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1. Fertilizer is great for agronomists, but not for old stands of cocoa trees in smallholder 

Nigerian farms.  

(this thesis) 

 

2. Mother nature covers up nutrient mismanangement in cocoa fields.  
(this thesis) 

 

3. Engineering nitrogen-fixing maize cultivars for African farmers goes against at least 

three Sustainable Development Goals.  

 

4. Achieving circularity at global scale is a pipe dream.  

 

5. A reduction in the global supply of luxury food ingredients would benefit both 

smallholder farmers and consumers.  

 
6. Our society is zealous in fighting the negative impacts of climate change, but puts 

blinkers on to address its major causes. 
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1 A description of the programme is available at https:://cocoasoils.org/   
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cultivation. This hypothetical scenario falls under the “land�sparing” approach to sustainable 
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Sustainable intensification of cocoa framed around ISFM 

“The overall objective of CocoaSoils is a sustainable cocoa supply sector with increased 
productivity of cocoa farms, efficient use of agricultural inputs and improved rural 
livelihoods while reducing the risk of cocoa-driven deforestation. The main focus of the 
project includes development of relevant ISFM products... 

The CocoaSoils Initiative is therefore built around the lack of appropriate knowledge on 
fertiliser recommendations (commonly considered as part of ISFM), other agronomic 
components and practices, and also includes the use of improved disease-tolerant 
germplasm and the use of other amendments.... 

The CocoaSoils Theory of Change is therefore constructed around the demand for R4D 
products required to intensify cocoa production which in turn will increase productivity of 
cocoa on existing cultivated land, increase incomes of smallholder cocoa farmers and help 
reduce pressure on forests.”  

 

CocoaSoils monitoring, evaluation and learning plan (internal document) 
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Nutrient mining Poor management 

Cocoa expansion 

Low income 

Poor germplasm 
 

Deforestation 

Cocoa abandonment 

Land tenure and 
labour market 

Input market 

Climate change 



General Introduction

C
ha

pt
er

 1

15

General introduction 

15 
 

1.3.2. in

����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� �������������������� ������������� �������� ���������������� ��� ���� ����;������������������ ����

����������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �������� ���������� ���� ����������� ����������� ������ ���� ����������� ���� ��������� �������� �����������

����������������� ������������ ���������� ��� ����� ���������� ��� ������� ������ ������� �����������

���������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������� ���� ���������� ��� �������� ������� ��� �������� �������� ���������������� ������������� ��� ���������

���������� ������ ���� ������������ ��������� ���������� ���� �������� ����������� ��� ������ ���� �������

��������� ���� ������������� ��� �������� ������� ���������� ����������� ����� ������������ ��� ������� ���

�������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� ����������������� ����������� ��� ��� ������������ ��� ��������� ���� ����������� ��� ����� ���� ���� ���

�����������������������������������������������������������������������������

1.4. Objectives

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������

• ��� ��������������� ������� ��� ����������� ������������������������������������������������� ���

��������������������������

• ��������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������



Chapter 1

16

Chapter 1  

16 
 

• �����������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������������ ������������������� ����� ����� ��������������������������������� ��������������� ��� ������ ���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������� ���� ������� ��� ���� �������������� ���� ������ ���������������� ���������������������� ��������

������������ ��������� ��������� ��� ������� ���� ��� ��������� ������ ���� ������ ������� �������������� ����

��������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� ������ ���� ������ ������ ���� ��� ������������ ��� ����� �������� ���� ����������� ���� �������� ����

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������� �����������������������

�������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������



  



2



Chapter 2

1 Submitted to the International Journal of Agricultural Sustainability as:
Hougni DGJM; Woittiez LS; Rusinamhodzi L, Schut AGT, Vanlauwe B, Giller KE. 
Does the paradigm of integrated soil fertility management (ISFM) apply to tropical 
tree crops? Reviewing the case of cocoa (Theobroma cacao L.)

Does the paradigm of integrated soil fertility 
management (ISFM) apply to tropical 

tree crops? Reviewing the case of cocoa 
(Theobroma cacao L.)1



Chapter 2

20

Chapter 2  

20 
 

Abstract

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� �������� ���� ����� ����������� ��� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ��������� ���������;� ���������������

���������������������������������������;������������������������������������������������;�������������������

���������������������;��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ��������� ���������� ���������� ������������ –� ������� ���� �����������–� ��������� ������������ ������

��������������������� ��������������������� ������������� ������������������������ ���������������� ���

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������� ��� ����� ����� �������� ������������ ��������� ����������� ��� ��������� ������� �� ������������� ���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

���������� ����� ��� �������� ��� ���������� ���� �������� ���� ���������� ���� ���� ��� ������ ��� ������������

����������� ��������� ������������� ���������� ��� ���� ����� ����������� ���� ����� �������������� ��� ����

�������� ��� ������������� ��� ���������� ���� ������ ��������� ��� ������� �������� ����������� ���� ���������

���������������������

�

Keywords�� ���������� �����;� ������������;� ������� ������;� ��������� ���������;� ����� ���������;� �������;�

���������

�



The paradigm of ISFM in perennials

C
ha

pt
er

 2

21

The paradigm of ISFM in perennials 

21 
 

2.1. Introduction

������� ��� ������ � �.�� ���������������� ���� ��������������������� ����� ������� ����

world’s cocoa is produced, have stagnated around 400�����������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������� ��� ������ ����������� ����������� ������� ������������ ��������� ������� ���� ������� ��� ��������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

more ‘regenerative’ approaches in cocoa production, to reduce the C footprint by enhancing C storage 

����������������������������������������������������������������������������������������������������

����iversity. Maintaining and enhancing ‘soil health’ and soil fertility in cocoa production systems is an 

�������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������

soil fertility management (ISFM) which is a “set of soil fertility management practices that necessarily 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������al conditions” for improved nutrient use efficiency and productivity 

������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� �������� ��� ������� ��������� ��������� ������� ���� ����� ����������������� ����� ����������� ���� ��������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������;�������������������������������������������������������;�������������������������������������

�����������;����������������������������������������;������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������;�

�������������������;������������������;���������������������;�����������������������������������������

���������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������called ‘forest rent’ ���������������������������������������������������

���������������������������;����������������������������������������������������������������������������������



Chapter 2

22

Chapter 2  

22 
 

�������� ������ ��������� �������� ��� ���� ����;� �������� ��� ���� ������� ���������� ����� ���������� ��� ������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� ���� ��������� ���� ����������� ���� ���������� ��� ����� ���� ���������� ��������� �������� ���� ���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� ������� ������ ��� �������� ���������� ������ ������ ��������� ������ �������� �� ������� ��������

�������������� ���� ��������� ��� �� ������ ������� ������� �� ������ ��������� ��������� �������� ��������� ����

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������

����������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������ �������� �������� ���� �������� ������������� ��� ������� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������������ ��� ��������� ������������� ���������� ��� ���� ����;���������� ������������ ����;������� ��� ����

������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������� ������� ���� ���� ��� ���� �������� ��� ���������������� �������� ������ ������ ���� ������� ��������

��������������������������������������������������������������������������������������;��������������

��������� ���� ������� �������� �������� ��� ����� ��������;� ���� ���� ����� ��������� ���� �������� �������

����������� �������������� ���� ������� ��� ���� ������ ���� �������������� �������� ������ ���������� ���

������������������������ �������������������������������������� ��� ������������������ ������������������

������������������������������������� �������������������������������������������������������������

��������������������;����������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������ �������������� ������ ����� ���������� �������������������� ����

��������������������������������������������������������������������������������������������������



The paradigm of ISFM in perennials

23

The paradigm of ISFM in perennials 

23 
 

������� ������� ��� �������� ���� ������ ��������� ������ ������ ���� ������������ ���� ��������� ��� ����� ���

�����������������������������������

�

�

������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ������������ ������� ����������� ������� ���� ��������� ������ ��� ������ ������������ ���� ���������� ���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������

�

�

�

a b 

C
ha

pt
er

 2



Chapter 2

24

Chapter 2  

24 
 

2.2.

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������� ���� ���������� ��� ������ ���� ������������� ���������������� ��� ����������� ��������� ���� ����

��������������������������������������������������������;���������������������������������������������

��������������������������������;������������������������������������������������������������������;�����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� ����������� ��������;� ���� ���� ���� �������������� ������� ���� ��������� ��������� ��� ���������� ����

������������� ��� ������������������������������������������ ���������������������� �������� ����������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������� ��� ���������������������������������������������� ��������������� ���

��������� ��� �������� ������ ����������� ����� ���� ��������������� ���� ���� ��������� ��� ����� ���� ����

������������������������������������������������������������������������������������������������������

2.2.1.

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� ������� ������ ���� ����� ������� ����� ���� ������������� ���� ������� ���� ������������� ��������

��������� ������������� ���� ���� ���� ���������� ������������ ��� ����������������������� ���� ����� ����

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ������ ������ ��� �������������� ��� ����������� �������� ��������������� ����������� ������� ���� ��������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������� ���������� ����������� ����������� ������ ������� ������� ��� �������� ��� ���������� ��������

������������������������������������������������������������������������������;���������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

����;� ����� ��� ���� ������� ����� ��������� ���������� ���� ������������ ���� ������ �������� ��� ������������

 
3 The “point at which the vertical stem changes to fan growth on the cocoa tree” (Wikipedia) 
4 A basal shoot sprouting from the main stem, usually undesirable 
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4.1. Introduction

������ � � ���� ��� �������� ������� ��� ������� ���� ������ ���������� ������������ ��������

���������� ���� �������� ������� �������������� ���� ��� ���� ������� ����������� ����������� ����� �����

countries in West and Central Africa: Côte d’Ivoire, Ghana, Cameroon and Nigeria �������������������
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4.2.

�����������������������������������������collected from a smallholder cocoa farm in Cote d’Ivoire. 
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4.2.1.
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4.2.2.1.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������C������������������������t���������

�������������������������������������������������������k�����−��������������modifier termed the ‘ageing 

coefficient’ (a����������������������������������������������������������������

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎���� ��������i�������;�i�∈�������� � � � � � ����������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

������������ ��� �������� ��������� ��������������� ��� ������ so, we determined the model’s parameters and 

�������������������������������������������������

4.2.2.2.

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������� ��������������������������������������� ��������� ���������������

���������������������������������������������������������������������� ������� ������� ������������� ����

����������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ��������� ��� ���� ��� ��������� ��� ��������� �������� ������ ��� �� ������� ������������� �������
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������ �����Effect of rainfall amount, rainfall frequency, and size of chunks on K leaching model’s 

parameters (see Eq.3 in main text). The intercept of the model were set for ‘2d, 12mm, small’ treatment.�
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Chapter 5

1 In preparation

Lack of positive short-term responses to 
fertilizer application in existing cocoa crops 

demands a re-think of entry-points for 
intensification1
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5.1. Introduction

���������������������������������������������������������������������������������������������

cacao�������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������;�����������������������������������������������������������

��������������������������������������������������� �������������������;���������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

with harvested beans are generally estimated at 19‐39����N, 3‐4����P, and 7‐10���������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������;��������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������. For instance, "Asaase Wura” (containing 22% P��������������������������������

���MgO) and “SuperCao” (23% P�����������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������;�����������������������������

������������������������������������ ������������������������ ����������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������of  “NPK 

20:10:10” (contai����������������������������������������������������of  “NPK 15:15:15” (15% N, 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������� ��������� ���������������� ��� ������ ������������������ ��� ���� ������������ ������������� �����

���������������� ����� ���������������������� ���� ������ ������ ����������������������;��������������������

��������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

����;� ������ ��� ���� ������� ������ ������ ������� ��� ������ ������������ ��� ������ ��������� ��� �����������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

for cocoa demand, known as the ’forest rent’ ������������������������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������� ���������������� ��� ������ ������������ ���������� ��� ������ ���� ���������� ������ ��� �����������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ���� ������ ���� ������������ ��� ����������� �������� ��� �������� ������������� ����� ��� ���� ��������
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���������ground between nationwide poorly fitted “blanket recommendations” and “fine�������������

specific recommendations” is to adapt recommendations to regional requirements. In Côte d'Ivoire, 

currently two fertilizer rates are recommended by the “Centre National de Recherche Agricole” 
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yield response to selected combinations of macronutrients and its variability between farmers’ fields in 
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pressure under farmers’ management. We hypothesized that in low����������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������farm trial under farmers’ management in south������
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5.2.

5.2.1.

������farm fertilizer trial was initiated in 2020 in smallholder cocoa fields with 15‐20 year������������

���� ���� ��� ������������ ���� ������ ���� ��� ������ ����������������� �������������� ���� ���� ������ ���������� ���

���������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

usually plant “Amazon” cultivars (without a particular layout), upon selectively clearing a secondary 

������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

are typically applied 2‐3 times per year, less than frequently recommended ���������������������������

pruning is performed once in 1‐3 years, while lighter pruning is completed several times in a year as 

������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������

of 110 farmers proposed by the ‘lead�farmers’ in 11 rural communities,� ���� ��������� �� �����������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

The list of cocoa farms obtained from the ‘lead�farmers’ in their communities was used because registers 
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������� ���� ��������� ���������� ���� ���� ������ ���������� ����������� ������������� ������ �������������

��������� ���� ������ ���������� ������ ���� ����������� ������ ����� ������ ��� ������ ������������ �����������
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tree density. Farms within 5‐95% of the observed cocoa tree density were short�����������������������

�����������������������������������������

�

��������������������������������������������������������������������������������������n�����������

�������������� � ����� � ���������

������������� � �� � ������������

��� � � � ������������

���� � �� � ������������

�������� � �� � ������������

���� � � � �������������

��� � �������� � ������������

�� � ���������� � ������������

��� � ���������� � ������������

��� � ���������� � ������������

��� � ���������� � ������������

�

5.2.2.

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

fields were located between 7° 12’ 55” N and 7° 14’ 22” N, and between 5° 41’ 14” E and 5° 43’ 01” 

������������������������������������������������������se fields were 15‐20 years old and had never 
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In June 2020, before fertilizer treatments were applied, composite soil samples were taken at 0‐30 cm 
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5.2.3.
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������m apart were delineated and randomly assigned to treatments: “control” (no 

fertilizer), “P22K42” (22 kg P ha�������������������), “N50P22K42” (50 kg N ha������������������������

���������), and “N100P22K42” (100������������������������������������������;���������������������������
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��������������������������������������������������������������������������Likert scale (0‐3) with the 
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5.2.4.
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of harvested pods per tree and the proportion of diseased pods. The “pod index” was calculated as the 

������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ℎ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝�� � � � � � � � �����������������

𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 × (1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝)  × 1
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�� � � � � � �����������������

������Y� ��� ���� ��������� ���������� ������ ������ ���� �������Density� ���� ������ ����� �������� ��������������

N_Pods� ���������������������������������������������P_diseased� ������������������������������������

����������PI�����������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘� � � � � � � � �����������������

������Ri,j,k�����Yi,j,k������������������������������������������������������i������������������������������������

����������i���������������������j�����������k����������������Ycontrol,j,k�������������������������������������

��������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������

��� ����������� ���������� ����� ������� ��� ���������� ������� ��������� ���������� ���� ������������ ���

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁=3)
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∈{0,1,2,3})� � �  � � � �����������������



Short-term cocoa yield responses to fertilizer

C
ha

pt
er

 5

125

Short-term cocoa yield responses to fertilizer 

125 
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5.2.5.

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������;��������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������Ycontrol���

���������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������Ycontrol�����������������

��� ����� ������� ���� ����������� ���������� ������������� ���������� ����������� ���� ���� ������ ������� ���

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������� �������� ����� ���� ������ ���������� ����� ���������� ����������� Ycontrol�� ���� ������������ ���

������������������������������������������������������������������������������������Ycontrol����������������

��������������� ������������� ������������������� �������������� ��������������������� ���� ������� ���������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������� �������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������������
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������

III Analysis of variance (ANOVA) with a Satterthwaite’s approx������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������Ycontrol�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������� ������������������������������������������������������������������������������ �������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ������� glmmTMB�� ���� qlmm� ��������� ���� ������ ��������� ���� emmeans� ���� performance� ���

���������������������������������������������������������������������������������������

�

5.3. Results

5.3.1.

��������� ������������������������� ���������������������������� ���������������� ���������������������

����������� ���� ����������� ����������� ������������� �������� ���� ���� ������ ����� ��� ������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������

5.3.2.

�� ������ ��� ����� ���� ������ ��������� ���� �������� ���� ����� ��������� ���� ���� ������ ���� ����� ���������

������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������� ���������������������������������

between 0.36‐0.91, 0.42‐0.83, and 0.46‐1.0 for pest control, pruning, and weed control����������������

�

�
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5.3.3.
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5.4. Discussion
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5.4.2.
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Table 5.3: Notation scale used to score farmers’ management practices in 15�������������������
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6.4.2.
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�������plateau models in which the minimum and critical concentrations would correspond to “no 

 
17 Under the minimum concentration, all growth ceases; between minimum and critical 
concentrations, growth is nutrient-limited. 
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growth” and “maximum growth” situations respectively (Figure 6.3).�����������������������������������
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Another principle of ISFM is “management following sound agronomic principles” which is often 
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With the training and education activities listed below the PhD candidate has 
complied with the requirements set by the C.T. de Wit Graduate School for 
Production Ecology and Resource Conservation (PE&RC) which comprises of a 
minimum total of 32 ECTS (= 22 weeks of activities)  
 
 
Review/project proposal (10.5 ECTS) 

� Integrated soil fertility management in cocoa: assessment of current 
options 

� Carbon dynamics, nutrient use efficiency, and productivity of cocoa plantations 
 
Post-graduate courses (5.6 ECTS) 

� Farming systems and rural livelihoods: pathways to sustainability; PPS (2018) 
� Meta-analysis; PE&RC (2018) 
� Crop physiology and climate change; PE&RC (2022) 

 
Invited review of journal manuscripts (1 ECTS) 

� Agroforestry Systems: nutrient cycling (2021) 
 
Competence strengthening/skills courses (2.8 ECTS) 

� Webinar: career opportunities after your PhD; AcademicTransfer.nl (2022) 
� Essentials of scientific writing; WGS (2022) 
� Career exploration; WUR (2022) 

 
Scientific integrity ethics in science activities (0.3 ECTS) 

� Ethics in plant science; PE&RC (2022) 
 
PE&RC Annual meetings, seminars and the PE&RC weekend (0.9 ECTS) 

� PE&RC First years weekend (2018) 
 
Discussion groups / local seminars or scientific meetings (5.6 ECTS) 

� 1st CocoaSoils annual meetings; Ghana (2019) 
� 2nd CocoaSoils annual meetings; Cameroon (2020) 
� 3rd CocoaSoils annual meetings; online (2021) 
� 4th CocoaSoils annual meetings; online (2022) 

 
International symposia, workshops and conferences (6 ECTS) 

� 1st Farmer centric on farm experimentation; online (2021) 
� 5th World congress on agroforestry; online (2022) 
� International symposium on cocoa research; Montpellier (2022) 

 
BSc/MSc thesis supervision (5 ECTS) 

� Litterfall, litter decomposition, and nutrient release in low-shade cocoa agroforestry systems in South-
West Nigeria  

� Biomass accumulation and partitioning in cocoa: effect of age, fertilizer application, and shade 
�
�
�
�
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Deo-Gratias was born and grew up in Cotonou (Benin). He was rather an 
average student who followed an ordinary curriculum. His rare encounters with 
actual food production were realized when he would go on holidays to his 
father’s farm then located at some 30 km in the outskirt of the city. In 2000, he 
enrolled at the Faculty of Agronomic Sciences of the University of Abomey-
Calavi (FSA-UAC) and earned a degree of Agronomist Engineer in 2005. He 
started his career in the northside of the country as an agricultural extension 
officer first for the cotton crop only, and a year later for all major crops in smallholder farms. An 
extensive contact with the rural world spurred questions about methods of agricultural research and 
validity of the recommendations passed onto the extension service. The impossible dialogue with key 
actors pushed him to search more knowledge. In 2012, he registered for a short course at UNESCO- 
Institute of Water Education in Delft, and discovered another passion: travelling. He also understood 
that his contribution as extensionist would not have the same impact as researcher. After earning a 
MSc in Sustainable Agricultural Development at University of Copenhagen (KU) and Montpellier 
SupAgro (IRC) in 2016 under the auspices of AgrisMundus, he joined the national centre of cotton 
research (CRA-CF). His thirst of knowledge could not be quenched by the stiff-necked methodologies 
then employed in the research centre. Thanks to a friend of his, Marius Assogba, he successfully 
applied to the PhD position which made up the last five years he joyfully spent at the Plant Production 
System Group (PPS). Deo-Gratias is convinced that everyone has the right to be a pilgrim. Inquisitive 
and open-minded, his preferred pilgrimage sites are located near the mountain cols of sustainability 
and tropical crop system analysis. He can be contacted at shadowhgni@yahoo.fr. 
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