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UN PARFUM DE PROSPERITE

2E PARTIE - LES PLANTATIONS

A

Feuillage et inflorescence de Santa-
lum album :verger a graines de Paita
(Nouvelle-Calédonie).

Foliage and inflorescence of Santa-
lum album. Seed orchard of Paita
(New Caledonia).

Plantation de Santalum austrocale-
donicum avec Sesbania grandiflora,
agée de 5 ans 1/2. Saint-Léon, Paita
(Nouvelle-Calédonie).

5 1/2-year-old Santalum austrocale-
donicum plantation with Sesbania
grandiflora. Saint-Léon, Paita (New
Caledonia).
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Seconde partie d’un article
consacré au Santal

(cf. B.F.T. n° 247), ce texte
étudie les deux especes*
actuellement utilisées

en plantation, qui font
I"objet d'une exploitation
commerciale :

Santalum album

et S. austrocaledonicum.

* Bien que S. spicatum soit la princi&ole espe-
ce exploitée pour le bois (environ 2 000 t/an),
elle n'a pas été retenue par I'Australie comme
une espece de plantation prometteuse du fait
de sa croissance trés lente et de sa faible fe-
neur en huile essentielle.

RECOLTE
ET CONSERVATION
DES GRAINES

S. album et S. austrocaledonicum
fructifient réguliérement et en abon-
dance. Il est donc possible, sauf ac-
cident (cyclone, feu), de récolter an-
nuellement de grosses quantités de
fruits. La fructification est étalée sur
une assez longue période de
I'année avec un ou deux pics de pro-
duction pendant lesquels la trés
grande maijorité des individus por-
tent des fruits mirs. Cet étalement de
la fructification et la nécessité de ré-
colter les fruits sur I'arbre impliquent
de fréquentes visites dans les peu-
plements naturels si |'on ne veut pas
ometire systématiquement certains
génotypes précoces ou tardifs lors
des récoltes.

Les fruits doivent étre récoltés mirs,
leur couleur varie alors de pourpre &
presque noir, mais avec un méso-
carpe encore souple et hydraté. En
effet, les fruits trop mrs, dont le mé-
socarpe est desséché, doivent étre
rejetés lors des récoltes car il n’est
pas possible de les dépulper de ma-
niére satisfaisante et ils présentent
souvent des dommages au niveau
de I'embryon.

Lle dépulpage doit étre effectué le
plus rapidement possible aprés la
récolte : il est extrémement impor-
tant d'éviter tout échauffement ou
toute fermentation du fruit. Cette
opération peut étre effectuée ma-
nuellement en frottant les fruits sur un
tamis a mailles assez fines ou, plus
efficacement, & I'aide d'une dépul-
peuse mécanique du type de celles
utilisées pour le café.

Immédiatement aprés dépulpage, la
viabilité des graines est estimée par
un fest de flottaison, les graines
fraiches viables ne flottant pas. Ce
test doit étre effectué sur des graines
fraiches car, aprés un séchage
méme léger, toutes les graines flot-
tent et il nest plus possible de faire

un tri efficace. Les graines viables
sont alors soigneusement lavées afin
d'étre débarrassées des derniéres
traces de mésocarpe, puis elles sont
trempées pendant quelques minutes
dans une solution de fongicide.
Aprés quelques jours de séchage
dans un lieu frais et aéré, les graines
peuvent étre stockées en chambre
froide & 3-4 °C. Si un stockage en
chambre froide n'est pas possible, il
faudra prévoir un séchage & I'air
plus long (une dizaine de jours)
avant conservation & la température
ambiante dans un endroit frais
(piéce climatisée par exemple).

Si les opérations précédentes sont
menées avec suffisamment de soin
et de célérité, les graines peuvent
étre conservées pendant deux & frois
ans en chambre froide avec des
taux de germination supérieurs a
60 % (NASsI, 1994a). Il convient tou-
tefois qu’elles puissent respirer : la
conservation en conteneur étanche
doit donc étre évitée. La conserva-
tion peut étre prolongée au-dela de
trois ans, mais alors les taux de ger-
mination deviennent faibles (< 15 %).
Cependant, compte tenu de |'abon-
dance et de la fréquence des fruc-
tifications, il ne parait pas néces-
saire d'envisager des stockages
pour des durées supérieures &
deux ans.

TECHNIQUES
DE PRODUCTION
DE PLANTS
GERMINATION

La germination des graines de san-
tal (en particulier de S. austrocale-
donicum) a longtemps posé des pro-
blemes du fait de I'existence
simultanée d'une dormance et d'une
inhibition  tégumentaire  (NAs],
1994a). le CIRAD-Forét (CHAUVIN,
1988) a développé depuis quelques
années une technique efficace et
bien adaptée aux conditions néo-ca-
lédoniennes. Bien que les graines
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fraiches de S. album germent assez
bien sans traitement particulier, I'ap-
plication & cette espéce des tech-
niques développées pour S. austro-
caledonicum permet une levée plus
rapide, plus homogéne et un
meilleur taux de germination.

Les graines doivent étre scarifiées du
coté opposé a I'embryon, a I'aide
d'un greffoir ou d’une pince & dénu-
der. Cette scarification permet une
imbibition plus rapide de la graine
et supprime |'inhibition tégumentai-
re. En ce qui concerne la dormance,
celleci est totalement levée si les
graines ont séjourné plus de six mois
en chambre froide. Si ce n'est pas le
cas, le trempage de la graine scari-
fice dans une solution de gibbé-
rellines (GA3) permet de lever la
dormance et d'accélérer la ger-
mination. Ce traitement étant oné-
reux et n'influant pas sur le taux de
germination, il ne doit étre envisagé
que dans I'optique d'une production
« industrielle » de grandes quantités
de plants.

Aprés scarification, les graines sont
mises & tremper pendant 12 h dans
de l'eau froide (en Nouvelle-Calé-
donie, les bacs de trempage sont di-
rectement placés dans un réfrigéra-
teur). Il faut s’assurer, lors de cette
opération, que la graine ne soit pas
totalement recouverte d'eau afin
que le métabolisme respirafoire
puisse s'effectuer convenablement.

les graines scarifiées et imbibées
sont alors placées dans un germoir
rempli de perlite ou de sable gros-
sier ; un excellent drainage est in-
dispensable. La facteur le plus cri-
tique pour cette phase de la
germination est le maintien d'une
température élevée (28 & 32 °C) et
constante tout au long du processus.
Les températures inférieures & 28 °C
ne permettent pas d'atteindre des
taux convenables de germination et
les températures supérieures a
32 °C sont létales. Pour compenser
le drainage, un arrosage fréquent

est nécessaire, la graine devant étre
maintenue humide en permanence.

Apreés apparition de la radicule, la
graine germée est transférée dans
un autre bac contenant de la tourbe
et du sable & parts égales. Il n'est
alors plus nécessaire d’avoir une
température aussi constante. Ce
transfert est rendu nécessaire par
I'atmosphére chaude et humide
mainfenve & la surface du bac de
germination qui rend les risques
d'attaques fongiques élevés.

L'application de cette technique per-
met d’obtenir entre 60 et 80 % de
germination en 25-30 jours pour les
deux espéces S. album et S. austro-
caledonicum. Bien que nous ne dis-
posions pas de véritable expérimen-
tation, il est probable que cette
technique peut étre appliquée avec
succés aux autres représentants de
la section Eusantalum du genre S.
lanceolatum, S. macgregorii, S. yasi
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dont les fleurs et les fruits sont trés
semblables.

ELEVAGE DU PLANT

Choix de I’'hote primaire (hote de
pépiniére)

Les santals étant des parasites raci-
naires obligés, il faut absolument
leur associer une plante-hdte deés le
plus jeune &ge (un plant ne peut sur-
vivre au-dela d'un ou deux ans sans
plante-hdte). Grace aux nombreuses
études menées en Australie, Inde, In-
donésie et Nouvelle-Calédonie,
nous savons que :

e le parasitisme n'est pas spéci-
fique : les santals acceptent une trés
large gamme d'hétes ;

e il nest pas souhaitable, & cause
des problémes de compétition pour
I'espace, d'associer un arbre ou un
arbuste aux plants de santal dés le
stade pépiniere ;

Influence du parasitisme dans une plantation pure de Santalum austrocaledoni-
cum. La taille et le diametre des santals décroissent tres fortement lorsque I'on
s'éloigne des Paraserienthes falcataria qui servent de plantes-hotes. Verger a

graines de Paita (Nouvelle-Calédonie).

Influence of parasitism in a pure Santalum austrocaledonicum plantation. The size
and diameter of the sandalwoods decrease greatly as the distance from the Para-
serienthes falcataria host plants increases. Seed orchard of Paita (New Caledonia).
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e parmi les hétes herbacés ou sous-
ligneux, cerfains permettent une
meilleure croissance que d'autres.

Les hotes primaires les plus perfor-
mants parmi les nombreuses es-
péces herbacées ou suffrutescentes
testées (CHAUVIN, 1988 ; FOX et
al., 1994c ; RADOMIUAC, 1994aq)

sont :

e Alternanthera spp.,
Amaranthacée en C,

e Desmanthus virgatus,
Mimosacée fixatrice d’azote

e Crotalaria junceq,
Mimosacée fixatrice d’azote

Alternanthera spp. doit étre le
choix préférentiel si le substrat
d'élevage du plant n’est pas ex-
cessivement drainant. Le genre est
pantropical, les espéces étant soit
des mauvaises herbes, soit des
plantes ornementales. Elles se ca-
ractérisent toutes par un port plus
ou moins prostré et par une aptitu-
de déconcertante au bouturage,
deux qualités bien évidemment es-
sentielles pour 'héte primaire. Par
contre, si le substrat est trop drai-
nant (sable grossier par exemple),
on lui préférera Desmanthus vir-
gatus qui ne présente cependant
pas les mémes avantages. Il s'agit
d’un sous-arbrisseau & port éri-
gé qui doit étre reproduit par
graines.

Substrat et conteneur d’élevage

Le systéme racinaire du santal se ca-
ractérise par un fort développement
des racines latérales superficielles
dont le réle est la prospection et la
fixation au systéme racinaire de
I'héte. Un bon développement de
ces racines est essentiel & la mise en
place d'une liaison héte-parasite sa-
tisfaisante. Les confeneurs de dia-
métre trop faible (< 10 cm) sont
donc & proscrire car ils ne permet-
fent pas un développement harmo-
nieux du systéme racinaire héte-pa-
rasite.

L'ajout de sable grossier (35-40 %)
dans la terre de pépiniére permet,
surfout si celleci posséde beaucoup
d'éléments fins (argiles ou limons),
d'augmenter de facon trés significa-
tive la croissance du plant (QUEMIN,
1988 ; FOX et BARRETT, 1994c). I
convient toutefois de garder a I'es-
prit que la texture du substrat d'éle-
vage peut avoir une influence non
négligeable sur la croissance de
I'héte primaire et donc du plant de
santal.

Un apport d’engrais complet (NPK
13-13-21) & raison de 5 kg/m? est
recommandé en Nouvelle-Calédo-
nie ou les sols sont globalement trés
pauvres. Dans tous les cas, |'apport
d’engrais semble bénéfique car le
santal est capable d'en utiliser di-
rectement une partie, le reste lui bé-
néficiant indirectement par I'inter-
médiaire d'une meilleure croissance
de I'hdte.

Conduite et entretien des plants

Aprés repiquage, les plants doivent
étre gardés sous ombriére pendant
deux & trois semaines pour atténuer
le choc physiologique et permettre
I'établissement de la liaison santal-
héte primaire. Par la suite, I'ombrie-
re n'est plus nécessaire et les plants
peuvent étre élevés en plein soleil.

Le développement de I'héte primai-
re doit étre soigneusement controlé :
il doit étre a la fois vigoureux afin
d’assurer une bonne croissance du
santal associé, et non envahissant
afin de ne pas entrer en concurren-
ce avec celuici. Cette gestion est
assez facile avec | Alfernanthera qui
se taille sans probléme et reste pros-
tré ; elle est probablement plus com-
plexe avec Desmanthus virgatus
pour l'usage duquel nous avons
moins de recul.

Le plant de santal est bon & planter
lorsqu'il atfeint 30 cm, ce qui dans
les conditions de Nouvelle-Calédo-
nie correspond & 5-6 mois d'éle-
vage.

TECHNIQUES
DE PLANTATION

A I'heure actuelle, les seules véri-
tables expériences de plantation
« en grandeur nature » sont (ou ont
été) conduites en Australie et en Inde
(S. album), en Nouvelle-Calédonie
et au Vanuatu (S. austrocaledoni-
cum). Les premiéres tentatives (en
Inde) ont souvent été des échecs car
on ne percevait pas alors aussi clai-
rement qu'aujourd’hui la nature de
parasite du santal. Il n’existe pas, &
notre connaissance, de véritable
synthése des techniques testées en
Inde, aussi le texte qui suit estil lar-
gement inspiré des techniques déve-
loppées en Australie (RADOMIUAC,
1994a et b) et en Nouvelle-Calédo-
nie (NASI, 1994c).

CHOIX DU SITE
DE PLANTATION

Compte tenu de la trés large gamme
de pluviosités et de sols dans laquel-
le les santals sont capables de pous-
ser de facon satisfaisante, le choix
d’un site de plantation n’est pas vrai-
ment une opération « critique ». |l
convient simplement de garder a
I'esprit que S. album et S. austroca-
ledonicum sont des espéces thermo-
photophiles qui demandent une tem-
pérature minimale moyenne du mois
le plus froid supérieure a 15 °C, un
ensoleillement important et ne sup-
portent pas |'hydromorphie. Cette
sensibilité & I'hydromorphie, que
I'on retrouve d'ailleurs chez toutes
les espéces de santal, est trés pro-
bablement liée & des problémes de
bon fonctionnement du systéme ra-
cinaire complexe héte-parasite en
milieu asphyxiant ou réducteur.

Par ailleurs, bien que les espéeces
considérées tolérent des pluviosités
faibles, un minimum de 700 mm/an
doit étre assuré si I'on envisage
d’obtenir un peuplement raisonna-
blement productif. A l'inverse, une
pluviosité trop forte doit étre évitée
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car bien qu'elle favorise la croissan-
ce du santal, il semble que les indi-
vidus ayant poussé dans des condi-
tions de forte pluviosité possédent
des taux nettement plus faibles
d'huile essentielle dans leur bois.

Les deux espéces sont aussi trés re-
cherchées par une large gamme
d'herbivores  (depuis les lapins
jusqu’aux gros ruminants) et sont
frés sensibles aux feux.

Un site de plantation adéquat devra
donc :

e é&fre situé dans une zone clima-
tique telle que la pluviosité soit com-
prise entre 700 et 2 000 mm/an
et les températures minimales
moyennes supérieures & 15 °C ;

e posséder un sol bien drainé ; la
composition  chimique important

Plantation de Santalum austrocale-
donicum avec Acacia spirorbis, agée
de 2 ans 1/2 . Arbre fortement abimé
par les cerfs.

2 1/2-year-old Santalum austrocale-
donicum plantation with Acacia spi-
rorbis. Tree highly damaged by deer.

assez peu (bien qu'un pH légére-
ment alcalin puisse étre bénéfique) ;
e é&tre protégé des herbivores et du
feu.

En ce qui concerne la préparation
du terrain, la nécessité d’assurer un
bon développement des racines la-
térales pour I'établissement des liai-
sons hoéte-parasite implique que
toute opération améliorant la struc-
ture et la pénétration des racines est
bénéfique. La préparation sera tou-
tefois différente selon le type de
plantation envisagé et les caracté-
ristiques édaphiques.

La plantation de santal peut se faire
en plein découvert (il faudra alors
installer & la fois le santal et I'h6te)
ou sous couvert de la végétation
existante qui, dans la trés grande
majorité des cas, sera une formation
secondaire arbustive.

PLANTATION SOUS
« COUVERT »

Si I'on envisage de planter sous la
végétation existante, la préparation
ne pourra bien sir pas se faire en
plein. Ce type de plantation peut
étre envisagé suivant une approche
« industrielle » — on utilisera alors
des layons — ou suivant une ap-
proche « agroforestiére », les san-
tals étant installés dans les jardins
temporaires. Dans les deux cas, il
convient de supprimer une partie de
la végétation existante afin de don-
ner de la place et de la lumiére aux
santals et aux cultures.

En ce qui concerne |'approche par
layons, 'ouverture peut se faire &
I'aide de scies & chaines ou manuel-
lement, les débris étant laissés sur
place. L'ouverture doit étre effectuée
de facon & garantir une quantité de
lumiére suffisante et & permettre une
association rapide héte-parasite. Le
santal étant assez sensible aux effets
desséchants du vent, les layons de
plantation seront orientés perpendi-
culairement aux vents dominants.
Cette orientation des layons revét
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une certaine importance dans le
contexte Pacifique insulaire ou il
n’est pas rare d'avoir des alizés éta-

blis & 40-60 km/h durant des mois.

Dans le cas d’une plantation asso-
ciée a des cultures itinérantes, une
technique efficace a été développée
par les Kunié (habitants de I'lle des
Pins). Elle nécessite la disponibilité
de larges quantités de fruits, ce qui
estle cas & I'lle des Pins. Aprés avoir
préparé son terrain en coupant les |i-
gneux bas (arbustes et petits arbres)
puis en démembrant et annelant les
plus gros arbres, le paysan éparpille
une grande quantité de fruits mirs
de santal dans les débris auxquels il
met ensuite le feu. Il cultive alors son
champ pendant un & trois ans, en
préservant soigneusement les jeunes
semis de santal. Par la suite lorsque
le champ est abandonné, un recr
arbustif s'installe autour des pieds
de santal dont le systéme racinaire,
déja en place, est prét & parasiter
les especes du recri. Les résultats
obtenus sont remarquables et, dans
certaines zones, on obtient des for-
mations secondaires possédant plu-
sieurs centaines de pieds de santal &
I'hectare.

PLANTATION
EN PLEIN DECOUVERT

Préparation

Dans une plantation en plein décou-
vert, par définition, le terrain est dé-
pourvu de ligneux que ceux-ci aient
été détruits directement pour la plan-
tation ou pour toute autre raison. La
préparation du sol peut donc se
faire « en plein » avec des moyens
mécanisés. Si le sol posséde une
structure lourde ou des horizons in-
durés, un soussolage croisé a
60 cm est absolument nécessaire
afin d’augmenter la porosité. Ce
sous-solage sera suivi d'un labour
croisé avec une charrue a disque.
Ce labour est d'ailleurs presque tou-
jours nécessaire, sauf peut-étre sur
les sols dérivés de limons volca-




niques (andosols et assimilés) sur
lesquels il faut éviter d'intervenir de
facon trop brutale.

Choix de I’hote secondaire (hote au
champ)

L'héte primaire associé au plant de
santal au stade pépiniére n’est plus
suffisant aprés plantation, soit qu'il
ne survive pas assez longtemps (Al-
ternanthera) ou que son développe-
ment ne permette pas une nutrition
suffisante du santal (Desmanthus
virgatus). Il est donc nécessaire,
dans le cas de plantations en plein
découvert, d'installer un héte secon-
daire dont la taille, le métabolisme
et la durée de vie permettront |'éta-
blissement d'une liaison héte-parasi-
fe satisfaisante pour la durée de ro-
tation retenue.

D’aprés I'ensemble des recherches
menées sur les différentes espéces
de santal, il est clair que le parasi-
tisme n’est pas spécifique mais aussi
que cerfains hétes favorisent plus

que d’autres le développement du
parasite. Comme, par ailleurs, I'ins-
tallation lors de la plantation d’une
plante-héte, en plus du santal, im-
plique un surcolt non négligeable,
I'espéce retenue devrait idéale-
ment avoir une valeur intrinséque
en plus de sa capacité & promou-
voir la croissance du parasite. Un
assez bon exemple est I'associa-
tion S. austrocaledonicum-Acacia
spirorbis, I'hdte pouvant servir dans
ce cas comme bois de chauffe pour
I'approvisionnement d’une petite
unité de distillation. En Australie
(RADOMIUAC, 1994b), dans les plan-
tations installées en périmétre irrigué,
on se dirige plutdt vers la recherche
d'un héte secondaire producteur de
bois d'ceuvre (Dalbergia sissoo, Pte-
rocarpus indicus par exemple).

La relation santal-hétes est complexe
et globalement assez mal connue.
Le probléme majeur réside, par rap-
port & une relation de parasitisme
strict, dans le caractére hémiparasi-

Plantation de Santalum austrocaledonicum avec Sesbania grandiflora, agée de
7 ans : vue d’ensemble. Saint-Léon, Paita (Nouvelle-Calédonie).

Seven-year-old Santalum austrocaledonicum plantation with Sesbania grandiflo-
ra. General view. Saint-Léon, Paita (New Caledonia).

te du santal qui le rend capable de
prélever directement une partie de
ses besoins nutritionnels dans le sol.
On sait (FOX et BARRETT, 1994b) que
les solutions échangées entre le san-
tal et les hotes contiennent de
I'azote, du sodium, du potassium,
du phosphore et des acides aminés.
Des études en conditions controlées
(BARRETT et al., 1985 ; CROSSLAND,
1982 ; HRANO, 1990) et au champ
(CHAUVIN, données non publiées)
avec et sans hdtes ont montré que :

e la majeure partie des besoins en
azote, phosphore, potassium, cuivre
et acides aminés sont satisfaits au tra-
vers de I'héte ;

¢ le santal est capable d’exiraire du
sol la majeure partie de ses besoins
en fer et en calcium, ainsi quune pe-
tite part de 'azote et du potassium
nécessaires.

Des analyses foliaires sur S. austro-
caledonicum (VEILON, 1994) indi-
quent que les feuilles contiennent de
I'azote et du potassium en quantités
importantes, supérieures a celles du
sol et des végétaux alentour, et du
phosphore en quantité étonnam-
ment faible. Dans la plupart des
conditions écologiques, méme sur
des sols trés fortement désaturés en
bases, les quantités d'éléments nutri-
tifs (en particulier I'azote) contenues
dans les feuilles sont trés élevées. Il
est probable que cette concentration
de la séve et la forte pression osmo-
tique qui en résulte soient néces-
saires au bon fonctionnement des
flux entre héte et parasite. Quoi qu'il
en soit, le santal semble en méme
temps avide d’azote et incapable
d’extraire cet élément de facon sa-
tisfaisante.

Un héte secondaire devrait donc
étre capable d’extraire de grosses
quantités d’azote du sol, quelles que
soient les caractéristiques de ce der-
nier : un arbre fixateur d'azote
semble donc un « choix naturel ».
Cette supposition est confirmée par
I'examen des corteges floristiques
associés aux populations de santal
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(beaucoup d’acacias) et par des es-
sais d'association avec diverses
plantes-hétes. A I'heure actuelle, les
hotes  secondaires  « recomman-
dés » doivent donc étre des arbres
fixateurs d'azote (Acacia spp, Para-
serianthes falcataria, Casuarina
spp, Gymnostoma spp., efc.). On
gardera cependant a l'esprit que de
bonnes performances ont été enre-
gistrées avec des espéces non fixa-
trices d'azote (RAI, 1990), en parti-
culier avec Melia spp. (Méliacées),
Wrightia sp. (Apocynacées).

Dispositifs de plantation

Il n"existe pas encore de doctrine ar-
rétée en ce qui concerne les disposi-
tifs de plantation combinée héte-san-
tal. Plusieurs type sont testés (en
Nouvelle-Calédonie et en Australie)
mais nous manquons encore de
recul. Il est toutefois possible de
considérer deux grandes familles :

+ Lignes pures
O oSO ST OO | S RO LSO
XL X S heE s S G

o o (0] (0] o (0] (¢]

+ Lignes alternées
Al - A R S NS R
Ot d oseah i ol 4l Bxi g

X o X o X (0] X

o : santal x : hote secondaire

La méthode des lignes pures ne peut
étre utilisée que si la préparation du
sol permet une prospection racinai-
re multidirectionnelle et tout particu-
lierement dans une direction perpen-
diculaire aux lignes de plantation.
Elle n'est donc pas souhaitable
lorsque les pentes sont relativement
fortes et que les préparations méca-
nisées doivent étre faites selon les
courbes de niveau ou dans des péri-
metres irrigués. Dans les deux cas,
le rapport doit étre d’au moins un
héte par pied de santal.
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Plantation de Santalum austrocaledonicum avec Acacia auriculiformis, agée de
2 ans. Lignes mixtes santal-acacia. Rarotonga (lles Cook). La perche rouge fait
2m.
Two-year-old Santalum austrocaledonicum plantation with Acacia auriculifor-
mis. Mixed sandalwood-acacia lines. Rarotonga (Cook Islands). The red stake is
2 m high.

La réussite de telles plantations simul-
tanées dépend de la rapidité d'éta-
blissement de la liaison hote-parasite.
Il est donc nécessaire de privilégier
des espacements plus réduits entre
santal et héte qu’entre deux santals ou
deux hétes. L'établissement de cefte
liaison demandant au mieux plusieurs
semaines, il est aussi de la plus gran-
de importance que I'héte primaire soit
vigoureux lors de la plantation afin
qu'il puisse assurer les besoins du san-
tal pendant la phase d'établissement.
Dans la plupart des cas, la végétation
herbacée adventice servira aussi de
relais avant que le santal et son héte
ne soient efficacement reliés. Une
autre solution, de plus en plus utilisée
en Australie (RADOMIUAC, 1994a),
passe par la plantation trés prés du
santal d’un héte intermédiaire a durée
de vie courte et port buissonnant, qui
doit jouer le réle de relais jusqu’a
I'établissement des liens parasitaires
avec I'héte définitif.
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Entretiens

L'application d’engrais et/ou d'un
amendement calcique est nécessai-
re durant les premiéres années de
croissance. Cette fertilisation doit
concerner aussi bien les santals que
les hotes. Dés que les plants et la liai-
son parasitaire sont établis, cette fer-
tilisation n’est plus nécessaire mais
elle reste recommandée.

Les opérations de désherbage doi-
vent étre conduites avec précau-
tion, surtout aprés la plantation,
car les premiéres plantes parasi-
tées par le santal seront les herba-
cées adventices présentes au mo-
ment de la plantation ou
développées juste aprés. Un dégo-
gement trop fort, alors que le lien-
hote secondaire-santal n’est pas
bien établi, a des effets négatifs
évidents sur la croissance des san-
tals car il se traduit par une réduc-
tion importante des liens parasi-




taires. Il est cependant nécessaire
de contréler les adventices a cause
des problémes de compétition et de
feu. Bien évidemment, I'utilisation
de produits chimiques est fotale-
ment & proscrire et les dégage-
ments devront étre manuels.

CONDUITE
DES PLANTATIONS

Dans tous les types de plantations, il
est fortement recommandé d'effec-
tuer des élagages et des tailles de
formation afin d’obtenir une bille de
pied la plus importante possible et
d'éviter le développement de
fourches basses. Le prix sur le mar-
ché international de billons de bois
de coeur de fortes dimensions est
trés élevé et la plusvalue réalisée
par la vente de ce type de produit
est largement supérieure a celle
issue de la distillation pour I'huile es-
sentielle. Un arbre multicaule possé-
de, en outre, un taux de bois de
ceeur plus faible et son désaubiéra-
ge est plus difficile.

II' convient cependant d’effectuer
avec précaution les tailles de forma-
tion, en particulier lorsque les sites
de plantation sont pauvres ou que
les plants sont soumis & des stress hy-
driques fréquents. En effet, dans de
telles conditions, le santal a tendan-
ce & prendre un port trés buisson-
nant « en balai » (tronc trés court
surmonté par une profusion de
branches trés fines), peu compatible
avec une production optimale de
bois de cceur. La taille de formation
est donc nécessaire. Cependant le
reméde peut étre pire que le mal car
si I'équilibre tronc/branche est trop
modifié par la taille, il y aura une
émission vigoureuse de rejets a la
base du pied.

Les plantations étant faites & écarte-
ment définitif, il n'y a a priori pas a
prévoir d'éclaircie ; il faut cepen-
dant surveiller le niveau de compéti-
tion entre les santals et les plantes-
hétes. Si ces derniéres prennent trop
le dessus, il y aura une baisse de
croissance trés nette des santals.

Plantation de Santalum austrocaledonicum avec Acacia spirorbis, agée de 5 ans.
Taille des plantes-hotes pour dégager les santals. Saint-Léon, Paita (Nouvelle-Ca-
lédonie).
Five-year-old Santalum austrocaledonicum plantation with Acacia spirorbis. Cut-
ting of host plants to clear the sandalwoods. Saint-Léon, Paita (New Caledonia).

Plantation de Santalum austrocale-
donicum (7 ans) avec Acacia spiror-
bis qui a remplacé Sesbania grandli-
floramort. Arbre de 4 m de haut qui a
été tres fortement élagué, il y a un an,
pour contrecarrer un port buisson-
nant dd a des stress hydriques répé-
tés. Saint-Léon, Paita (Nouvelle-Calé-
donie).

Seven-year-old Santalum austrocale-
donicum plantation with Acacia spi-
rorbis which replaced the dead Ses-
bania grandiflora. The 4-m high tree
was significantly pruned a year ear-
lier to counter bushy growth due to
repeated hydric stress. Saint-Léon,
Paita (New Caledonia).

C'est ce qui s'est passé, en Nouvel-
le-Calédonie, lors des essais d’as-
sociation S. austrocaledonicum -
Pinus caribaea : le pin est un hote in-
téressant mais beaucoup trop vigou-
reux et qui étouffe complétement le
santal dans les premiéres années.

L'estimation des durées de rotation
est encore largement hypothétique
du fait du manque de recul en ce qui
concerne les plantations existantes.
Les données actuelles sur les vitesses
de croissance proviennent soit de
formations naturelles, soit de jeunes
plantations. Il semble cependant rai-
sonnable d’estimer (FOX et BARRETT,
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1994b ; NASI, 1994c ; RAl, 1990 ;
TACCONI, 1994) que, pour S. album
et S. austrocaledonicum plantés
dans de bonnes conditions, les ac-
croissements en circonférence entre
O et 15ans sont supérieurs a
4 cm/an, avoisinent les 2,5 cm/an
entre 15 et 30 ans, puis « tombent »
& 1-1,5 ecm/an aprés ; il serait donc
possible d‘obtenir un arbre de
100 cm de circonférence en 35 ans
environ. A titre indicatif, un pied de
S. austrocaledonicum de circonfé-
rence comprise entre 100 et 110 cm
représente environ 250 a 300 kg de
bois de coeur. Il semble donc que
I'on puisse, dans un premier temps,
se fixer une rotation de 30-35 ans
pour ces deux espéces. En ce qui
concerne S. spicatum, on considére
(MC KINNEL, 1990) qu'il faut 100 ans
pour produire un arbre exploitable
dans la zone désertique (200-250
mm/an) contre 50 ans pour produi-
re le méme arbre dans la « Wheat-

belt » (300-600 mm/an).

PHYTOPATHOLOGIE

MALADIES

La maladie de I'épi (Spike disease)
qui affecte les populations naturelles
et artificielles de S. album en Inde
est de loin la plus grave dans le
genre Santalum. Cette maladie qui
a occasionné de lourdes pertes éco-
nomiques est causée par un micro-
organisme de type bactérien (Myco-
plasmalike  organism,  MLO)
transmis par des insectes suceurs de
séve. Elle se traduit par la mort du
plant infecté suite & la désorganisa-
tion des tubes criblés du phloéme. I
n'existe pas aujourd’hui de cure ef-
ficace ; des antibiotiques ont bien
été testés mais sans succes (FOX et
BARRETT, 1994b). les recherches
actuelles suivent trois voies diffé-
rentes : sélection de génotypes ré-
sistants ;  élimination des phéno-
types connus pour étre a priori
sensibles et utilisation d’hétes mini-
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misant les risques d'infection. Cette
maladie de I'épi n’est connue qu’en
Inde, mais il n'est pas dit qu’elle ne
puisse affecter d’autres espéces ;
aussi estil nécessaire de prendre
toutes les précautions lors d'échan-
ge de matériel végétal et, en parti-
culier, de ne jamais importer de
graines provenant d'aires infectées.

Pour le reste, les santals semblent
assez peu sujets aux maladies. Sur
S. album, on a constaté un virus de
type « mosaique » (SMITH, 1972) et
d'assez nombreuses espéces de
champignons,  responsables  de
taches foliaires : Ascochyta santali,
Asterina congesta, Marcophorina
phaseoli, Oidium spp., Sphaedelo-
mia santali (SRINIVASAN et al.,
1992). Lles santals semblent
d'ailleurs assez sensibles & ce type
d'affections  fongiques puisqu’un
bon nombre d’entre elles ont aussi
été relevées sur les espéces austra-
liennes, la plus fréquente étant cau-
sée par le champignon Cercorspora
santalacea sur S. spicatum.

Les plants en pépiniére sont aussi
sensibles & la gamme classique des
agents de fonte de semis : Fusarium
sp., Mucor sp., Phytophtora sp., Py-
thium, etc. Le controle de ces agents
fongiques est efficacement assuré
par une bonne hygiéne et une
bonne gestion de la pépiniére.

INSECTES

En Inde, environ 150 insectes atta-
quent S. album d'une fagon ou
d’une autre. lls ne sont pas tous spé-
cifiques et appartiennent & une
large gamme d’ordres Coléoptéres
(34 espéces), Hémiptéres (74), Lépi-
doptéres (29), Orthoptéres (3), Thy-
sanoptéres (15), Isopteres (1). En
Nouvelle-Calédonie, S. austrocale-
donicum est souvent attaqué par des
cochenilles (Homoptéres) des gen-
res Ceroplastes et Coccus. Ces at-
taques sont le plus souvent frés in-
tenses mais trés localisées (un ou
deux arbres dans un peuplement) et
touchent préférentiellement des indi-
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vidus affaiblis, en particulier aprés
des dégats dus au feu. Aucun de ces
insectes ne semble cependant cau-
ser de dommages importants @
grande échelle.

Les principaux risques proviennent
des insectes suceurs de seéve (Hémi-
ptéres) car, outre qu'ils s'attaquent
aux jeunes rameaux et feuilles, ils
peuvent étre des vecteurs de la ma-
ladie de I'épi.

Ell

g 0O
(]

L'Atelier organisé & Nouméa (cf.
B.F.T. n° 247) a permis de répondre
& bon nombre de questions concer-
nant la connaissance théorique et
pratique en vue de préserver et de
gérer correctement cette ressource
importante qu’est le santal. Il a aussi
permis de réactiver la dynamique
de recherche et de développement
initiée lors des précédentes ren-
contres infernationales tenues a Ha-
waii. On note ainsi un intérét nou-
veau pour le santal, de la part des
pays participants aussi bien que des

bailleurs de fonds (GTZ, Union eu-

ropéenne...).

Des propositions de coopération ont
été établies entre les pays du Paci-
fique présents, le premier objectif
étant la réalisation d'un essai de
comparaison espéces/provenances
multisites dans le Pacifique. Par
ailleurs, une coopération active
entre le CIRAD-Forét et certains pays
(lles Cook, Vanuatu), dans le do-
maine des plantations de santal, a
effectivement démarré avec des ré-
sultats trés prometteurs. 0

> Robert NASI
CIRAD-Forét/CIFOR
B.P. 643
LIBREVILLE
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> Yves EHRHART

CIRAD-Forét

Centre Jean-Francois Cherrier
B.P. 10001
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Nouvelle-Calédonie
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RESUME

LE SANTAL, UN PARFUM DE PROSPERITE
2¢ partie - Les plantations

Un atelier régional sur le santal, conjointement organisé par le CIRAD-Forét et le « South Pacific Forestry Development Programme » &
Nouméa en aolt 1994, a permis de faire le bilan des connaissances actuelles sur cet important produit forestier.

Cet article, qui prolonge « le santal, un parfum de prospérité », fait le point sur les méthodes et technologies qui doivent étre nécessai-
rement maftrisées pour la mise en place et la gestion des plantations de santal, compte tenu des caractéristiques frés particuliéres de
cette plante.

Mots-clés : Santalum album. Santalum austrocaledonicum. Plantation forestiére. Sylviculture. Technologie appropriée. Gestion des res-
sources. Produit forestier. Produit forestier non ligneux.

ABSTRACT
SANDALWOOD, A PERFUME OF PROSPERITY

Part 2 - Plantations
A regional workshop on sandalwood, jointly organized in Nouméa by CRADForét and the South Pacific Forestry Development
Programme, made it possible to present most of the existing knowledge on this important forest product.
This article, which is a development of “Sandalwood, a perfume of prosperity”, summarizes the various methods and techniques to be
mastered in order fo establish and manage sandalwood plantations, given the very particular nature of the plant.
Key words : Santalum album. Santalum austrocaledonicum. Forest plantations. Silviculture. Appropriate technology. Resource manage-
ment. Forest product. Non-wood forest product.

RESUMEN

EL SANTALO, PERFUME DE PROSPERIDAD

Segunda parte - Las plantaciones de santalo
Un taller regional acerca del santalo, organizado conjutamente por el CIRADForét y el « South Pacific Forestry Development
Programme », que tuvo lugar en Numea en agosto de 1994, ha permitido establecer el balance de los conocimientos actuales acerca
de este importante programa forestal.
El presente arficulo, que constituye la continuacion de ofro precedente, que lleva por titulo « El santalo, perfume de prosperidad », pre-
cisa la situacién actual acerca de los métodos y tecnologias que deben ser dominadas obligatoriamente para la implementacion y la
gestion de las plantaciones de santalo, habida cuenta de las caracteristicas sumamente particulares de esta planta.
Palabras clave: Santalum album. Santalum austrocaledonicum. Plantaciones forestales. Silvicultura. Tecnologia apropriada.
Ordenacion de recursos. Productos forestales. Productos forestales no lefiosos.
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SANDALWOOD, A PERFUME OF PROSPERITY
Part 2 - Sandalwood plantations

This  paper follows the first paper
« Son(ﬁnlwood, a perfume of prosperity »
published in the last issue of B.F.T. It gives all
the up fo date practical information on tech-
niques for seed conservation and germina-
fion, and nursery, planting and plantation
management.

SEED COLLECTION AND CONSER-
VATION

Sandalwood usudlly gives a lot of seeds
over a long period with one or two peaks of
production per year. The fruit is collected
ripe on the frees and any already overripe
seeds must be discarded. The flesh is remo-
ved and the stones are thoroughly cleaned.
An immediate flotation test discards the floa-
fing seeds. Then, the seeds are treated with
a fungicide, dried and stored in a cold sto-
rage facility at 3 to 4° C. Seeds are stored
for six months to two years. Aftlerwards the
germination rate decreases markedly.

GERMINATION : The most delicate
operation

Careful scarification of the hard mesocarp
is required. The seeds are soaked in cold
water for 12 hours. If the seeds have been
stored for less than 6 months, a solution of
gibberellic acid is used. Then, they are
sowed in heated beds (28-30°C 1 °C)
with frequent watering and very good drain-
age. As soon as germination begins, the
cracked seeds are transferred o another
box (sand mixed with peat) in order fo
avoid fungal attacks in the wet, hot atmos-
phere of the heated beds. Germination
rates reach 60 to 80 % after 30 days.

NURSERY

Sandalwood must parasitise a host. It needs
a host plant in the pot which is nof too tal,
can be easily propagated, and is efficient.
Three of them were identified : Alternan-
thera, Desmanthus, Crotalaria. In our case,
we found Alternanthera the most suitable.
Pots of sizeable diameter must be chosen in
order to enhance the development of super-
ficial roots (parasitic link). The pot medium
must be well drained and 30 % sand

ROBERT NASI, YVES EHRHART

content gives an optimum  growth.
Sandalwood reacts very well fo ferfilisers,
which are thus recommended.

After pricking out, the seedlings are kept
under shade for three weeks then put out in
full sun. At the age of 6 months the seedling
reaches a height of 30 cm and is ready to
be planted.

PLANTATION AREA

¢ Rainfall between 700 to 2,000 mm.

* The soil must be well drained.

Two systems are considered : on cleared
land and within natural vegetation (low
bush, secondary vegetation).

Secondary vegetation (bush, shrubs) :
rows are opened up in the existing vegefo-
fion. This system olE;ws efficient wind pro-
fection anJlight management. Associated
with shifting gardens, an agroforestry ap-
proach is considered with sowing (Zmng
slash and bum operations. One or two
years of gardening will allow the seedlings
fo start growing in good conditions.

In cleared areas : deep cross ripping as-
sociated with complefe ploughing of the soil
is recommended.

HOST PLANT

Since the host plant in the pot will not suffice
to assure the parasitic link after planting, a
host tree must be planted along with the san-
dalwood. It must live as long as the sandal-
wood, assure an efficient parasitic link, pro-
tect the sandalwood from drying winds,
and lastly should be economiccmy profitable
(firewood, timber). The nutrients needed by
sandalwood come mainly through the pa-
rasitic link although Sancro[woog can extr-
act nifrogen, ferrous calcium and potassium
directly lgom the soil but not enough to satis-
fy its considerable needs porﬁcu?orly in ni-
frogen. For this reason, nitrogen fixing trees
are “obvious” hosts (confirmed by pot and
field trials).

PLANTATION LAYOUT

Each sandalwood must have a host beside
it. Two layouts are recommended depen-
ding on the conditions : alfernating pure

rows of sandalwood and host trees or
mixed rows where sandalwood alternates
with the hosts. The rate of 1 host for 1 san-
dalwood is the minimum recommended.
Root propagation must be enhanced in
order to encourage immediafe parasitism
(soil preparation, infermediate host plant,
low spacing between host and sandal-
wood).

PLANTATION MANAGEMENT
Fertilisation is highly recommended in the
inifial years with lime input. Regular wee-
ding is needed without being foo infense :
weeds are host plants foo. Pruning is
sometimes compulsory particularly in dry
and windy areas. A single sfraight bole
gives the Kighesf heartwood rate possible
and the best price for the wood. Pruning
must be light and regular in order to avoid
coppicing. The host tree must be managed
in order to protect the sandalwood without
eliminating it.

The present figure for growth shows a girth
growth of 4 cm/year between 0-15 years,
2,5 cm/year between 15-30 years and an
increment of 1 to 1,5 cm/year after 30
years. In ferfile conditions sandalwood can
reach a girth of 100 cm at 35 years (250 to
300 kg of heartwood).

DISEASES

Spike disease takes a heavy foll in India.
Hopefully, the Pacific region is still free of it.
Strict quarantine regulations must be enfor-
ced for all seeds coming from infected
areas. Few other diseases are significant ex-
cept fungal attacks on leaves and young
seedlings in the nursery.

CONCLUSION

The “Sandalwood workshop” in Nouméa
answered many questions OEOUT the theore-
tical knowledge needed to manage these
resources. Propositions for regionoﬁ coope-
rafion were worked out by the participants
and a multisite species and provenance
frial could soon be set up in the South
Pacific. This will strengthen the already exis-
fing bilateral cooperation between CIRAD-
Forét and cerfain South Pacific countries.

BOIS ET FORETS DES TROPIQUES - N° 248 - 2f TRIMESTRE 1996




