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RESUME

Caractérisation et variabilité des
propriétés physiques et structurelles
du bois du kevazingo, Guibourtia
tessmannii, et de 'okoumé, Aucoumea
klaineana, provenant des foréts
naturelles du Gabon

La caractérisation et ’'analyse de la varia-
bilité des paramétres structuraux et des
propriétés physiques du bois ont été
réalisées chez le kevazingo (Guibour-
tia tessmannii) et 'okoumé (Aucoumea
klaineana), deux espéces gabonaises
a forte valeur économique. En paralléle
aux caractéristiques technologiques
telles que le retrait ou le point de satu-
ration des fibres, une caractérisation
fine de la structure du bois (angle des
microfibrilles, angle du fil, microdensité)
a été réalisée. Chez les deux espéces,
les valeurs moyennes observées pour
chaque propriété ont été comparées aux
valeurs de la littérature. L’analyse de la
variabilité des différentes propriétés per-
met d’identifier la position radiale (effet
de la distance a la moelle) comme princi-
pale source de variabilité des propriétés
du bois chez le kevazingo, alors que pour
’okoumé la variabilité des propriétés
provient non seulement de la distance
a la moelle mais aussi de la variabilité
entre les rayons (barreaux issus du méme
arbre) et entre les arbres.

Mots-clés : propriétés physiques
du bois, structure du bois,
variabilité, espéces tropicales,
Guibourtia tessmannii, Aucoumea
klaineana, Gabon.

ABSTRACT

Characterisation and variability

of physical and structural properties
of Kevazingo, Guibourtia tessmannii,
and Okoumé, Aucoumea klaineana,
wood from natural forests in Gabon

This study characterised and analysed the
structural parameters and physical pro-
perties of wood from Kevazingo (Guibour-
tia tessmannii) and Okoumé (Aucoumea
klaineana), two high-value species found
in Gabon. In parallel with technological
characteristics such as shrinkage and
the saturation point of the wood fibres,
the study produced a detailed characte-
risation of the wood structure (microfibril
angle, grain angle, microdensity). In both
species, the average values observed for
each property were compared with values
in the literature. Analysis of the variabi-
lity of the different properties identified
radial position (effect of distance from
the pith) as the main source of variability
of wood properties in Kevazingo wood,
while in Okoumé wood, the variability of
properties results not only from distance
from the pith, but also from variability
between radial position (wood rods from
the same tree) and between trees.

Keywords: physical wood properties,
wood structure, variability, tropical
species, Guibourtia tessmannii,
Aucoumea klaineana, Gabon.

J.-L. ZUE ONDO, J. RUELLE, J. DLOUHA,
M. FOURNIER

RESUMEN

Caracterizacion y variabilidad de

las propiedades fisicas y estructurales
de la madera de bubinga (Guibourtia
tessmannii) y de ocume (Aucoumea
klaineana) provenientes de los bosques
naturales de Gabén

Se caracterizaron y analizaron la varia-
bilidad de los parametros estructurales
y las propiedades fisicas de la madera
en dos especies gabonesas de alto valor
econémico: bubinga (Guibourtia tess-
mannii) y ocume (Aucoumea klaineana).
Paralelamente a las caracteristicas tecno-
l6gicas como la contraccién o el punto de
saturacion de las fibras, se llevo a cabo
una caracterizacion fina de la estructura
de la madera (angulo de las microfibri-
llas, angulo de fibra, microdensidad...).
Para ambas especies, los valores medios
observados de cada propiedad se com-
pararon con los valores de la literatura.
El andlisis de la variabilidad de las dife-
rentes propiedades permite identificar
la posicion radial (efecto de la distancia
a la médula) como la principal fuente
de variabilidad de las propiedades de la
madera en la bubinga, mientras que para
el ocume la variabilidad de las propieda-
des es causada no solo por la distancia a
la médula, sino también por la variabili-
dad entre los radios (varillas provenien-
tes del mismo arbol) y entre distintos
arboles.

Palabras clave: propiedades fisicas de
la madera, estructura de la madera,
variabilidad, especies tropicales,
Guibourtia tessmannii, Aucoumea
klaineana, Gabon.
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Introduction

Le kevazingo, Guibourtia tessmannii, et I'okoumé,
Aucoumea klaineana, sontdeux espéces a forte valeur écono-
mique originaires des foréts tropicales du Gabon. Reconnues
pour la qualité exceptionnelle de leurs grumes (rectitude,
dimensions), ces deux espéces fournissent un volume consi-
dérable de bois pour 'industrie locale et les marchés inter-
nationaux. L’okoumé participe a lui seul @ environ 50 % du
volume de bois transformé et exporté au Gabon (Medzegue,
2007) et le kevazingo pour environ 21 % (Tosso et al., 2015 ;
CITES, 2016). La diversification de la filiere bois au Gabon
repose en grande partie sur la réussite en deuxiéme et
troisiéme transformations de ces deux espéces. Toutefois,
celles-ci ne bénéficient que de trés peu de connaissances
sur les caractéristiques intrinséques de leur bois. Les pro-
priétés technologiques et chimiques de base, telles que la
densité moyenne, les retraits dimensionnels, la résistance
en compression, le pourcentage de lignine, de cellulose ou
encore la composition en extractibles, ont été bien étudiées
chez ces deux espéces (Medzegue, 2007 ; Tropix 7-CIRAD,
2012a, 2012b ; Tosso et al., 2015 ; Gérard et al., 2017 ;
Pambou Nziengui et al., 2018 ; Ngwa Obame et al., 2019 ;
Engozogho et al., 2020 ; Bédounguindzi, 2020). Cependant,
les sources de variabilité de ces propriétés, telles que la tran-
sition bois juvénile-bois mature (Zobel et Sprague, 1998a,
1998b ; Koubaa et al., 2005) ou la variabilité inter- et intras-
pécifique, demeurent méconnues. De plus, les paramétres
de structure tels que I'angle des microfibrilles de cellulose
(AMF) et I’'angle du fil, qui sont des indices étroitement liés a
de nombreuses propriétés physiques et mécaniques comme
le retrait au séchage ou la résistance en compression (Senft
et Bendtsen, 1985 ; Guilley et al., 1999 ; Cabrolier et al.,

Photos 1.

Okoumé, Aucoumea klaineana, ’'arbre, I'aubier et I’écorce.
Okoumeé, Aucoumea klaineana, the tree, the sapwood and the bark.
Photos C. Doumenge.

2009 ; Cabrolier, 2012 ; Moore et al., 2014), n’ont fait 'objet
d’aucune étude. Par ailleurs, caractériser la variabilité des
propriétés de ces deux espéces peut s’avérer déterminant
pour une valorisation optimale de leur bois, par I"laméliora-
tion de la production ligneuse au travers des pratiques de
sélection, avant ou aprés abattage en forét et au cours des
opérations de transformation.

Dans cet article, nous nous proposons d’étudier les
sources de variabilité des propriétés du bois du kevazingo et
de ’okoumé. Dans une premiére approche, nous comparons
les résultats obtenus avec des valeurs moyennes de leurs
propriétés issues de la littérature. Ensuite, nous analysons
la variabilité due a trois facteurs : « 'effet arbre » (variabilité
individuelle), « Ueffet rayon » (variabilité intra-individuelle
entre les deux rayons prélevés au sein du méme arbre) et la
« distance a la moelle » (variabilité intra-individuelle liée a
I’age cambial).

Matériel et méthodes
Matériel végétal et site d’échantillonnage

Les deux essences étudiées proviennent des foréts tro-
picales du Gabon. Le kevazingo, Guibourtia tessmannii, est
une espéce a croissance lente, qui croit en sous-bois dans les
premiéres phases de son développement pour devenir émer-
gente une fois adulte (hémi-tolérante) (Meunier et al., 2015).
L’okoumé, Aucoumea klaineana, est une espéce pionniére,
a tempérament héliophile a croissance rapide (Fuhr et al.,
2001 ; Meunier et al., 2015). Des arbres ne présentant
aucun signe de maladie ou d’attaque d’insecte ont été pré-
levés. Pour le kevazingo, les individus provenaient des foréts
naturelles de la région de Mitzic au nord du Gabon, région
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Figure 1.

Localisation géographique des deux sites d’échantillonnage et paramétres climatiques de chaque site.
Geographical location of the two sampling sites and climatic parameters of each site.

dont les caractéristiques physiques du milieu sont les sui-
vantes : climat de savane, précipitations mensuelles variant
de 25 mm a 160 mm, températures mensuelles moyennes
trés peu variables (entre 20 a 21 °C) et vitesse du vent faible
(moyennes mensuelles entre 3 et 7 km/h (figure 1). Pour
’okoumé, les individus ont été prélevés en forét naturelle
au nord-ouest du Gabon dans la région de Nzamaligue qui
présente un climat de savane, avec des précipitations men-
suelles variant de 9 a 170 mm, une température mensuelle
moyenne inférieure a 25 °C et une vitesse du vent faible
(moyennes mensuelles entre 53 12 km/h).

Nombre d’arbres et paramétres dendrométriques étudiés

Les diamétres moyens des arbres de notre échantillon-
nage étaient de 78 + 4,9 cm pour le kevazingo et de 78,5 =
5,5 cm pour Pokoumé. Les difficultés de prélévement d’arbres
en forét tropicale n’ont toutefois pas permis d’obtenir un grand
nombre d’individus par essence étudiée. Cing arbres pour le
kevazingo ont été prélevés et quatre arbres pour 'okoumé.

Préparation d’échantillons

Pour chaque arbre, une rondelle de 5 cm d’épaisseur a
été prélevée a une hauteur de 1,30 m. Deux barreaux radiaux
ont été prélevés dans chaque rondelle, de la moelle vers
l’écorce, et ont été utilisés pour la préparation des différents
échantillons, destinés a la mesure des caractéristiques du bois
(figure 2). Les principales propriétés mesurées sont : la masse
volumique, qui par souci de simplification dans la présentation
des résultats de ce travail sera nommée densité a ’échelle du
cerne (DMoy) ; 'angle des microfibrilles de cellulose (AMF) ;
’angle du fil (GA) ; le retrait radial (Rr) ; le retrait tangentiel (Rt) ;
le retrait longitudinal (R ; le retrait volumique (Rv) et le point
de saturation des fibres (PSF). Le tableau | renseigne le nombre
d’éprouvettes et de mesures réalisées.

Mesure de la densité a ’échelle du cerne
Les mesures de densité a I’échelle du cerne ont été

réalisées par microdensitométrie a rayons X (Polge, 1966).
Deux barrettes radiales de 2 mm d’épaisseur, diamétrale-
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Kevazingo, Guibourtia tessmanii, ’arbre, la grume
et un vieil arbre en 1968.

Kevazingo, Guibourtia tessmanii, the tree, the log,
and an old tree in 1968.

Photos D. Louppe et R. Letouzey.

Rondelle prélevée a 1,30 m Barreau obtenu a partir de la rondelle découpée en deux autres
barreaux radiaux orientés de la moelle vers I'écorce (R1 et R2)
Ecorce Moelle Ecorce
5cm
Barreau pour les éprouvettes
de retraits
L Moelle Ecorce Eprouvette pour les
R S F mesures de retraits
S G = ‘_’ = [RTL]:[2,2 3 cm
Barrette radiale pour la microdensitométrie L
(mesure de densité des cernes) épaisseur ﬂ
(E =2 mm) R
T Echantillons pour la diffractométrie
(mesure d’AMF et mesure d’angle du fil) [R,T, L] : [2, 10, 10] mm
Figure 2.
Schéma de débit des éprouvettes.
Sampling flow diagram.

ment opposées, stabilisées a environ 10 % d’humidité, ont
été scannées au microtomographe dans lequel elles sont
exposées a un rayonnement X. Cette étape a permis l'ac-
quisition d’images radiographiques de chaque barrette. Les
profils d’image ont été ensuite analysés grace au programme
CERD (Mothe et al., 1998) qui permet de délimiter les cernes
et d’en calculer les valeurs de densité. Chez le kevazingo et
’okoumé, nous n’avons pas pu observer distinctement les
cernes sur les images radiographiques, certainement a cause
de la croissance continue des arbres en forét tropicale qui
conduit parfois a la formation de plusieurs cernes pour une
méme année. Pour pallier cela, nous avons donc décidé de
tracer de faux-cernes d’une largeur constante arbitraire de
3 mm, nous permettant d’observer les variations radiales de

densité qui peuvent étre mises en relation avec les autres
propriétés mesurées. Les résultats de ces mesures seront
nommés densité, par souci de simplification, dans la suite
du manuscrit malgré leur expression en kg/m?.

Mesure de ’angle des microfibrilles (AMF)

Lesmesuresontétéréaliséesal’aide d’un diffractométre
« Oxford Diffraction Super Nova ». Des barrettes radiales ont
été découpées de la moelle vers I’écorce avec un pas constant
(2 mm), en échantillons de dimensions 2x10x 10 mm? (RTL).
Chaque échantillon a été ensuite passé au diffractométre, ot
un faisceau de rayons X (rayons X Cu-Ka, longueur d’onde
A =1,542 A, diamétre du faisceau 300 pm) est envoyé sur la

45
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Espéce Arbre  Rayon

Tableau I.

Nombre d’éprouvettes et de mesures réalisées pour chaque arbre pour les bois de kevazingo et d’okoumé.
Number of specimens and measurements taken for each tree for Kevazingo and Okoumé wood.

Microdensitométrie :
mesure de densité

NA = données manquantes ; NA = missing data.

Diffractométries :
mesure d’angle

Mesure des retraits :
radial (Rr), tangentiel

Analyse d’image :
mesure de ’angle

dans le cerne (DMoy) des microfibrilles dufil (Rt), longitudinal (RI),
de cellulose (AMF) . . volumique (Rv)
Mesure Mesure Eprouvette Eprouvette  Eprouvette Eprouvette  Eprouvette Eprouvette
Barrette 1 Barrette 2 Rayon 1 Rayon 2 Rayon 1 Rayon 2 Rayon 1 Rayon 2
Kevazingo KV3 2 103 104 125 153 123 146 19 21
KV4 1 129 NA 158 NA 200 NA 26 NA
KV5 2 150 119 166 102 248 103 23 22
KVé6 2 160 197 121 168 255 214 22 23
Kv7 2 170 165 165 78 143 145 18 17
Okoumé OKM1 2 226 167 206 108 212 212 18 17
OKM2 2 121 113 104 106 99 119 16 15
OKM3 2 117 106 281 214 152 154 16 16
OKM4 2 91 84 92 73 81 82 16 16

face tangentielle de I’échantillon. Les résultats sont enregis-
trés sous forme de diffractogrammes qui traduisent graphi-
quement des pics de diffraction. AMF est corrélé a la largeur
du pic de diffraction du plan 002 de la cellulose selon la for-
mule de Cave (Cave, 1966) :

AMF=0, 6T (équation 1)
ol T est la demi-largeur du pic de diffraction.
Mesure de 'angle du fil

L’angle du fil a été déterminé a partir des échantillons
qui ont servi pour la mesure d’AMF. Ces échantillons ont été
scannés a l'aide d’un scanner optique (EPSON V750 PRO)
et les images obtenues ont été ensuite analysées a l'aide
du logiciel Image). Celui-ci permet d’obtenir des mesures
d’angle a partir des images de la face tangentielle des
échantillons. L’angle du fil est obtenu en mesurant ’inclinai-
son entre les éléments longitudinaux du bois (fibres, vais-
seaux ou trachéides) et la direction axiale. Une seule mesure
a été faite par échantillon.

Mesures des retraits et estimation du point
de saturation des fibres (PSF)

Les barreaux radiaux prélevés dans les rondelles ont
été initialement séchés a lair. Ensuite, ils ont été décou-
pés en éprouvettes de dimensions 2 x 2 x 3 cm? (RTL). Ces
éprouvettes ont été d’abord saturées en eau puis stabilisées
successivement, pendant plusieurs semaines, dans trois
ambiances hygrométriques différentes : stabilisation a 18 %
(température : 28 °C + 2 °C ; Rh (humidité relative) : 86 %

+10 %), puis a 10 % (température : 25°C+2°C; Rh:55 %
+5 %) et enfin & ’état anhydre atteint aprés 72 h de séchage
a 103 °C. Pour chaque palier de stabilisation, chaque éprou-
vette a été mesurée dans ses trois directions (D), radiale (1),
tangentielle (t) et longitudinale (1), a ’'aide d’un pied a cou-
lisse numérique (IP67 Mitutoyo 200 mm) et pesée. Le retrait
linéaire (R, en %) a été calculé selon la formule suivante :

Rx = (Dx saturée — Dx anhydre) / Dx saturée x 100 (équation 2)

ol x indique la direction mesurée.
Le retrait volumique a été calculé comme suit :

Rv = ((Dr x Dt x Dl saturée) — (Dr x Dt x D10 %)) / (Dr x Dt x Dl
saturée) x 100 (équation 3)

ol Drest la direction radiale, Dt est la direction tangentielle,
Dl est la direction longitudinale.

Le point de saturation des fibres (PSF), correspondant a
’humidité théorique en dessous de laquelle le bois commence
a se rétracter au cours du séchage, a été déterminé. Il est égal
al'abscisse a l'origine de la droite de régression du retrait volu-
mique en fonction de I’état hygroscopique de I’échantillon.

Analyse statistique

Une analyse descriptive (moyenne et écart-type) a d’abord
été effectuée, afin de déterminer les variations moyennes des
propriétés du bois des deux espéces. Le package « skimr »
(Waring et al., 2020) du logiciel R (R Core Team, 2018) a été
utilisé pour générer ’ensemble des résultats de cette analyse.
Dans un second temps, un examen de la variabilité de ces pro-
priétés a été réalisé en suivant deux approches :




= Une premiére approche consistait a examiner la part de
variabilité due a trois facteurs : « l’effet arbre » (variabilité
individuelle), « 'effet rayon » (variabilité intra-individuelle
entre les deux rayons prélevés au sein du méme arbre) et
la « distance a la moelle » (variabilité intra-individuelle liée
a l’dge cambial). Pour cela, un modéle d’analyse de cova-
riance de la forme : propriété = arbre + rayon + distance a
la moelle a été utilisé. Nos données ne respectant pas suf-
fisamment les conditions d’application d’une analyse de
covariance classique, un test de permutation a donc été
appliqué a ce modéle. Le package « ImPerm » (Wheeler et
Torchiano, 2016) du logiciel R (R Core Team, 2018) a été uti-
lisé pour réaliser le test de permutation.

= Une seconde approche consistait a déceler le facteur de
variabilité prédominant. Pour cela, la variance totale du
modéle a été partitionnée en pourcentage de variation
expliquée par chaque facteur. Les résultats ont permis ainsi
d’identifier le facteur qui rend compte de la plus grande part
de variabilité de chaque propriété.

Résultats

Valeurs moyennes des propriétés physiques
et des paramétres structuraux du bois des deux espéces

Le tableau Il donne les valeurs moyennes des pro-
priétés du bois chez le kevazingo et 'okoumé. Ces valeurs
moyennes ont été comparées aux valeurs observées dans la
littérature pour ces deux espéces.

Densité moyenne des cernes

Les valeurs de densité moyenne a I’échelle du cerne
sont comparables a celles de la densité a 12 % d’hu-
midité présentées dans la littérature des deux espéces
(Gérard et al., 1998 ; Medzegue, 2007 ; Tropix 7-Cirad,
2012a, 2012b). Le bois d’okoumé est assez léger, avec une
masse volumique inférieure a 650 kg/m?, et celui du keva-
zingo est mi-lourd a lourd (650 a 950 kg/m?) (figure 3).
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Retraits et point de saturation des fibres (PSF)

La figure 3 présente les classements des retraits
radial et tangentiel (classement des retraits linéaires).
Nos résultats sont comparés ici a ceux de la littérature
(Gérard et al., 1998 ; Medzegue, 2007 ; Tropix 7-Cirad,
2012a, 2012b). Le retrait radial est de l'ordre des retraits
moyens (3,8 % < Rr < 6,5 %) pour les deux espéces. Le
retrait tangentiel est faible chez le kevazingo (RT < 6,5 %) et
moyen chez 'okoumé (6,5 % < Rt < 10 %). Le PSF est faible
pour le kevazingo (PSF < 25 %) et moyen chez I'okoumé
(25 % < PSF< 35 %).

Angle des microfibrilles (AMF)

Jusqu’a présent, PAMF chez le kevazingo (G. tessman-
nii) et Pokoumé (A. klaineana) n’avait encore fait I'objet
d’aucune étude. Les variations de cette caractéristique chez
ces deux espéces sont comparées a celles d’autres espéces
tropicales (Ruelle, 2006 ; Dlouhé&, 2009) (figure 4). Chez
le kevazingo, ’AMF est de 14 + 4,8° et chez 'okoumé de
18,1 % 3,4°. ’examen des variations entre espéces, présen-
tées sur la figure 4, montre un gradient qui semble étre lié
au tempérament (besoins en lumiére). Les espéces hélio-
philes telles que A. klaineana (okoumé) ont des valeurs
moyennes plus élevées que celles qui sont hémitolérantes
comme G. tessmannii (kevazingo). Les autres espéces qui
ont un tempérament plus sciaphile présentent les plus
faibles valeurs moyennes d’AMF.

Angle du fil

Chez le kevazingo, on trouve des fortes valeurs de
’angle du fil prés de la moelle, avec de légéres variations
d’amplitude qui traduisent un fil en spirale sans périodicité
bien marquée. Chez "'okoumé, les variations augmentent
fortement de la moelle a ’écorce de maniére sinusoidale,
caractérisant la présence d’un contrefil (figure 5). Ces
résultats ont été observés pour ’ensemble des arbres des
deux espéces.

Tableau Il.

Valeurs moyennes des propriétés du bois du kevazingo et de ’'okoumé. Les valeurs entre parenthéses représentent

les écarts-types.

Average values of the wood properties of Kevazingo and Okoumé. Values in brackets represent standard deviations.

Espéce Valeurs moyennes des propriétés

DMoy (kg/m3)  AMF (°) GA(°) Rr (%) Rt (%) RL(%) Rv (%) PSF (%)
Kevazingo 868 (95) 14 (4,80) 9,37 (6,07) 4,46 (0,87) 5,85(1,10) 0,42 (0,14) 10,70(1,90) 23,80 (1,56)
Okoumé 475 (60) 18 3,40) 11,30(7,44) 4,18 (0,54) 6,07 (0,97) 0,46 (0,27) 10,70 (1,37) 29,60 (4,95)

DMoy (densité moyenne des cernes) ; AMF (angle des microfibrilles de cellulose) ; PSF (point de saturation des fibres) ; GA (angle du fil) ;
Rr (retrait radial) ; Rt (retrait tangentiel) ; Rl (retrait longitudinal) ; Rv (retrait volumique).

DMoy (mean ring density); AMF (angle of the cellulose microfibrils); PSF (fibre saturation point); GA (grain angle); Rr (radial shrinkage);
Rt (tangential shrinkage); Rl (longitudinal shrinkage); Rv (volume shrinkage).
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Figure 3.

Classe de densité du bois a 12 % d’humidité et du retrait linéaire radial et tangentiel (Gérard et al., 1998).
Les valeurs moyennes du kevazingo et de 'okoumé sont comparées aux valeurs de référence de la littérature.
Wood density class at 12% moisture content and linear radial and tangential shrinkage (Gérard et al., 1998).
The mean values of Kevazingo and Okoumé are compared with reference values in the literature.
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Figure 5.

Profil des variations radiales de 'amplitude de l’'angle du fil
chez le kevazingo (arbre KV6) et ’okoumé (arbre OK1). La
ligne en pointillé représente la moelle.

Profile of radial variations in the amplitude of the wire angle
in Kevazingo (tree KV6) and Okoumé (tree OK1). The dotted
line represents the medulla.

Figure 4.

Variation de ’AMF du kevazingo (G. tessmannii), de ’'okoumé
(A. klaineana) et de quelques espéces tropicales dont les
données sont issues de la littérature (Ruelle, 2006 ; Dlouhd,
2009). La ligne rouge en pointillé marque la moyenne de
’ensemble.

Variation in the MFA of Kevazingo (G. tessmannii), Okoumé
(A. klaineana) and some tropical species for which data are
available in the literature (Ruelle, 2006; Dlouha, 2009). The
dashed red line marks the average of the whole.

Variabilité des propriétés du bois

Sources de la variabilité des propriétés du kevazingo

Les résultats du modeéle d’analyse de covariance
sont présentés dans le tableau Ill. L’effet des trois facteurs
affecte significativement toutes les propriétés. La variance
totale partitionnée en pourcentage de variation de chaque
facteur (figure 6) révéle qu’excepté pour le PSF, dont les
variations sont expliquées principalement par l'effet du
rayon (45,9 %), la variabilité de toutes les autres proprié-
tés est attribuée a l'effet de la distance a la moelle. Celle-ci
explique en moyenne 50 et 90 % des variations de chacune
de ces propriétés.

Source de la variabilité des propriétés chez 'okoumé

Le modéle d’analyse de covariance révéle des effets
importants des trois facteurs sur les propriétés du bois de
’okoumé (tableau Ill). Le partitionnement de la variance
totale en pourcentage de variation de chaque facteur (figure
6) montre que 'AMF et le retrait radial sont affectés majori-
tairement par ’effet arbre. Celui-ci explique respectivement
57,5 % et 46,7 % de la variabilité de ces deux propriétés.
Pour le PSF, le retrait longitudinal et le retrait volumique, les
variations sont principalement dues a l’effet rayon, 64,2 %,
55,7 % et 39,7 % des variations de ces caractéristiques
sont expliquées par ce facteur. Quant a la densité moyenne,
’angle du fil et le retrait tangentiel, la variabilité est attri-
buée a l'effet distance a la moelle, qui représente 67,9 %,
92,8 % et 51,6 % des variations de ces propriétés.

Discussion

Valeurs moyennes des paramétres structuraux
et des propriétés physiques chez le kevazingo
et lokoumé

Les résultats des analyses des propriétés ont des
moyennes conformes a celles publiées dans la littérature
pour la densité, les retraits et le PSF (Gérard et al., 1998 ;
Medzegue, 2007 ; Tropix 7-Cirad, 2012a, 2012b). En ce
qui concerne 'AMF et I’'angle du fil, il n’y a pas de données
dans la littérature. Les variations moyennes d’AMF, com-
parées a celles d’autres espéces tropicales (Ruelle, 2006 ;
Dlouha, 2009), permettent de distinguer un AMF plut6t
élevé chez 'okoumé (18,1 * 3,4°) tandis que, chez le keva-
zingo, PAMF mesuré est de 14 + 4,8°. La figure 4 suggére
une possible relation entre ’AMF et le tempérament écolo-
gique des espéces. Par ailleurs, chez certaines espéces, ce
trait est clairement plus variable que chez d’autres. En ce
qui concerne 'angle du fil, c’est surtout sa variation radiale
qui est fortement différente entre les deux espéces. Chez le
kevazingo, 'angle du fil est fort prés de la moelle et s’atté-
nue progressivement a proximité de I’écorce, avec toutefois
un léger fil en spirale. Tandis que, chez 'okoumé, le contrefil
se développe en s’éloignant de la moelle.

Source de variabilité des paramétres structuraux
et des propriétés physiques chez le kevazingo et 'okoumé

Bien que la caractérisation des propriétés moyennes
soit une source d’information importante pour la valorisa-
tion du bois d’une espéce, la prise en compte de la varia-
bilité de celles-ci est également un aspect non négligeable
pour la valorisation optimisée du bois. L’examen des varia-
tions des propriétés du bois du kevazingo et de 'okoumé
a permis d’analyser Ueffet de trois facteurs de variabilité :
« leffet arbre » (variabilité individuelle), « l'effet rayon »
(variabilité intra-individuelle entre les deux rayons prélevés
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Tableau lll.
Analyse de variance, test des effets arbre, rayon des arbres et distance a la moelle sur les propriétés du bois
du kevazingo et de I'okoumé.
Analysis of variance, effects test: tree, tree radius and distance to the pith on the wood properties of Kevazingo
and Okoumé.
Kevazingo Okoumé
Propriétés Facteurs Ddl Variance p-value Ddl Variance p-value
DMoy Arbre 4 114 494 0,0002*** 3 24592 <0,0002***
Rayon 4 113034 0,0002*** 4 134187  <0,0002***
Distance moelle 1 5851018 0,0002*** 1 340702  <0,0002***
AMF Arbre 4 1137,7 0,0002*** 3 1403,27 <0,0002***
Rayon 4 867,7 0,0002*** 4 518,28 <0,0002***
Distance moelle 1 9 057,3 0,0002*** 1 515,29 <0,0002***
AF Arbre 4 1892 0,0002*** 3 290,8 <0,0002***
Rayon 4 1671,8 0,0002*** 4 397,9 <0,0002***
Distance moelle 1 5340,8 0,0002*** 1 94471 <0,0002***
PSF Arbre 4 9,22 0,005** 3 84,31 <0,0002***
Rayon 4 29,46 0,98 4 245,42 <0,0002***
Distance moelle 1 23,81 0,0002*** 1 37,94 0,05
Rr Arbre 4 4,31 0,0002*** 3 3,35 <0,0002***
Rayon 4 2,5 0,05 4 2,80 <0,0002***
Distance moelle 1 50,38 0,0002*** 1 0,86 0,05
Rt Arbre 4 5,93 0,0002*** 3 4,20 <0,0002***
Rayon 4 2,02 0,0002*** 4 9,49 <0,0002***
Distance moelle 1 56,73 0,0002*** 1 15,09 <0,0002***
Rl Arbre 4 0,13 0,0002*** 3 0,44 <0,0002***
Rayon 4 0,11 0,0001*** 4 0,63 <0,0002***
Distance moelle 1 1,29 0,0002*** 1 0,005 0,05
Rv Arbre 4 19,45 0,0002*** 3 18,93 <0,0002***
Rayon 4 6,44 0,0004*** 4 28,48 <0,0002***
Distance moelle 1 248,63 0,0002*** 1 23,79 <0,0002
DMoy (densité moyenne des cernes) ; AMF (angle des microfibrilles de cellulose) ; PSF (point de saturation des fibres) ;
GA (angle du fil) ; Rr (retrait radial) ; Rt (retrait tangentiel) ; Rl (retrait longitudinal) ; Rv (retrait volumique).
*** Ns : non significatif ; *, **, *** : seuil de significativité. Ddl : degré de liberté.
DMoy (mean ring density); AMF (angle of the cellulose microfibrils); PSF (fibre saturation point); GA (grain angle);
Rr (radial shrinkage); Rt (tangential shrinkage); Rl (longitudinal shrinkage); Rv (volume shrinkage).
Ns: not significant; *, **, ***: significance threshold. Ddl: degree of freedom.

au sein du méme arbre) et la « distance a la moelle » (varia-
bilité intra-individuelle liée a la position radiale). Ces trois
facteurs impactent significativement toutes les propriétés
de ces deux espéces (annexes 1-3). L’examen du paramétre
de variabilité prépondérant parmi ces trois facteurs nous a
permis d’identifier la distance a la moelle comme principale
source de variation des propriétés chez le kevazingo. Celle-ci
explique en moyenne entre 50 et 90 % des variations de cha-
cune de ces propriétés. Chez ’okoumé, les propriétés sont
impactées différemment. Les variations de 'AMF et du retrait
radial sont expliquées essentiellement par l'effet arbre. La
variabilité du PSF et des retraits longitudinal et volumique
est pilotée par I'effet du rayon, tandis que la variabilité de la
densité moyenne, de I’angle du fil et du retrait tangentiel est
affectée principalement par la distance a la moelle.

La variahilité des propriétés observée avec la distance a
la moelle est souvent interprétée comme une adaptation aux
besoins fonctionnels (mécanique, hydraulique et protection)
qui évoluent avec la taille de 'individu mais aussi en fonction
de lenvironnement (Lachenbruch et al., 2011). La variation
radiale de densité chez les espéces tropicales a fait 'objet
d’un grand nombre de publications (Wiernann et Williamson,
1988 ; Chave et al., 2006 ; Plourde et al., 2015 ; Morel et al.,
2017, 2018). En général, la tendance est liée a la densité du
bois prés de la moelle appelée densité initiale. La densité du
bois est supposée augmenter pour les bois a densité initiale
faible, comme c’est le cas chez 'okoumé, et baisser dans
les bois a densité initiale forte, comme c’est le cas chez le
kevazingo (Lehnebach, 2015 ; Plourde et al., 2015 ; Lehne-
bach etal., 2019). On ne dispose que de trés peu de données
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Figure 6.

Partitionnement de la variance de chaque propriété chez le kevazingo et 'okoumé. Les proportions de variance
expliquées par chaque facteur sont indiquées sur chaque bande : AR (arbre) ; RAY (rayon des arbres) ;

DM (distance a la moelle) ; RES (variance résiduelle).
Partitioning of the variance of each property in Kevazingo and Okoumé. The proportions of variance explained
by each factor are indicated on each band: AR (tree); RAY (tree radius); DM (distance to medulla);

RES (residual variance).
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le sous-bois, la position radiale apparait comme source
prédominante de la variabilité des propriétés physiques
et des paramétres structuraux. Chez 'okoumé, espéce a
caractére héliophile, 'importance de la position radiale
est effacée par la différence entre les rayons (retrait longi-
tudinal ou volumique) ou par la différence entre les arbres
(angle des microfibrilles ou retrait radial). L'importance
de l'effet rayon et de l'effet arbre, notamment pour ’'angle
des microfibrilles et le retrait longitudinal, peut étre liée a
une possible présence de bois de tension (figure 8), assez
typique des héliophiles qui ont un besoin important de

Figure

/o

Profil des variations de l'angle des microfibrilles (AMF) chez le kevazingo

(arbre

KV6) et 'okoumé (arbre OK1). La ligne en pointillé représente la

moelle.

Profile

of microfibril angle variations (AMF) in Kevazingo (KV6 tree) and

Okoumé (OK1 tree). The dotted line represents the medulla.

modifier orientation de leur tige (Medzegue, 2007). On
peut imaginer que chez cette espéce pionniére, a crois-
sance rapide, qui colonise souvent les trouées forestiéres
et les interfaces forét-savane (Meunier et al., 2015), les
contraintes extérieures seraient beaucoup plus pré-
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sa plasticité phénotypique. Un approfondissement de la
relation entre les différents paramétres mesurés fera I’ob-
jet d’une prochaine étude.

Conclusion

Les paramétres structuraux et les propriétés phy-
siques du bois ont été analysés chez le kevazingo, Gui-
bourtia tessmannii, et 'okoumé, Aucoumea klaineana.
L’approche avait pour objectif d’acquérir les principales
caractéristiques structurales et physiques qui ont un

impact sur lutilisation potentielle du matériau. Les

Figure

8.

Variations de I'angle des microfibrilles (AMF) et du retrait longitudinal
entre les rayons des arbres chez I'okoumé. La ligne bleue en pointillé
représente la valeur moyenne de I’ensemble de la distribution.

Variati

ons in microfibril angle (AMF) and longitudinal shrinkage between

tree radiuses in Okoumé. The dotted blue line represents the mean value
of the whole distribution.

sur la variation radiale de ’AMF et de I'angle du fil chez les
espéces tropicales (Zhang et al., 2011 ; Bossu et al., 2018).
Alors que, chez les résineux des climats tempérés, on observe
typiquement une baisse d’AMF suivant la distance a la moelle,
attribuée en général a un besoin de flexibilité dans le jeune
age qui disparait une fois que le diamétre de l’arbre est assez
important et donc le tronc plus rigide (Burdon et Cown, 2004 ;
Clark etal., 2006 ; Moore etal., 2014), chez certaines espéces
tropicales, on observe plutdt une augmentation de ’AMF en
partant de la moelle vers 'écorce (Zhang et al., 2011). Cest
aussi le cas de I'okoumé et du kevazingo (figure 7). Ceci pour-
rait s’expliquer par des conditions de croissance trés diffé-
rentes dans une forét tropicale en comparaison d’une forét
tempérée, notamment la densité de la végétation qui fait que,
dans le jeune age, 'arbre est protégé par la canopée. Néan-
moins, la tendance radiale de ’angle du fil chez le kevazingo
indique que, pour cette espéce hémi-tolérante, une flexibilité
de la tige dans le jeune stade reste un besoin fonctionnel. Le
développement du contrefil observé suivant le rayon chez
’'okoumé (espéce héliophile) (Fuhr et al., 2001) peut étre lié
a l’établissement du houppier et a son exposition progressive
auvent (Skatter et KuCera, 1997 ; Bossu etal., 2018). Il est trés
intéressant de noter que, chez le kevazingo qui pousse dans

résultats obtenus dans ce travail permettent d’acquérir
de nouvelles connaissances sur la variabilité des pro-
priétés de ces espéces pouvant ainsi permettre d’optimi-
ser leur potentiel de valorisation. Chez les deux espéces,
les propriétés examinées correspondent aux valeurs
moyennes de la littérature, notamment pour la densité
moyenne, les retraits et le PSF. L’angle des microfibrilles
de cellulose (AMF) et I’'angle du fil ont également fait
'objet d’une premiére caractérisation. Tandis que le keva-
zingo montre un léger fil en spirale, 'okoumé développe un
contrefil important. L’étude des sources de variabilité a per-
mis de mettre en évidence un fort contrdle ontogénétique de
toutes les propriétés mesurées chez le kevazingo tandis que
ce contrble était moins fort chez I"'okoumé. En particulier,
I’'angle des microfibrilles parait ne pas étre lié seulement au
gradient radial mais surtout a une différence entre les indi-
vidus. Un lien entre la stratégie écologique de ’espéce et
’expression de sa plasticité a été suggéré pour expliquer
cette différence.
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Annexe 1.

Variations des propriétés entre arbres chez le kevazingo et
’okoumé. Les lignes rouges et bleues en pointillé repré-
sentent les valeurs moyennes de I’ensemble des arbres. Les
points rouges et bleus de chaque boite a moustaches repré-
sentent la valeur moyenne de chaque arbre.
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Variations in properties between trees in Kevazingo and
Okoumé. The red and blue dotted lines represent the average
values for all trees. The red and blue dots on each boxplot

represent the average value for each tree.
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Annexe 2.
Variations des propriétés entre les rayons chez le kevazingo  Variations in properties between the radiuses in Kevazingo
et 'okoumé. Chaque boite a moustaches représente un  and Okoumé. Each boxplot represents a radius. The dotted
rayon. Les lignes rouges et bleues en pointillé représentent  red and blue lines represent the average values of all the
les valeurs moyennes de ’ensemble des arbres. Les points  trees. The red and blue dots of each boxplot represent the
rouges et verts de chaque boite a moustaches représentent  average value of each tree.
la valeur moyenne de chaque arbre.
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Annexe 3.

Variations des propriétés du bois avec la distance a la moelle
chez le kevazingo et 'okoumé. Chaque bofte a moustaches
représente la distribution des éprouvettes de ’ensemble des
arbres pour une méme position radiale. Les profils en rouge
représentent les variations moyennes de la distribution le long
de chaque rayon. La ligne en pointillé représente la moelle.

Variations in wood properties with distance to the pith in
Kevazingo and Okoumé. Each boxplot represents the distri-
bution of specimens from all the trees for the same radial
position. The profiles in red represent the average variations
of the distribution along each radius. The dotted line repre-
sents the medulla.
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