la façon de récolter le bois conduit à des pertes 

importantes de la biodiversité et de la biomasse mais aussi aux émissions. Par exemple, l’étude 

de  Tesfaye et al. (2020) menée dans les Hauts plateaux d’Éthiopie a montré que les stratégies 

de récoltes comme les coupes illégales d’arbres, l’enlèvement fréquent de la litière et des 

brindilles par les consommateurs de bois de chauffage dans les plantations de Cupressus 
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lusitanica, Eucalyptus spp, et Pinus patula ont conduit à une perte considérable de la biomasse 

entre 2017 et 2012 dans la région.  

Dans le cas de notre étude, nos résultats d’enquête sur les stratégies de récolte du bois ont 

indiqué que la majorité des ménages utilise une coupe à blanc dans la région. Pourtant, 

(Nghiem, 2011 ; Etrillard, 2016; Froger et al., 2016; M’Mpango et al., 2018) montrent que la 

coupe à blanc conduit à une destruction de l’habitat, une grave perte de biodiversité et aux 

émissions de CO2.  Tesfaye et al. (2020) quant à lui montrent que les mauvaises pratiques de 

gestion forestières ont conduit à une perte de la densité du carbone aérien à hauteur de 

51,23tonne de carbone par hectare. Des résultats similaires ont été aussi trouvés par McNicol 

et al. (2018). Il est alors évident que la récolte du bois intervenue entre 2010 et 2020 à Kaziba 

a conduit à une énorme perte de l’habitat des animaux et oiseaux (la biodiversité), aux émissions 

de CO2, etc. Plus spécialement, si nous partons du même raisonnement que Tesfaye et al. 

(2020) et McNicol et al. (2018) et nous comparons la quantité moyenne de carbone (237,2 

tC/ha) stockée  dans ces plantations (tableau 9) avec la surface totale récoltée 19,23km2 (soit 

1923ha) entre les périodes de 2010 et 2020, nous trouvons qu’on a perdu 456135,6 tC. Tout 

ceci, représente d’énormes pertes du point de vue économique et environnemental pour les 

populations et la société. Toute chose restant par ailleurs, cette quantité de carbone perdue entre 

2010 et 2020 pourrait doubler jusqu’en 2030.  

Il y a alors nécessité de valoriser ce service séquestration du carbone et de conservation de la 

biodiversité dans ces plantation comme l’a fait Nghiem (2015) au Vietnam afin de fournir aux 

propriétaires forestiers des revenus supplémentaires pour qu’ils adoptent l’âge et les stratégies 

optimales de récolte du bois. Ainsi, ces plantations constitueront des écosystèmes importants 

de conservation de la biodiversité, bénéfiques d’abord pour eux-mêmes et ensuite pour la 

société. 

 

III.8.3. Valeur du bois et du carbone produits dans les plantations forestières de Kaziba 

Concernant l’estimation du volume du bois, les résultats de cette étude montrent que les forêts 

plantées de Kaziba ont un potentiel de produire 603,8104 ± 287,4053 tonne de m3 du bois par 

hectare pour toutes les espèces. Ce sont les plantations d’Eucalyptus spp qui produisent le 

volume le plus élevé du bois, suivi de Pinus patula et le volume le plus faible est produit par le 

Cupressus lusitanica. Ces résultats sont conforment avec ceux trouvés dans plusieurs études 
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sur le bois. L’exemple est l’étude de (Tesfaye et al., 2020) qui a montré que l’Eucalyptus spp 

est l’espèce qui produit plus du bois et donc de la biomasse dans les Hauts plateaux d’Éthiopie.  

Dans cette étude, le prix du bois de chauffage sur le marché a été considéré comme référence 

pour la valorisation du bois à Kaziba. Les résultats montrent que les plantations forestières ont 

un potentiel actuel de générer une valeur nette variant entre 12310,272 ± 6048,354 US$ par ha. 

Considérant alors la superficie totale, la valeur est estimée à 63723382,9 US$ pour seulement 

la production du bois.  

La densité aérienne du stock de carbone de l’écosystème pour les forêts plantées allait de 237,2 

à 134,918768 tonne de carbone par hectare. Comparativement à l’étude de M’Mpango et al. 

(2018) menée au Sud-Kivu, les quantités de carbone trouvées se situent presque dans le même 

intervalle que celles trouvées dans notre étude. Cet auteur a trouvé pour les plantations 

d’Eucalyptus des quantités variant entre 340 à 56 tonne de carbone par hectare. Comme cette 

étude a été conduite dans une région frontalière de Kaziba, la forte similarité entre ses résultats 

et les nôtres, nous poussent à conclure à la véracité et robustesse de nos estimations.  

Par ailleurs, nos résultats sont aussi similaires aux résultats trouvés dans d’autres régions en 

Afrique. Tesfaye et al. (2020) en Ethiopie ont trouvé une densité totale du stock de carbone de 

l’écosystème pour les forêts plantées qui allait de 354,53 à 192,81 tonne de carbone par hectare. 

Razakamanarivo et al. (2010), dans les plantations d’Eucalyptus spp. à Madagascar, ont trouvé 

150 à 25,3 tonne carbone par hectare pendant que Zewdie et al. (2009) en Ethiopie, ont trouvé 

11tonne de carbone par hectare pour les plantations juvéniles des Eucalyptus globulus et 153 

tonne de carbone par hectare pour celles âgées de 9 ans. Nous trouvons que les valeurs du 

carbone que nous avons trouvées sont comprises dans les mêmes intervalles que ces études 

menées dans des régions presque similaires à Kaziba, là encore, nous concluons à la véracité et 

robustesse de nos estimations.  

Considérant les espèces d’arbre étudiées ici, nous avons trouvé la densité aérienne du stock de 

carbone la plus élevée dans les plantations d’Eucalyptus, suivies par les plantations de 

Cupressus lusitanica tandis que la valeur la plus faible a été trouvée dans les plantations de 

Pinus patula. Des résultats similaires ont été trouvés par Tesfaye et al. (2020) pour les 

plantations de Cupressus lusitanica, Eucalyptus spp, et Pinus patula dans les Hauts plateaux 

d’Éthiopie. Au total, les plantations forestières de Kaziba couvrant 5176.44ha, ont un potentiel 

annuel total de séquestration du carbone de 1228039,99 tonne de carbone ou de 4506905,792 

tonne de CO2e.  
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L’analyse de la variance a indiqué une différence statistiquement significative pour toutes les 

variables dendrométriques entre les espèces. Tout comme, il s’est observé une étroite relation 

entre la densité totale du carbone et la hauteur et le DHP. Cette relation a indiqué que le DHP 

et la hauteur à elles seules expliquent positivement et significativement la variabilité du carbone 

avec 72,41%  et 25.57% respectivement. Ensuite les 2,02% restants sont expliqués par la densité 

du bois et l’âge du bois. Conformément à la littérature (Lal, 2008; Saint-Andre et al., 2010), la 

densité du carbone dans les plantations forestières varie souvent selon l’âge des arbres. 

Malheureusement, l’âge des arbres n’est pas inclus dans le modèle exponentiel dit allométrique 

de Chave et al. (2014) pour estimer la densité de la biomasse. C’est pourquoi l’âge explique 

faiblement le carbone dans notre étude.  

Les résultats d’optimisation obtenus dans cette étude montrent que le paiement pour la 

séquestration du carbone peut augmenter les rendements économiques en fonction de la 

quantité du carbone, du volume du bois ainsi que des conditions d’exploitation et de marché. 

Des résultats similaires ont été trouvés par (Acuna et al., 2021; Ainseba et al., 2022; Diaz-

Balteiro & Rodriguez, 2006; González-González et al., 2021; Hirigoyen et al., 2021; Nghiem, 

2015).  L’optimisation de l’âge des forêts en tenant compte du carbone et des prix du bois est 

essentielle pour maximiser l’utilisation des ressources forestières (Acuna et al., 2021).  

Une analyse de sensibilité a été réalisée pour quantifier l’effet du taux d’actualisation ainsi que 

des prix du carbone sur la VAN. En suivant des approches similaires à celles des études 

précédentes (Diaz-Balteiro & Rodriguez, 2006; Hirigoyen et al., 2021; Nghiem, 2015), les 

revenus bruts de chaque forêt ont été calculés à partir de la vente de bois d’œuvre ainsi que des 

crédits associés à la séquestration de carbone due à la croissance de la forêt. En outre, le carbone 

libéré au moment de la récolte et les coûts associés à la gestion des forêts ont été utilisés pour 

quantifier la VAN. En tenant compte de toutes ces considérations, notre approche de 

modélisation par optimisation s’est avérée être une méthode pratique et efficace pour 

déterminer l’impact des prix du carbone sur les rendements économiques dans les plantations 

d’Eucalyptus de Cupressus lusitanica et de Pinus patula. 

La VAN pour la production du bois seulement à Kaziba est de 37748$ par hectare. Ce qui 

indique que ces forêts sont économiquement rentables pour la production du bois. Cette valeur 

est presque la même que le consentement à recevoir déclaré par les propriétaires forestiers pour 

garder leurs forêts envie d’y accroitre la séquestration du carbone (13739$ comme montant 

raisonnable par hectare et par an ou 38436$ par hectare comme montant raisonnable jusqu’à la 
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séparation de leur forêt). Du fait que cette VAN et leur consentement à recevoir sont similaires, 

nous permet de conclure que les propriétaires forestiers savent estimer la valeur de leurs forêts 

même sans tenir compte des indicateurs de rentabilité technique et financière. Cela serait 

intéressant si ces propriétaires forestiers tiennent compte des conditions économiques de 

marché basées sur les incertitudes dans leurs estimations. 

Malheureusement, lors de nos enquêtes, une telle question n’était pas prévue. Par contre, nos 

évaluations techniques ont intégrée l’incertitude basée sur le prix du carbone et le taux 

d’actualisation. Et les résultats ont montré que les VAN sont assez sensibles aux prix du carbone 

et aux taux d’actualisation. Pour n’importe quel prix du carbone, l’addition des revenus 

provenant des crédits carbone et de la vente du bois a donné les meilleurs rendements 

économiques. Les prix élevés du carbone ont augmenté la contribution proportionnelle des 

crédits carbone à la VAN et réduit la contribution du bois, comme cela a été constaté dans des 

études précédentes (Acuna et al., 2021; Hirigoyen et al., 2021; Nghiem, 2015). La diminution 

des taux d’actualisation de 10% à 7% ou à 5%, a conduit à l’augmentation de la VAN du bois 

et du carbone en même temps. L’une de raison qui nous a poussé à considérer une variation 

négative du taux d’actualisation par rapport au taux de départ de 10% est que les autorités 

congolaises accompagnées par les institutions de Breton Wood projettent une diminution du 

taux d’intérêt des obligations de l’Etat dans les périodes à venir (FMI, 2022).   

Parallèlement aux résultats trouvés par  Estrada et al. (2015) ; González-González et al. (2021),  

dans notre analyse, la croissance et la séquestration plus lentes font qu’il n’est optimal de couper 

les arbres plus tôt pour maximiser le profit de la vente de bois et collecter la valeur de la 

séquestration du carbone. Les résultats présentés dans notre étude montrent que l’âge maximum 

de la récolte se situe à 17 ans sans impact sur les rendements financiers et la séquestration du 

carbone. Cependant, l’impact de rotations plus courtes (<17 ans) pour le cas d’Eucalyptus doit 

être étudié plus en détail car il pourrait avoir des implications négatives sur l’approvisionnement 

en bois et les rendements économiques. En outre, dans un contexte où les forêts sont l’un des 

plus importants puits de carbone pour atténuer le changement climatique, une réduction 

substantielle de l’âge optimal de récolte peut avoir un impact sur leur capacité de séquestration 

du carbone (Wang et al., 2016; Zhou & Gao, 2016).  

Une croissance plus forte serait observée dans les plantations d’Eucalyptus spp prises 

individuellement du fait de leur âge de rotation courte, cela a été même démontré par Hirigoyen 

et al. (2021).  Nos résultats sont en désaccord avec les conclusions de Hartman (1976) selon 
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lesquelles l’incorporation des avantages non ligneux associés aux jeunes forêts induit un âge de 

rotation plus court. Nos résultats sont aussi en désaccord avec ceux de Diaz-Balteiro & 

Rodriguez (2006) trouvés pour les plantations intensives d’Eucalyptus en Espagne et au Brésil.  

Lorsque l’on inclut les revenus combinés du bois et de la séquestration du carbone dans 

l’évaluation de la VAN, l’âge de rotation ou de récolte tend à augmenter lorsque les prix du 

carbone sont élevés, comme l’ont rapporté divers auteurs (Abdullah et al., 2009; Acuna et al., 

2021; Hirigoyen et al., 2021; Nghiem, 2015; Nghiem, 2011). Dans notre étude, la VAN a 

augmenté de façon continue jusqu’à la période optimale (17 ans). L’impact des revenus du 

carbone sur la VAN était plus prononcé lorsque le prix du carbone était élevé (18US$/tC) et 

dépassaient ceux du bois ; ceci n’a pas changé les niveaux des âges optimaux de récolte, ce qui 

est contraire avec ce qu’ont trouvé (Acuna et al., 2021; Hirigoyen et al., 2021; Nghiem, 2015; 

Nghiem, 2011).  

Les résultats de VAN sont un indicateur important de contribution potentielle des plantations 

au changement climatique et au revenu des propriétaires. Cette importance sur l’atténuation du 

changement climatique pourrait s’accroitre si les propriétaires forestiers modifient leurs 

stratégies de gestion forestière standard ou s’ils adoptent l’âge de la rotation optimale (Rubilar 

et al., 2018; Resquin et al., 2019 ; Acuna et al., 2021 ; Nghiem, 2011).  

Se basant sur les avis de Paillet et al. ( 2010), il faudrait que les propriétaires forestiers adoptent 

aussi des stratégies optimales d’éclaircissement et de récolte, de systèmes agroforestiers et la 

diversification des utilisations de la forêt qui fournissent de multiples services écosystémiques 

et augmentent leur valeur. Cela dans le but de recevoir d’autres avantages financiers et non 

financiers directs et/ou indirects (Stringer et al., 2012), tels que des paiements incitatifs, 

l’amélioration de la fertilité des sols, l’augmentation des rendements agricoles, l’emploi, des 

revenus supplémentaires provenant du bois ou des produits non ligneux récoltés à partir des 

produits des arbres, l’accès à des combustibles moins chers, la formation et la sécurité foncière. 

Ils devront aussi s’adapter aux conditions de marché du carbone en vue d’y vendre leur carbone.  

 

III.8.4. Accès au marché carbone par les exploitants forestiers de Kaziba 

Nous venons de montrer que la production du bois et du carbone en même temps constitue 

l’option optimale de gestion forestière à Kaziba. Cette conclusion peut être mise en cause car 

cette option optimale ne peut être réalisée que quand les propriétaires plantations forestières de 

arrivent à vendre leur carbone sur le marché. Malheureusement, l’accès à ce marché n’est pas 
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facile pour les petits exploitants comme ceux de Kaziba et constitue un des grands défis à 

relever. Dans la pratique, cette difficulté d’accéder à ce marché est souvent liée à leurs 

complexités techniques ainsi qu’aux incertitudes et aux coûts associés au développement du 

projet, à la comptabilisation du carbone et à la vente de compensations. En effet, pour vendre 

le carbone, il faut avoir un projet certifié par une Organisations de Normalisation Standard 

(ONS) avant de passer à un document de conception de projet (DCP) plus détaillé (Howard et 

al., 2015; Leach & Scoones, 2013). 

De manière pratique, ce parfois n’est pas souvent conforme au contexte local ou adaptable à 

l’évolution des conditions, des besoins et des priorités (Howard et al., 2015). Par ailleurs, un tel 

projet doit être géré par des développeurs de projets qui ont des compétences dans 

l’identification des activités potentielles du projet, la définition et la garantie des principes de 

fonctionnement et la recherche d’acheteurs. Il est très probable que les propriétaires des 

plantations forestières n’aient pas des compétences pour le développement et la gestion du 

projet. Il leur serait alors difficile de gérer et de mettre en œuvre des projets par eux-mêmes. Ils 

s’appuieront donc sur les développeurs de projets et  autres acteurs de la chaîne de valeur de la 

compensation carbone, et auront généralement un positionnement faible par rapport à ces 

parties (Mathur et al., 2014).   

En outre, plusieurs projets rencontrent aussi des défis liés à la comptabilité du carbone. La 

méthodologie de comptabilisation du carbone est robuste et complexe. Elle est coûteuse à 

mettre en œuvre, ce qui a des conséquences directes sur les revenus du carbone disponibles 

pour les personnes impliquées dans la génération de la compensation (Howard et al., 2015; 

Jindal et al., 2008; Kalonga et al., 2016). Ensuite, elle nécessite un renforcement de capacité 

pour les propriétaires forestiers locaux.  

Face à cela, les résultats de ce travail constitueraient une première solution au problème de 

comptabilisation, car il utilise les mêmes méthodes d’évaluation que celles exigées par le 

marché carbone (MDP par exemple) et d’autres mécanismes de compensation comme REDD+. 

Il s’agit de modèles d’équation allométrique d’estimation de la biomasse aérienne et des 

techniques de conversion de cette biomasse en carbone de GIEC.  

Néanmoins, d’autres évaluations du carbone du sol et impliquant la participation des 

propriétaires sur terrain à Kaziba seraient encouragées. Car l’on estime que plus les données 

sont disponibles, plus les résultats peuvent être extrapolés et plus les coûts diminuent (Atela, 

2012). 
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Un projet de carbone agricole Kenya a perdu 60 % des compensations de carbone générées qui 

ont été initialement mises de côté (Atela, 2012), laissant peu de choses pour couvrir la mise en 

œuvre du projet et les incitations pour les participants. Certains types et conceptions de projets 

sont confrontés à des défis plus importants en matière de suivi des activités et de la performance 

carbone. Les projets de carbone du sol sont notoirement coûteux et complexes à surveiller 

(Sharma et al., 2020). Les études explorant la rentabilité des projets de carbone du sol ignorent 

souvent les gains de revenus plus faibles résultant de taux d’actualisation élevés en raison de 

l’incertitude économique (González-González et al., 2021). Là encore, dans ce travail, 

l’évaluation de la VAN a pris en compte la variation du taux d’actualisation, ce qui est une 

solution face aux incertitudes économiques.  

Pour le cas d’autres communautés n’ayant pas au préalables d’études scientifiquement 

rigoureusement dans la comptabilisation du carbone, des auteurs tels que Artela (Op.cit.) 

préconisent un rôle pour les communautés dans la collecte de données sur le terrain, afin de 

réduire les coûts et de responsabiliser les populations locales. Cela doit être mis en balance avec 

la nécessité d’une comptabilité solide (Danielsen et al., 2011) et l’argent disponible pour 

rémunérer les gens de manière adéquate. C’est ainsi par manque d’argent que le projet Trees 

for Global Benefits en Ouganda s’appuie sur des volontaires pour assurer le suivi (Peskett et 

al., 2011). Cela peut réduire les coûts, mais repose sur la volonté des gens de travailler sans 

récompenses financières. Malheureusement, les décisions concernant les méthodologies et les 

techniques à utiliser pour générer les différents types de données et les personnes à impliquer 

dans la collecte et l’analyse, sont politiquement lourdes (Gupta et al., 2012). Elles ont des 

implications directes sur l’autonomisation ou le désenchantement des communautés locales, et 

affectent directement les bénéfices reçus au sein de la communauté.  

L’autre défi est lié à la vérification, certification et vente des compensations. La structure du 

marché du carbone nécessite un audit rigoureux (vérification) des performances et des données 

de suivi d’un projet. Pour que les ONS soient perçus comme crédibles, ils imposent des 

méthodes complexes (et coûteuses) pour comptabiliser à la fois le carbone, les avantages 

environnementaux, sociaux et accorder la certification (Kollmuss et al., 2008).  

Alors que certains ONS (par exemple Plan Vivo) réduisent les coûts pour le projet en utilisant 

leur propre personnel pour effectuer des audits sur place des projets, les ONS qui s’appuient 

sur le principe du MDP (par exemple GS) utilisent des auditeurs accrédités par le MDP ou des 

entités opérationnelles désignées (Kairo et al., 2009). Ces auditeurs demandent généralement 
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des honoraires beaucoup plus élevés que les auditeurs de FLOCERT (l’organisme de 

certification désigné pour Fairtrade International) ou d’autres systèmes de certification de 

durabilité. Cela aussi pourrait constituer un défi pour les propriétaires des plantations forestières 

de Kaziba généralement à faible niveau de revenu.  

En ce qui concerne les ventes de crédits compensatoires, elles se font généralement par voie 

électronique, via des plateformes commerciales et des bases de données (Corbera & Brown, 

2010) et impliquent souvent des courtiers, des détaillants et des réseaux industriels 

principalement nordiques nécessitant encore des coûts supplémentaires (Swallow & Goddard, 

2013). Par ailleurs, les prix des compensations carbone sont extrêmement volatils. Les prix 

moyens peuvent être insuffisants pour couvrir les coûts de production des compensations bio 

carbone axées sur les petits exploitants comme ceux de Kaziba.  

Les ventes des compensations bio carbone sont principalement limitées aux marchés 

volontaires en raison des restrictions ou de la non-éligibilité sur les marchés de conformité 

(Swallow & Goddard, 2013). Plusieurs projets de bio carbone en Afrique Subsaharienne ont 

connu des difficultés ou des retards dans la réalisation des ventes (Reynolds, 2012). Tout 

comme certains acheteurs ont résiliés leurs contrats d’achat conduisant à d’énormes pertes pour 

le projet. Dans le projet Sofala Community Carbon au Mozambique, il a été suggéré que cela 

était en partie lié à la perception de la qualité de la certification Plan Vivo (Grace et al., 2010). 

Dans le projet Ibi-Batéké en RDC, le Fonds BioCarbone (acheteur potentiel)  a considérablement 

réduit le nombre de crédits carbone qu’il allait acheter et les 500 000 crédits annoncés sont devenus 

80 000 en 2012. La société française Orbeo a décidé de faire comme le Fonds BioCarbone et de 

n’acheter que 80 000 crédits également. Cela a fait subir au projet des pertes importantes (WRM, 

2016).  

Les coûts d’investissement posent aussi des sérieux défis auxquels les propriétaires forestiers de 

Kaziba devraient s’attendre et faire face. Plusieurs années peuvent s’écouler entre la conception 

d’un projet bio carbone et la production et la vente de ses premières unités des crédits carbone, 

créant ainsi un coût d’opportunité important pour les propriétaires. Sachant que la fonction 

objectif des plantations de Kaziba n’était la production du carbone mais plutôt la production du 

bois de chauffe et charbon ou du bois d’œuvre, un tel retard découragerait rapidement certains 

participant au projet en les amenant à le considérer non aptimal. Dans ce cas, ils n’hésiteront à 

récolter leurs bois et ainsi se désengager dans le projet puisque même sans carbone leurs 

plantations sont rentables tel que démontré par les résultats de ce travail.  
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Le financement nécessaire au cours de cette période est susceptible de constituer un obstacle 

important pour les projets menés par les communautés ou les petits exploitants, obligeant les 

investisseurs et les bailleurs de fonds à avancer de grosses sommes d’argent sans garantie de 

retour sur investissement (Corbera & Brown, 2010). En pratique, il est particulièrement difficile 

de concevoir des projets financièrement viables ou de trouver des fonds pour les financer dans 

un contexte de volatilité des prix (Howard et al., 2015). Les projets pionniers de bio carbone en 

Afrique Subsaharienne, tels que le projet de carbone communautaire de Sofala au Mozambique, 

le projet de plantation d’arbres d’Ibi-Batéké en RDC et le projet de carbone agricole du Kenya 

ont été extrêmement coûteux à mettre en place et fortement dépendants du financement des 

donateurs (Swallow & Goddard, 2013; WRM, 2016). Jindal et al. (2008) ont d’ailleurs pensé 

que les coûts de ces projets devraient être réduits s’ils étaient étendus ou mis en œuvre dans 

d’autres domaines.  

Face à ces défis, des ONS ont été établis pour octroyer aux propriétaires forestiers des 

certifications de leurs forêts envie de rendre les qualités éthiques visibles pour le consommateur 

et influencer la demande (Taylor, 2005). Ces ONS ont été établis par différents types d’acteurs 

pour différents objectifs. Par exemple, le Verified Carbon Standard (VCS) a été lancé en 2006 

par des acteurs du secteur privé, dans le but de réduire les coûts et les charges administratives 

du MDP et d’ouvrir l’éligibilité à de nouveaux types d’activités de réduction des émissions 

(Kollmuss et al., 2008). Le GS (Gold Standard)  a été lancé la même année et a été fondé par le 

World Wildlife Fund (WWF) sur la base de la conviction que la qualité des compensations 

devait être améliorée en termes de bénéfices sociaux et environnementaux.  

Le VCS et GS sont les principales normes de comptabilisation du carbone (proposant des outils 

et des méthodologies pour la comptabilisation du carbone ou des réductions d’émissions 

équivalentes pour différentes activités basées sur des projets). Et le partenariat de 2012 entre 

GS-FI (Gold Standard Foundation et Fairtrade International) (Gold Standard, 2023) dans le 

monde du carbone s’était révélé plus préoccupé pour aider les petits agriculteurs à bénéficier 

de la finance climatique. Ce partenariat fournit des systèmes de certification robustes, 

polyvalents et accessibles, en utilisant des outils tels que la double certification, des modules 

complémentaires optionnels et une documentation simplifiée (le cas du DCP). Ces modules et 

documentations comprennent d’une part des lignes directrices pour l’application des 

méthodologies faciles à utiliser et plus pertinentes. Ils comprennent d’autres parts, des outils et 

sessions de renforcement de capacité, adaptables au contexte de petits exploitants comme ceux 

de Kaziba. Ensuite, leurs mécanismes de financement initial permettent aux petits exploitants 
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d’assurer leurs coûts d’investissement. Enfin, GS-FI permet d’améliorer la commercialisation 

et la légitimité des compensations et ainsi attirer les développeurs de projets, les courtiers, les 

détaillants et les clients à des coûts de transactions réduits (Gold Standard, 2022).  

 

Conclusion du chapitre III 

Ce travail a tenté de déterminer la part des plantations forestières de Kaziba dans le revenu des 

ménages. Les résultats trouvés montrent que ces plantations fournissent 48,7% du revenu total 

aux ménages dans la région. Elles constituent la source la plus importante pour cette catégorie 

des ménages avant l’agriculture (28,5%), le revenu de l’élevage (28,5%), le revenu des activités 

indépendantes (3,4%), le revenu salarié (2,5%) et le revenu issu des transferts et dons (2%). 

Ainsi donc, pour tous les ménages (ceux ayant des plantations et ceux ne les ayant pas), le 

revenu forestier constitue la deuxième source de revenu (29,8%) après l’agriculture (35,7%). 

Ces résultats sont soutenus par les résultats du modèle de régression par commutation endogène, 

qui indiquent que les plantations forestières procurent des gains des revenus positifs aux 

ménages. Les ménages qui ont des forêts ont un revenu plus ou moins cinq fois élevé 

(4717,9US$) que ceux qui n’en ont pas (947,1US$). Mais, les résultats contrefactuels montrent 

que si ces derniers se décidaient d’en avoir, leur revenu augmenterait en moyenne de 95% soit 

17241,3US$. 

Toutefois, les résultats de la dynamique d’occupation du sol à Kaziba indiquent que les 

plantations forestières à Kaziba occupent actuellement (2020) 25,67% du sol à Kaziba. La 

dynamique d’occupation du sol entre 2000 et 2020 dans la région, indique deux étapes 

d’évolution des plantations forestières. La première étape est caractérisée par les plantations 

des arbres intervenues entre 2000-2010 et la deuxième est la récolte du bois intervenue entre 

2010-2020.  

Les estimations du volume du bois et de la quantité du carbone dans les plantations de Kaziba 

indiquent que ces dernières produisent 603,8104 ± 287,4053 tonne de m3 du bois par hectare 

pour toutes les espèces. Le stock de carbone de cet écosystème des forêts plantées est de 237,2 

à 134,9 tonne de carbone par hectare et par an. Les plantations d’Eucalyptus spp produisent le 

volume et la quantité du carbone les plus élevés suivi de Pinus patula. Le volume et la quantité 

de carbone les plus faibles sont produits par les plantations Cupressus lusitanica.  

Par ailleurs, la VAN optimale des plantations forestières pour la production du bois est 

inférieure (37748,58US$/ha) à la VAN de ces plantations pour la production du bois et du 
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carbone (40365US$/ha : prix du carbone est 18US$/tC). Ces VAN sont très sensibles à 

l’augmentation de l’âge de rotation que ça soit pour la production du bois seulement ou la 

production du bois et du carbone en même temps. Cela veut dire que toute augmentation de 

l’âge de rotation, induit une diminution des VAN de ces plantations.   

La diminution du taux d’actualisation, conduit aussi à l’augmentation des VAN des plantations 

que ça soit pour la production du bois ou pour la production du carbone. L’âge de rotation 

optimale des plantations forestières de Kaziba est de 17 ans sans impact sur les rendements 

financiers et la séquestration du carbone. Mais, si l’on tient compte de la détermination de l’âge 

de récolte par espèce, les résultats n’indiquent que ça soit la production du bois ou la production 

du bois et du carbone, aucune différence d’âge de rotation. Ainsi, les plantations de Cupressus 

lesitenica et de Pinus patula nécessitent une rotation plus élevée (24 ans et 22 ans 

respectivement) que les plantations d’Eucalyptus spp (7 ans à peu près) pour maximiser les 

bénéfices de la production du bois et du carbone en même temps.  
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CONCLUSION GENERALE 

Cette étude, tout d’abord a évalué l’importance socioéconomique des plantations forestières de 

Cupressus lusitanica, d’Eucalyptus spp, et de Pinus patula à Kaziba. Elle a analysé ensuite la 

dynamique d’occupation du sol par ces plantations. Enfin, l’étude a évalué leurs VAN pour 

l’optimisation du bois et du carbone.  

Plusieurs approches d’analyse ont été combinées dans ce travail. Le modèle de régression par 

commutation endogène a été adopté pour estimer les gains des revenus résultats de la 

participation des ménages aux activités forestières. Les données d’enquêtes de 463 ménages 

réparties en deux sous-groupes d’échantillons (participants=173 et non participant=290) ont été 

utilisées. Concernant l’analyse de l’occupation du sol, la méthode cartographique de 

classification supervisée a été utilisée dans ce travail. Les données de télédétections ont été 

obtenues des différents capteurs Landsat comme Enhanced Thématic Mapper (ETM+) et 

Operational Land Imager (OLI). Ces images correspondent au couvert forestier basé sur les 

années 2000, 2010 et 2020.  

Pour l’évaluation des VAN pour l’optimisation du bois et du carbone, d’abord les équations 

allométrique de Chave et al. (2014) ont été utilisées pour estimer la biomasse aérienne des 

arbres et leur volume. Les données dendrométriques (Hauteur, DHP, âge du bois) collectées sur 

1986 arbres pour Cupressus lusitanica, 1370 arbres pour Eucalyptus spp, et 1228 arbres pour 

Pinus patula ont été utilisées. La densité du bois a été trouvée dans la base de données 

internationale sur le bois. Ensuite, le modèle d’optimisation de la valeur du bois étendue à celle 

du carbone au niveau des peuplements forestiers a été utilisé pour déterminer les VAN pour la 

production du bois d’abord et ensuite la production du bois avec celle du carbone. En plus, ce 

modèle d’optimisation nous a permis de déterminer l’âge optimal de la production du bois et 

du carbone en même temps.   

Pour les ménages ayant une plantation forestière, les résultats du modèle de régression par 

commutation endogène ont indiqué que les plantations forestières procurent des gains des 

revenus positifs. Cependant, les ménages qui ont des forêts ont un revenu plus ou moins cinq 

fois élevé (4717,9US$) que ceux qui n’en ont pas (947,1US$). Mais, les résultats contrefactuels 

montrent que si ces derniers se décidaient d’en avoir, leur revenu augmenterait en moyenne de 

95% soit 17241,3US$. 

Nos résultats indiquent que les plantations forestières à Kaziba occupent actuellement (2020) 

25,67% du sol à Kaziba. Deux étapes d’évolution de ces forêts ont été soulevées. La première 
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étape est la forte croissance des plantations observée entre 2000-2010. A cette première étape, 

en 2000 les plantations occupaient 11,64% de la surface totale de la région soit 23,48km2. Dix 

ans après (2010), la surface occupée par ces plantations a triplé, couvrant ainsi 70,99km2 du 

sol à Kaziba soit 35,21% de la surface totale. La deuxième étape est une étape de régression, 

intervenue entre 2010-2020 (de 70,99km2 en 2010 à 51,76km2 en 2020) nécessairement 

expliquée par la récolte du bois dans la région. 

Concernant les estimations du volume du bois et de la quantité du carbone dans les plantations 

sous-étude dans ce travail, nous avons trouvé que ces dernières produisent 603,8104 ± 287,4053 

tonne de m3 du bois par hectare pour toutes les espèces. Le stock de carbone de cet écosystème 

des forêts plantées allait de 237,2 à 134,9 tonne de carbone par hectare et par an. Les plantations 

d’Eucalyptus spp produisent le volume et la quantité du carbone les plus élevés suivi de Pinus 

patula. Le volume et la quantité de carbone les plus faibles sont produits par les plantations 

Cupressus lusitanica.  

Par ailleurs, en valorisant le bois et le carbone issus de ces plantations, les résultats 

d’optimisation indiquent que quand le carbone a un prix, la VAN optimale tend à augmenter. 

C’est-à-dire qu’en intégrant la valeur du carbone dans la VAN, les ménages réalisent 

40365US$/ha (prix du carbone est 18US$/tC). Tandis que la production du bois seulement 

procurent une VAN de 37748,58US$/ha. Ces VAN sont très sensibles à l’augmentation de l’âge 

de rotation que ça soit pour la production du bois seulement ou la production du bois et du 

carbone en même temps. Cela veut dire que toute augmentation de l’âge de rotation, induit une 

diminution des VAN de ces plantations.   

Par ailleurs, la diminution du taux d’actualisation, conduit aussi à l’augmentation des VAN des 

peuplements forestiers que ça soit pour la production du bois ou pour la production du carbone. 

L’âge de rotation optimale des plantations forestières de Kaziba est de 17 ans sans impact sur 

les rendements financiers et la séquestration du carbone. Mais, si l’on tient compte de la 

détermination de l’âge de récolte par espèce, les résultats indiquent que ça soit la production du 

bois ou la production du bois et du carbone, aucune différence d’âge de rotation n’a été 

constatée. Ainsi, les plantations de Cupressus lesitenica et de Pinus patula nécessitent une 

rotation plus élevée (24 ans et 22 ans respectivement) que les plantations d’Eucalyptus spp (7 

ans à peu près) pour maximiser les bénéfices de la production du bois et du carbone en même 

temps.  
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Implications politiques de l’étude  

Comme le gouvernement congolais a ratifié le protocole de Kyoto, a adopté les mesures 

REDD+ et la loi sur l’environnement encours intégrant le crédit carbone, le paiement des 

services de séquestration du carbone des forêts plantées au Sud-Kivu en RDC est une politique 

réalisable. 

Par ailleurs, nos résultats montrent que la valeur actuelle nette est plus élevée lorsque la 

séquestration du carbone a de la valeur. Autrement dit, les ménages forestiers seront mieux lotis 

si le service de séquestration du carbone fourni par leurs forêts est rémunéré. La majorité des 

ménages forestiers ont accepté de s’engager dans un projet de mise en commun du carbone s’il 

est proposé. Il serait important que ces derniers soient accompagnés techniquement, 

politiquement, financièrement dans le processus de mise en œuvre de ce projet jusqu’à la vente 

de leur carbone.  

Une autre implication politique est que les mécanismes visant à réduire l’incertitude dans les 

plantations forestières devraient être encouragés. Les âges de rotation réels des forêts plantées 

sont trop courts par rapport aux âges de rotation optimaux. Cela s’explique par l’incertitude 

significative des prix du bois et des volumes de récolte, ainsi que par la pauvreté des ménages. 

Par conséquent, les politiques gouvernementales visant à encourager le développement de 

l’assurance forestière peuvent contribuer à augmenter les âges de rotation réels. Une autre 

politique visant à allonger les âges de rotation peut être celle d’encourager les investissements 

dans les entreprises de transformation du bois dans les forêts plantées, ce qui garantit la 

demande de bois.  

Par ailleurs, il existe un large éventail d’outils politiques qui peuvent être utilisés pour améliorer 

la séquestration du carbone dans les forêts plantées. Cependant, le choix d’un outil politique 

dépend à la fois des services eux-mêmes et des conditions locales. Compte tenu de la situation 

spécifique du secteur forestier à Kaziba en RDC, les paiements directs constituent l’outil 

politique approprié pour améliorer la séquestration du carbone dans les forêts plantées. Ce 

résultat est étayé par les conclusions de l’enquête auprès des ménages. L’étude suggère 

également que les paiements devraient être versés initialement et en intégralité aux propriétaires 

forestiers de Kaziba. Les projets de bio carbone similaires à celui que nous étudions ici, 

montrent que les paiements étaient la principale motivation de l’implication des ménages et la 

valeur d’existence des arbres était une motivation plus importante. Ces projets sont « Trees for 

Global Benefits » en Ouganda et le projet « Sofala Community Carbon » au Mozambique. Dans 
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les deux projets, les paiements sont concentrés en début de période, comme les ménages 

forestiers de Kaziba l’ont aussi souhaité. Pour le premier, les activités de séquestration du 

carbone définies dans un contrat de 25 ans sont payées au cours des 10 premières années 

(Fisher, 2012). Dans le second, les paiements pour 100 ans de séquestration du carbone sont 

concentrés sur les 7 premières années, ce qui signifie que les agriculteurs qui fournissent des 

services de carbone obtiennent les meilleures conditions possibles (Jindal et al., 2012).  

Limites et perspectives 

Pour autant que nous le sachions, notre proposition de modélisation optimale est parmi les 

premiers efforts d’évaluation de l’incorporation de la séquestration du carbone dans les options 

de gestion des plantations de Cupressus lusitanica, Eucalyptus spp, et Pinus patula au Sud-

Kivu en R.D. du Congo. Cependant, nous sommes conscients de certaines des limites de notre 

étude.  

Tout d’abord, notre analyse n’a pas pris en compte dans l’analyse de sensibilité, la variation du 

prix du bois. La variation du prix du carbone est aussi limitée au prix fixé par le REDD+ et le 

MDP. Ceci n’ouvre pas l’étude à une bonne prise en compte de la sensibilité de l’offre du bois 

et du carbone aux prix des marchés dans la modélisation. Ensuite, l’étude ne compare pas les 

différentes VAN des forêts par rapport aux différents mécanismes de paiement. Enfin, l’étude 

n’a considéré que deux services écosystémiques : le bois et le carbone. La considération dans 

l’évaluation d’autres services écosystémiques dont par exemple la conservation de la 

biodiversité, les avantages liés à l’approvisionnement en eau et à la qualité de l’eau ; et d’autres 

pratiques de gestion forestière,... serait intéressante et constituerait un domaine fructueux pour 

des recherches ultérieures.  

Par ailleurs, étant donné le rôle attribué aux forêts dans la politique de changement climatique 

et en vue de potentielles discussions politiques futures, il est important de vérifier et de 

quantifier le potentiel de séquestration du carbone forestier en présence d’incertitude. Les 

recherches futures devraient tester et mettre en œuvre des approches de solutions alternatives 

(par exemple, la programmation stochastique, l’optimisation robuste, etc.) qui peuvent traiter 

l’incertitude dans les projets de séquestration du carbone, puisque les décisions de gestion 

forestière dans l’incertitude pourraient dévier de celles prises avec l’aide de modèles 

déterministes. Ensuite, intégrer les comparaisons des différents mécanismes de paiement pour 

les services écosystémiques dans les modèles d’optimisation afin de déterminer les mécanismes 

et leurs niveaux des paiements optimaux. 
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ANNEXE 

1. Dynamique d’occupation du sol à Kaziba 

Tableau 17 : Détection de changement dans l’occupation de sol à Kaziba (2000, 2010, 2020) 

Catégories km² % 

Changement très faible 119,7 59,4 

Changement faible 54,7 27,1 

Changement très fort 27,2 13,5 

Source : auteur 

2. Attitudes des ménages vs stratégies de gestion forestière à Kaziba  

Tableau 18 : Participation au projet communautaire de protection de séquestration du 

carbone et conservation de la biodiversité 
Modalité Fréquence Pourcentage 

Non 31 17,91 

Oui 142 82,09 

Total 173 100 

Source : auteur 

Tableau 19 : Valeur des espèces de sous-bois dans les plantations forestières  
Valeur de sous-bois dans les 

forets  

Fréquence Pourcentage 

Non évaluable 1 1,5 

Commercialisable 46 67,6 

Graine réservée 1 1,5 

Paysage de valeur 1 1,5 

Protection des sols et des eaux 19 27,9 

Total 68 100 

Source : auteur 

Tableau 20 : stratégies de récolte du bois dans les plantations forestière de Kaziba.  

 Eucalyptus Pinus  Cyprès  

Types de récolte du bois  Fréquence % Fréquence % Fréquence % 

Eclaircissement  63 44,68 76 58,46 94 54,33 

Eclaircissement et récolte 
proprement dite du bois 

13 9,212 22 16,92 22 12,71 

Récolte proprement dite 

du bois 

65 46,0 32 24,62 57 32,96 

Total 141 100 130 100 173 100 

Source : auteur 
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3. Effet des activités forestières sur le revenu des ménages  

Tableau 21 : Statistique descriptive des variables 
Variables Participation  Non-participation Tous les ménages 

Age  49.94*** 42.21*** 45.10*** 

 (1.203) (0.793) (0.691) 

Sexe 0.890*** 0.645*** 0.737*** 

 (0.0238) (0.0282) (0.0205) 

Etat-cil     

Marié 0.815*** 0.769*** 0.786*** 

 (0.0296) (0.0248) (0.0191) 

Divorcé 0.00578 0.0241*** 0.0173*** 

 (0.00578) (0.00903) (0.00606) 

Veuf 0.0751*** 0.0621*** 0.0670*** 

 (0.0201) (0.0142) (0.0116) 

Nombre d’années d’études 9.116*** 8.645*** 8.821*** 

 (0.474) (0.254) (0.238) 

Nombre de travailleurs  2.948*** 1.914*** 2.300*** 

 (0.507) (0.105) (0.201) 

Personnes à charge (6 ans ou plus) 5.156*** 4.038*** 4.456*** 

 (0.355) (0.172) (0.172) 

Distance maison et exploitation forestière 90.93*** 40.08*** 59.08*** 

 (28.41) (6.251) (11.35) 

Distance exploitation forestière et route 242.4*** 192.3*** 211.0*** 

 (47.68) (28.63) (25.27) 

Activité principale 2.763*** 2.438*** 2.559*** 

 (0.0694) (0.0490) (0.0408) 

Accès au credit 0.237*** 0.307*** 0.281*** 

 (0.0324) (0.0271) (0.0209) 

Membre association 0.260*** 0.334*** 0.307*** 

 (0.0335) (0.0278) (0.0215) 

Dimension de terre possédée 4.984*** 0.0276 1.880*** 

 (0.436) (0.0208) (0.198) 

Dimension de terre possédée au carré 57.48*** 0.126 21.56*** 

 (15.41) (0.106) (5.890) 

Formation sur l’agroforesterie  0.347*** 0.166*** 0.233*** 

 (0.0363) (0.0219) (0.0197) 

Observations 173 290 463 

Standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 

Sources : auteur 
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3.1.Test de validation des instruments (test de falsification) 

Tableau 22 : Paramètres estimés du test de validation des instruments sélectionnés 
VARIABLES Participation 1/0 

Formation sur l’agroforesterie 0.612*** 

 (0.139) 

Constant -0.472*** 

 (0.0693) 

Test de Wald sur la formation sur l’agroforesterie Chi2=19.41*** 

Pseudo R2 0.0317 

Observations 463 

Erreur standard en parenthèse *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 

Source : auteur 

 

3.2. Déterminants de participation et équation des revenus des ménages  

Tableau 23 : Equation de participation et des revenus des ménages  
 Probit (Participation 1/0)  Regression par commutation endogène  

Variables Effets  marginaux Equation de revenu 
pour les forestiers 

Equation de revenu 
pour les non forestiers  

Age  0.0226** 0.00745*** 0.00709*** 

 (0.0112) (1.45e-09) (7.77e-10) 

Sexe 0.875**   
 (0.371)   

Etat-civil :      Marié(e) -0.200   

 (0.503)   
Divorcé(e) 0.0644   

 (1.008)   

Veuf -0.489   

 (0.922)   
Nombre d’années d’études 0.0248 -0.00775*** 0.0476*** 

 (0.0339) (3.51e-09) (2.17e-09) 

Nombre de travailleurs -0.0762 0.00366*** 0.126*** 
 (0.0766) (4.73e-09) (5.06e-09) 

Personnes à charge (6 ans ou plus) 0.0541 0.0155*** 0.0157*** 

 (0.0427) (6.77e-09) (3.05e-09) 
Distance maison et exploitation forest -0.000368   

 (0.00175)   

Distance exploitation forestière et route -2.63e-06   

 (0.000472)   
Activité principale 0.303*   

 (0.161)   

Accès au crédit -0.471   
 (0.459)   

Membre d’une association  0.811*   

 (0.444)   

Dimension de terre possédée  2.126*** 0.0762*** -0.218*** 
 (0.169) (8.10e-09) (1.14e-07) 

Dimension de terre possédée au carré -0.0416*** -0.00174*** 0.0718*** 

 (0.00344) (2.15e-10) (2.13e-08) 
Formation sur l’agroforesterie  0.402   

 (0.298)   

𝜎1𝜇𝜏1  2.04e-08  
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  (2.07e-08)  

𝜎0𝜇𝜏0   -8.03e-08 

   (1.11e-06) 
Constant -4.573*** 7.748*** 5.779*** 

 (0.939) (1.09e-07) (4.18e-08) 

𝜌1𝜇   -0.3474*** 

(.0098935) 

 

𝜌0𝜇    0.2262*** 

(.0707694) 

Log Likelihood -68.361307   
LR chi2(16) 475.24   

Prob > chi2 0.0000   

Pseudo R2 0.7766   
Observations 463 173 290 

Erreur standard en parenthèse *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 

Source : auteur 
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4. Questionnaire d’enquête 

I. Statut social des agriculteurs 

 

 

      

N0 

 

I. Identification de L’enquêté 

 

Cod

e 

 

N0 

 

Identité de l’enquêté (suite) 

 

code 

 

II. Type d’habitation du ménage 

 

Cod

e  

 

           

1 

Quel est l’âge ? ……… ans   

 

1 Appareils d’information 

disponibles dans les ménages  

 

 

…………………………. 

 

 

 

1. maison en paille 
2. maison en brique 
3. maison en semis durable 
4. maison en dobe 
 

 
 

          

2 

Sexe de l’enquête ? 1. Homme 
2. Femme 

 2 

3 Quelle est l’activité principale 

du chef de l’exploitation ? 

1. Agriculteur 
2. Exploitant forestier 
3. Commerçant,  
4. Petit métier (tailleur, 
peintre, menuisier, maçon)  
5. fonctionnaire publique 
(enseignant etc.)  

 

3 

 

 

Etat-civil 

 

1. Célibataire   
2. Marié (e)   
3. Veuf (ve) 

 III. Bétail possédé 

4 Niveau d’étude de 

l’exploitant 

 

 

1. Aucun   

2. Primaire    
3. Secondaire  
4. Supérieur/univ 

  

 
type no

mbr

e 

Mode 

d’acc

ès 

Cout 

d’acc

ès 

Prix 

unit

aire 
Quelle est l’activité 

secondaire du chef de 

l’exploitation ? 

1. Agriculteur 
2. Exploitant forestier 
3. Commerçant,  
4. Petit métier (tailleur, 
peintre, menuisier, maçon)  
5. fonctionnaire publique 
(enseignant etc.) 

5 Nombre d’année d’étude 

 

……………….  

5 Nombre des personnes dans 

le ménage 

 

Age  M F 

0-15 

ans 

  

16 à 45 
ans 

  

45 à 60 
ans 

  

60 ans   

 Combien d’années exercez-

vous cette activité non 

agricole ? 

1. une année 
2. deux ans 
3. plus de trois ans 

 Bovins      

Ovins     

  Caprin

s 

    

Nombre des ménages qui 

travaille dans l’exploitation 

 
……………….. 

Porcs     

Volaille

s 

    

6. Nombre de personnes de 

scolarisés  

 

……………………. 
 4 Appartenance à une 

association 

1. oui 2. Non 

Type d’association : 
      

Légende : mode d’accès bétail : 1. Achat 2. Dons 3. Crédit association 4. Héritage et 5. Autres à préciser……………………………………………………. 

ID…………………… Groupement…………………………………………………………………. Village…………………………………………… 

Coordonnées géographiques : 1) Latitude (dd)………………2) Longitude (dd) ………………………3) altitude…………………..(m) 

 



 

 

105 Importance socioéconomique et environnementale des plantations de Cupressus lusitanica, Eucalyptus spp et 

Pinus patula à Kaziba (République Démocratique du Congo) 

 

II. Statut financier du ménage 

1. Avez-vous accès au crédit ? 1. Oui 2. Non 

2. Si oui, de combien estimez-vous votre dernier crédit ? (en $)…………………………… 

3. Quel est votre statut financier ? (source de financement de vos activités) 1. fonds propre 2. Fonds empruntés 3. Transferts et dons  

4. Sources de revenu ? veuillez répondre à la question en complétant les éléments du tableau ci-dessous suivant chaque activité exercée par le chef du 

ménage :  

Activités économiques non agricoles Revenu par an en $ 

1.   

2.  

3.  

4.  

5.  

5. Avez-vous reçu des transferts et dons d’un ami, membre de la famille ou des bienfaiteurs ? 1. Oui 2. Non  

6. Si oui, à combien estimez-vous le dernier transfert/don reçu ?..............................................$ 

7. Et quand est-ce que vous avez reçu ces transferts et don ?.............................. 

8. Avez-vous reçu des subventions au prêt du gouvernement pour la gestion de votre forêt ? 1. Oui 2. Non  

9. Si oui,  Capital : type.................................................................................... valeur en $................................................... 

             Semences et plants : type :..............................................................................valeur en $......................................................... 

Support technique : .................................................................................. valeur en $........................................... 

Autres : …………………………………………………………………….. 

10. Avez-vous reçu des assistances techniques des ONG ?  1. Oui 2. Non  

11. Si oui,  Capital : type.................................................................................... valeur en $................................................... 

             Semences et plants : type :..............................................................................valeur en $......................................................... 

Support technique : .................................................................................. valeur en $........................................... 

Formations techniques sur la foresterie ou l’agroforesterie : 1. Oui 2. Non 

Autres : …………………………………………………………………….. 

 

III. Questions relatives aux activités forestières des ménages 

1. Quel est le nombre des champs dont vous possédez ?  1. Un champ           2.  Deux champs         3. Trois champs     4. Plus de trois champs 
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2. Quelle est la dimension de chacun d’eux ? (Pour chaque champ précisez le mode de détention et complétez aussi les éléments y afférant dans ce tableau) 

cham
ps 

Superfici
e 

Quel est le 
statut 

d’occupation 

des champs? 

Quel est le 
cout 

d’accès en 

$ 

Quelle est la 
dimension du 

champ 

exploitée 

Type 
d’exploitation 

(1=forestière, 

2=agricole) 

Appréciation du 
niveau de fertilité 

(1=faible, 2=moyen 

et 3=forte) 

Présence de pentes  
(0=absente, 1=très 

faible, 2=moyen, 

3=modérée et 

4=forte) 

Distance 
champ-

maison 

(heures) 

Distance 
champ-

route 

(heures) 

1          

2          

3          

4          

5          

Légende :(statut d’occupation : 1. Kalinzi, 2. Métayage, 3. Don,  4. Achat, 5. Héritage ; Superficie ou la dimension en ha 

2. Si votre famille  bénéficie d’un soutien, êtes-vous prêt à cultiver diverses espèces végétales pour  améliorer les valeurs susmentionnées ? 1. Oui 2. Non  

3. Si oui, veuillez indiquer vos raisons………………………………………………………………………………………………………………. 

4. Sinon, veuillez indiquer vos raisons ………………………………………………………………………………………………………………. 

5. Type d’espèces d’arbres cultivées, veuillez remplir les informations du tableau ci-dessous :  

Champs  Espèces d’arbres exploitées (1. 

Cyprès, 2. Grivellea, 3. 

Eucalyptus, 4. Pinus, 5. Autres à 

préciser)  

Système de récolte 

(Exploitation en clair, 

Enregistrement de 

sélection, 

Enregistrement en 

groupe, Autres) 

Age de 

l’arbre 

Densité de 

l’arbre par 

ha 

Volume 

estimé (m3 

par ha) 

Année de 

récolte 

estimée 

(calendrier 

solaire) 

Valeur 

estimée de la 

forêt (prix de 

l’arbre et de 

la terre) 

1        

2        

3        

4        

5        

 

6. Y-a-t-il des plantations sauvages et des cultures de sous-bois dans vos  forêts de production ? 1. Oui 2. Non 

7. A laquelle des valeurs suivantes ces espèces végétales appartiennent-elles ? 1. Commercialisable  2. Protection des sols et des eaux 3. Paysage de valeur 4. 

Reserve des semences  5. Non évaluable 

IV. Structure des coûts, commercialisation et estimation des revenus forestiers  
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1. Cout de production sur base de la surface forestière, veuillez compléter les informations relatives aux éléments du tableau suivant :  

Champs  Matériaux en 

phase  

d’établissement de  

la forêt (Engrais et 

Semences en $) 

Laboureurs au  

stade de  

l’établissement 

de  la forêt  

Entretien de 

la forêt la  

première 

année 

Entretien de 

la forêt au  

cours de la 

deuxième  

année 

Entretien de 

la forêt au  

cours de la 

troisième  

année 

Entretien de 

la forêt 

entre 5 ans 

et plus 

coût de 

protection 

de la forêt 

récolte du 

bois 

Transport 

du bois 

autres 

coûts 

1.            

2.           

3.           

4.           

5.           

  

2. Commercialisation et estimation du revenu forestier, veuillez compléter les informations relatives aux éléments du tableau suivant :  

Champs  Type des produits/récolte 

(éclaircissement, récolte du 

bois) 

Nombre d’arbres 

récolté/vendu 

Volume du bois 

récolté en m3 

Surface de la forêt 

récoltée en ha 

Prix de vente (en $ par 

bois vendu ou volume 

du bois vendu : à 

préciser) 

Lieu de vente  

1       

2       

3       

4       

5       

 

V. Stratégies de gestion des forêts par les propriétaires :  

1. Décidez-vous de participer aux activités forestières en fonction de (en priorité de 1 à 3) : 1. Protection des sols et des eaux, 2. Profit et donc de sa valeur 

économique, 3. situation économique de la famille, 4. manque d’autres activités économiques dans la région, 5. Capital d’autofinancement, 6. Terres 

forestières accessibles facilement, 7. Décisions des ménages voisins, 8. Politiques du gouvernement, 9. Vulgarisation par les ONG 

2. Avez-vous bénéficié des conseils professionnels ? 1. Oui 2. Non  

3. Décidez-vous d’exploiter les forêts et d’effectuer un cycle de gestion en fonction de  (en priorité de 1 à 3) : 1. Âge de la forêt ; 2. Prix du bois ; 3. 

Situation économique de la famille ; 4. Politiques du gouvernement ; 5. Décisions des ménages adjacents ; 6. Capital d’autosuffisance, 7. Autres 

raisons………………………… 
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4. Si vous êtes soutenu par le gouvernement pour retarder l’exploitation des forêts,  combien aimeriez-vous recevoir ($/ha/an) pour retarder l’exploitation ? 

veuillez compléter les informations relatives aux éléments du tableau suivant :  

Année  Montant en $ et par ha 

1 an   

2 ans   

3 ans  

4 ans  

5 ans   

6 ans   

7 et plus  

5. En plus de fournir du bois, les forêts de plantation ont une valeur  environnementale, notamment en ce qui concerne le piégeage du carbone. De  

nombreux organismes, entreprises et particuliers sont prêts à verser de l’argent aux  exploitants forestiers pour qu’ils conservent leurs forêts à des fins 

de piégeage du  carbone. Supposons que vous receviez de l’argent en gardant vos forêts pour la séquestration du carbone, quelles méthodes de paiement 

voudriez-vous choisir? 

a. Paiement annuel (vous recevrez des paiements annuels pour le service du  carbone à partir de la fermeture du couvert forestier ou à partir de l’année 

4  jusqu’à l’exploitation de la forêt). 

b. Paiement intégral lors de la création de la forêt et vous devez signer un  engagement à conserver votre forêt jusqu’à ce qu’elle atteigne un certain 

âge. 

6. Quel montant serait raisonnable (en $/ha/an)……………………………….. 

7. et jusqu’à ce que les années suivantes, vous vous sépariez de vos forêts (en $/ha/an)………………………………………………. 

8. Supposons qu’un investisseur veuille créer des forêts dans une zone avec la  participation des ménages. Outre les revenus tirés de la vente de bois, vous  

recevrez des paiements pour conserver vos forêts afin de piéger le carbone. Êtes-vous prêt à s’unir à d’autres ménages pour planter des forêts afin de 

soutenir le service du  carbone, comme l’exige le projet (par exemple : même espèce, même temps,  même technique) ? 

1. Oui, Raisons…………………………………………………………………………………………………………………………………. 

2. Non, Raisons………………………………………………………………………………………………………………………………… 

9. Procédure nécessaire pour s’unir entre les ménages pour un même projet de foresterie communautaire : 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

10. Y-a-t-il déjà un projet communautaire en cours? 1. Oui 2. Non  

11. Lequel ?......................................................................................... 

12. Obstacles à lever……………………………………………………………………………………………………………………................ 
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VI. Activités agricoles, structures des coûts et commercialisation  

1. Veuillez compléter le tableau suivant en tenant compte des éléments repris : 
Produits 

agricoles 

Nombre de 

fois par 

saison 

culturale 

Nombre de 

personnes 

engagées 

par cycle 

Prix de la 

main 

d’œuvre en 

$ 

Coût des 

intrants et 

semences  

Coût de 

matériel de 

production  

Coût de 

production 

(plantation, 

entretien, et 

récolte, 

transport) 

Quantité 

produite (en 

Kg, bidons, 

sac… en 

fonction de 

produit) 

Quantité 

vendue (en 

Kg, bidons, 

sac… en 

fonction de 

produit) 

Prix de 

vente (en $ 

par unité 

selon le 

produit) 

          

          

 

VII. Structure des dépenses alimentaires et de soins de santé  

1. Quels sont les aliments des bases les plus consommés chez vous ?, veuillez répondre à la question en complétant les éléments du tableau suivant :  

Produits consommés  Unité de mesure Quantité  Nombre de fois par jour  Prix unitaire 

     

     

     

     

 

2. En moyenne combien vous dépensez pour les autres besoins par mois (en $) ? ……………………… 

3. Combien de fois au cours de cette année vous êtes allé au centre de santé ou à l’hôpital pour raison de maladie  de vos membres ?............... 

4. Avez-vous payé en moyenne combien pour les soins de santé (en $) ?........................................................ 

5. Très souvent qui paye la facture des soins de santé ?.................................................................................................... 

 

Merci pour le temps nous accordé. 
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