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RESUME

EUCALYPTUS ROBUSTA POUR UNE

7/~ PRODUCTION DURABLE DE BOIS ENERGIE
A MADAGASCAR : BILAN

DES CONNAISSANCES ET PERSPECTIVES

Dés son introduction a Madagascar, Eucalyp-
tus robusta a été retenu comme espéce de
reboisement pour sa remarquable capacité
d'adaptation. L’extension de sa plantation
par les populations rurales a abouti a la créa-
tion d’un massif de prés de 140 000 hectares
autour d’Antananarivo. Son bois est devenu
la principale source d’énergie utilisée par les
ménages urbains et ruraux malgaches. Mais
aujourd’hui, la production durable de cette
ressource est gravement menacée. Le marché
déficitaire et la pauvreté des populations
rurales aménent les propriétaires forestiers a
exploiter leurs taillis avec des rotations de
plus en plus courtes, parfois inférieures a
2 ans. Cette surexploitation induit un gaspil-
lage des éléments minéraux qui ne sont pas
compensés par des apports extérieurs de
nutriments. La production de charbon de
bois se poursuit a partir de meules tradition-
nelles dont le rendement pondéral n’est que
de 10 % environ. Le doublement de ce rende-
ment par des méthodes simples permettrait
pourtant de diminuer les superficies de forét
exploitées chaque année. A 6 ans, l'accrois-
sement moyen annuel en volume commercial
bois fort sur écorce des taillis anciens est de
18,8 m3/ha/an. Les meilleures provenances
importées récemment permettent de doubler
le volume moyen individuel des arbres a
9 ans. Des vergers a graines ont été plantés
avec plusieurs provenances de |'aire natu-
relle pour créer des variétés composites.
Cependant, des fécondations préférentielles
intra-provenances et des pollutions par le
pollen extérieur affectent fortement la qualité
des variétés produites. Pour 'extension du
massif d’eucalyptus, les populations rurales
continuent a utiliser des graines locales ou
planter des sauvageons. Ces plantations en
E. robusta devront continuer a produire du
bois malgré les modifications biotiques et
abiotiques déja constatés a Madagascar.
Face a ces changements, les technologies
modernes peuvent aider la recherche fores-
tiére a proposer un systéme durable de pro-
duction de bois énergie autour des grands
centres urbains. Cela aurait pour effet de
maintenir un revenu régulier participant a la
survie des populations rurales.

\__Mots-clés : Eucalyptus robusta, améliora-
tion génétique, économie, gestion des
plantations, changements globaux, Mada-
gascar.
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ABSTRACT

EUCALYPTUS ROBUSTA FOR SUSTAINABLE
FUELWOOD PRODUCTION IN
MADAGASCAR: REVIEW OF KNOWLEDGE
AND FUTURE PROSPECTS

Since it was introduced in Madagascar, Euca-
lyptus robusta has been considered as a suit-
able species for reforestation thanks to its
outstanding ecological adaptability. With fur-
ther plantings in rural communities, the
species now covers some 140 000 hectares
around Antananarivo. Its timber has become
the main source of fuel for urban and rural
households in Madagascar. Today, however,
the sustainability of this resource is under
severe threat. The market deficit coupled with
rural poverty is causing forest owners to
shorten their coppicing cycles, sometimes to
as little as 2 years. This over-exploitation is
depleting soil minerals that are not being
replaced by nutrient inputs. Traditional char-
coal production has continued, using earth
mounds where the potential yield by weight
is only about 10%. Applying simple methods
to double the yield would substantially
reduce the forest area logged each year for
charcoal. At 6 years of age, the annual incre-
ment in commercial timber from older cop-
pices is about 18.8 m3/ha/year. The best
recently imported provenances are doubling
the average individual volume of 9 year-old
trees. Seed orchards have been planted with
several provenances from the natural range
of the species to create composite varieties.
However, the quality of the varieties pro-
duced is significantly affected by preferen-
tially intra-provenance fertilisation and exter-
nal pollen. In extending the planted area,
rural populations have continued to use local
seeds or to plant seedlings found in old plan-
tations. These E. robusta plantations should
continue to produce wood despite the biotic
and abiotic changes already observed in
Madagascar. To cope with these changes,
modern technologies can help forest
researchers to develop a sustainable fuel-
wood production system around large urban
centres. This would maintain regular incomes
to enable rural populations to survive.

Keywords: Fucalyptus robusta, genetic
improvement, economy, plantation man-
agement, global change, Madagascar.

RESUMEN

EUCALYPTUS ROBUSTA PARA UNA
PRODUCCION SOSTENIBLE DE LENA
EN MADAGASCAR: CONOCIMIENTOS
EXISTENTES Y PERSPECTIVAS

Desde su introduccién en Madagascar,
Eucalyptus robusta, se eligié como especie™ \
de reforestacion por su notable plasticidad
ecoldgica. La extension de su siembra por
las comunidades rurales llevé a la creacién
de una formacién forestal de cerca de
140 000 hectareas alrededor de Antanana-
rivo. Su lefia se ha vuelto la principal fuente
de energia de los hogares urbanos y rurales
malgaches. Sin embargo, actualmente la pro-
duccién sostenible de este recurso se
encuentra seriamente amenazada. El mer-
cado deficitario y la pobreza de las explota-
ciones rurales hacen que los propietarios
forestales exploten sus montes bajos con
rotaciones cada vez mas cortas, a veces infe-
riores a los 2 afios. Esta sobreexplotacion
induce un derroche de elementos minerales
que no se ve compensado por aportes exter-
nos de nutrientes. La produccion de carbén
vegetal se sigue efectuando mediante carbo-
neras tradicionales cuyo rendimiento ponde-
ral apenas alcanza el 10%. Si se duplicara
dicho rendimiento con métodos de facil apli-
cacion, se podria disminuir la superficie de
bosque explotada cada afio. A los 6 afos, el
incremento promedio anual de madera
gruesa con corteza en antiguos montes bajos
es de 18,8 m3/ha/afio. La reciente importa-
cién de arboles de mejores procedencias
permite duplicar el volumen promedio indivi-
dual a los 9 afios. Se sembraron huertos
semilleros con distintas procedencias del
area natural para crear variedades compues-
tas. Sin embargo, la calidad de las variacio-
nes producidas se ve considerablemente
afectada por fecundaciones preferentemente
intraprocedencias y contaminaciones por
polen externo. Las poblaciones rurales
siguen utilizando semillas o plantitas silves-
tres recogidas in situ para la extension de la
formacién de eucaliptos. Estas plantaciones
de E. robusta tendran que seguir produ-
ciendo madera a pesar de las modificaciones
bidticas y abi6ticas ya observadas en Mada-
gascar. Frente a estos cambios, las modernas
tecnologias pueden ayudar a la investigacion
forestal a proponer un sistema sostenible de
produccion de lefa alrededor de los grandes
centros urbanos. Esto permitiria mantener
una renta regular que ayudaria a la supervi-
vencia de las poblaciones rurales.

Palabras clave: Eucalyptus robusta, mejora
genética, economia, manejo de plantacio-
nes, cambios globales, Madagascar. W,




Introduction

De nombreux pays ont fortement investi dans les planta-
tions pour répondre a la demande croissante de produits
forestiers. En 2010, les plantations forestiéres atteignaient
271 millions d’hectares (FAO, 2010). Les eucalyptus consti-
tuent une part importante (8 %) de ces reboisements, avec
une superficie estimée a 22 millions d’hectares (IGLESIAS-
TRABADO, WILSTERMANN, 2008). L’Inde, le Brésil et la Chine
totalisent plus de la moitié de ces plantations. Les principales
espéces utilisées sont Eucalyptus camaldulensis, E. deglupta,
E. globulus, E. grandis, E. nitens, E. robusta, E. saligna, E. uro-
phylla et E. tereticornis. Ces espéces ont été plantées pendant
plus d’un siécle pour la production principale de perches et de
bois énergie (DAVIDSON, 1995). Les populations rurales ont
rapidement apprécié le faible colit d’établissement des peu-
plements, la croissance rapide des plants et la vigueur des
rejets, méme dans des conditions écologiques difficiles. Les
plantations industrielles d’eucalyptus ont été développées
pour produire de la pate a papier car leur rentabilité est plus
élevée que pour d’autres espéces de feuillus (DAVIDSON,
1995). Pour obtenir les accroissements annuels les plus éle-
vés possible, les industriels plantant des eucalyptus ont favo-
risé la création d’hybrides interspécifiques dont les meilleurs
génotypes ont ensuite été multipliés par bouturage.

A Madagascar, la forét plantée de pins et d’eucalyptus
est estimée a 415 000 hectares (FAO, 2010). Elle compte
une part élevée de reboisements paysans, réguliérement
répartis dans beaucoup de régions. Cette dynamique de
plantations paysannes conduite depuis plus d’un siécle
constitue un phénoméne remarquable, non
connu en Afrique a une échelle comparable
(MONTAGNE et al., 2009). Cette dynamique
s’est accélérée entre 1991 et 1998 ; plus de
16 000 hectares ont alors été plantés en
milieu rural dans les six provinces malgaches
(RAMAMON]JISOA, 1999). Cet essor du reboi-
sement est attribuable a la raréfaction des
produits forestiers (énergie ou construction),
a la volonté gouvernementale de sécurisation
fonciére visant a distribuer des titres de pro-
priété aprés la plantation, a 'augmentation
du nombre d’organisations non gouverne-
mentales (Ong) et de financements pour pro-
téger les berges des riviéres et les sources et
pour apporter un appui aux communautés vil-
lageoises (RAMAMONJISOA, 1999). La mai-
trise des techniques de plantation par les
populations rurales a permis d’atteindre en
1999 une superficie de prés de 150 000 hec-
tares d’eucalyptus répartis selon trois axes :
Moramanga-Ambatondrazaka, Andriba-Fia-
narantsoa et Anjozorobe-Manjakandriana-
Tsiazompaniry (RANDRIANJAFY, 1999). Entre
2005 et 2010, le taux annuel de reboisement
a atteint 7,3 % (FAO, 2010). En 2014, a partir
des données publiées (FAO, 2010 ; RAN-
DRIANJAFY, 1999), il est possible d’estimer
que 235 000 hectares ont été reboisés en
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eucalyptus, dont 140 000 aux alentours d’Antananarivo.
Une grande partie de la population malgache voit désormais
dans cet arbre un investissement rentable a long terme mais
aussi un patrimoine a léguer aux enfants, ce qui Uincite a
faire du reboisement.

A Madagascar, les plantations d’eucalyptus ont été
établies par les communautés rurales sur des sols pauvres,
acides et peu propices a l'agriculture. Pour ces espéces, la
recherche forestiére a fortement investi dans des domaines
aussi variés que les essais d’introduction et ’'amélioration
génétique, la sylviculture et les différents modes de gestion
des plantations, |'écologie des plantations, |'érosion des
sols et la nutrition minérale, les dimensions économiques
et sociales des plantations, les techniques de transforma-
tion du bois et leur utilisation. Malgré ces nombreux travaux
de recherche réalisés depuis plus de 50 ans, peu de résul-
tats ont été publiés dans des revues internationales. La
majorité de ces informations reléve de rapports internes.

Cet article expose et discute les principaux résultats de
recherche obtenus a Madagascar en prenant comme exem-
ple Eucalyptus robusta. La bibliographie montre aussi que
les résultats obtenus sur d’autres espéces d’Eucalyptus sont
trés souvent transférables a E. robusta. L’objectif principal
est d’identifier les facteurs qui risquent de compromettre la
durabilité de la production en bois énergie des Hautes Terres
avec E. robusta et de proposer les thémes de recherche a
développer qui contribueront a ’'amélioration des conditions
de vie des populations rurales de Madagascar.

Photo 1.
L’extension des plantations villageoises d’Eucalyptus
robusta a Madagascar se fait a partir de graines récoltées
sur place et parfois commercialisées par les pépiniéristes
privés (route d’Anjozorobe).
Photo D. Verhaegen.
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Résultats de recherche
a Madagascar

Introduction des eucalyptus a Madagascar
et amélioration génétique

L’introduction du genre Eucalyptus a Madagascar se
situe entre 1857 et 1889 (VERHAEGEN et al., 2011). Les pre-
miers reboisements ont eu lieu en 1897, aprés 'organisa-
tion des services des mines, des foréts et de [’agriculture.
Les pépiniéres forestiéres ont été installées a proximité des
grandes villes, probablement a partir de graines récoltées
sur place ; cependant, ’origine des premiéres semences
introduites reste inconnue.

A Madagascar, la croissance en plantation des espéces
autochtones de forét naturelle étant mal connue, et afin de
répondre a des enjeux de production, les essences exo-
tiques ont été rapidement retenues pour constituer les
reboisements. Les genres Eucalyptus et Pinus se sont distin-
gués en raison de leur caractére héliophile, leur rusticité et
leur croissance rapide en plantation monospécifique. La
synthése des résultats issus des essais forestiers et des

arboretums a permis de dresser une liste d’une trentaine
d’espéces pouvant étre plantées a Madagascar (CHAIX,
2003 ; CHAIX, RAMAMON]JISOA, 2001 ; SUTTER, RAKOTO-
NOELY, 1990). Pour répondre aux besoins du marché local,
des efforts ont été consentis par la recherche forestiére afin
de produire localement des variétés améliorées et adaptées
aux différentes conditions bioclimatiques de Madagascar
(tableau I).

Des vergers a graines ont été installés et gérés pour
produire des variétés composites a partir d’une sélection
massale phénotypique basée sur la croissance (hauteur et
circonférence), et parfois la forme (rectitude et absence de
fourche basse) (CHAIX, RAMAMON]JISOA, 2001). Les proprié-
tés chimiques et technologiques du bois n’ont pas été
prises en compte dans les programmes d’amélioration
génétique. Les vergers actuels sont composés d’arbres
issus de provenances récoltées dans des aires naturelles
parfois trés vastes et plantés en mélange. Les arbres peu
vigoureux ou présentant un défaut majeur ont été éliminés
par éclaircie. Les graines sont récoltées sur les arbres lais-
sés en place, dont le mélange constitue la variété composite
(WHITE et al., 2007). A partir de 1993, 70 hectares de ver-
gers a graines ont été plantés dans toutes les régions biocli-

Tableau I.

Production des principales espéces de plantation testées dans quatre stations écologiques contrastées de Madagascar

(CHAIX, 2003).

Station Altitude Pluviométrie Température Sol

(m) (mm) moyenne (°C)
Antsirinala 900 1300-1 500 17-18 Ferrallitique
Mahela 50 2300 22-23 Latéritique
Kianjasoa 900 1300 18-21 Ferrallitique
Toliara 100 300-500 20-24 Sableux

Espéce Age Densité Production
(ans) (tiges/ha) (m3/ha/an)
Eucalyptus cloeziana 8 617 9,5
Eucalyptus maculata 12 423 6,6-9,6
Eucalyptus robusta 7 647 10,0-15,0
Eucalyptus grandis 13 550 24,0
Eucalyptus microcorys 8 444 6,5-11,0
Eucalyptus resinifera 11 419 7,7
Eucalyptus camaldulensis 10 1111 4,0
Eucalyptus tereticornis 10 1111 4,0-9,9
Acacia mangium 5,5 1111 5,4
Eucalyptus maculata 9,5 380 14,7
Eucalyptus robusta 9 310 11,1-17,3
Eucalyptus grandis 7,5 470 12,6-29,5
Eucalyptus microcorys 5 623 8,6
Eucalyptus resinifera 9 309 10,6
Eucalyptus tereticornis 4,5 690 17,6
Acacia mangium 5 312 11,8
Acacia auriculiformis 4 625 9,6-13,9
Acacia crassicarpa 3,5 246 12,0-13,8
Eucalyptus citriodora 5,5 1111 15,2
Eucalyptus camaldulensis 5,5 1111 14,2
Eucalyptus camaldulensis 6,5 400 14,0




matiques de Madagascar en complément des réalisations
antérieures. Le nombre d’espéces concernées est élevé et
couvre I’essentiel des besoins en reboisement : neuf
Eucalyptus sp., quatre Acacia sp., deux Casuarina sp., et
cing espéces diverses qui produisent aussi bien du bois de
service que du bois d’ceuvre (CHAIX, 2003). Eucalyptus
robusta et E. camaldulensis ont été sélectionnés pour la
production de bois énergie. La production de graines est
effective depuis 1998 et le Silo national des graines fores-
tieres (Sngf) assure la diffusion des variétés auprés des ser-
vices de ’Etat, d’Ong et de particuliers. Néanmoins, une
partimportante de I’extension des plantations en E. robusta
est encore assurée par les pépiniéres villageoises (photo 1).
Les graines utilisées sont récoltées sur les anciennes plan-
tations ou a partir de régénérations naturelles (photo 2).

Les essais comparatifs de provenances d’E. robusta
montrent que les provenances anciennement naturalisées
présentent toujours des croissances faibles, quelle que soit
la station d’essai. La base génétique des peuplements
anciens rencontrés sur les Hautes Terres est étroite et leur
variabilité génétique est faible (BOUVET, ANDRIANIRINA,
1990 ; LEBOT, RANAIVOSON, 1994). Les provenances du
centre de [’aire naturelle en Australie, Elliott river, Fraser
island, Noosa, David Law et Woodford, sont les plus perfor-
mantes (RAZAFIMAHATRATRA, 2013). L’héritabilité de la
croissance en diamétre chez E. robusta est faible (le coeffi-
cient d’héritabilité h2 est compris entre 0,06 et 0,21), ce qui
explique les trés grandes variations de croissance des des-
cendances des vergers. Ainsi, deux descendances d’arbres
« + » sélectionnés de la provenance Coopernook ont pré-
senté la meilleure et la plus mauvaise croissance en volume
a sept ans (RAZAFIMAHATRATRA, 2013). Ces résultats
auraient dd conduire a éliminer dans les vergers tous les
arbres donnant de mauvais descendants, mais cette étape
n’a pu étre réalisée.

L’hypothése de fécondations croisées entre tous les
arbres des vergers (panmixie) n’est que trés partiellement
validée. A Madagascar, dans le verger a graines d’E. grandis
pourtant isolé a Analatsary, il existe une pollution de 40 %
avec du pollen extérieur non identifié (CHAIX et al., 2010).
Les vergers a graines d’E. robusta ne peuvent pas étre tota-
lement isolés car les anciens peuplements sont partout pré-
sents et apportent en grande quantité un pollen non sou-
haitable. En dehors de la pollution par le pollen extérieur au
verger, 'autofécondation a été estimée a 3 % et des liens de
parenté (consanguinité) sont observés dans 33 % des des-
cendances. De sorte qu’un tiers seulement des graines
(198/600) produites par le verger est issu de croisements
entre provenances différentes (CHAIX et al., 2010). Ces
résultats, peu conformes a I’hypothése de panmixie, peu-
vent étre attribués au décalage de la période de floraison
entre des provenances qui, dans leur aire naturelle, crois-
sent dans des conditions écologiques trés différentes.
A Madagascar, cette phénologie décalée entre les prove-
nances favorise un brassage génétique intra-provenance. En
outre, 'apport de pollen extérieur a base génétique étroite
et non souhaitable affecte la qualité des graines produites
par les vergers d’eucalyptus (CHAIX et al., 2007).
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Photo 2.

La régénération naturelle existe sous Eucalyptus robusta
et est trés utilisée par les paysans pour les nouvelles
plantations (sommet de colline 7 km a U'Est d’Anjozorobe).
Photo D. Verhaegen.

Place des eucalyptus dans ’économie malgache

En 2009, pour une population de 17,1 millions d’habi-
tants, la consommation nationale de bois était estimée a
17,5 millions de métres cubes par an pour I’énergie domes-
tique et a 4,2 millions de métres cubes par an de bois d’ceu-
vre et de service. Principale source d’énergie des ménages
urbains et ruraux malgaches, le bois fournit prés de 90 % de
[’énergie totale utilisée dans le pays (MONTAGNE et al.,
2009). En milieu rural, la consommation de bois de feu est
évaluée entre 480 et 945 kg par habitant et par an (MEYERS
et al., 2006). En milieu urbain, la consommation annuelle
par habitant est estimée a 94 kg de bois de feu et a 110 kg
de charbon de bois (RANDRIANJAFY, 1993). Un peu moins
de la moitié (44 %) de la production totale de charbon de
bois est fournie par les peuplements d’eucalyptus. Selon
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les prévisions de MEYERS et al. (2006), la production totale
durable de bois énergie et de bois de construction, d’ceuvre
et de service arriverait a subvenir aux besoins de consom-
mation jusqu’aux environs de 2010 (22,5 millions de
métres cubes par an). Au-dela de cette date, la production
durable de bois serait déficitaire. En 2014, ce déficit pour-
rait expliquer en partie les modifications observées sur les
rythmes de coupe des taillis d’E. robusta.

Les filiéres bois énergie de plantation sont caractéri-
sées par un grand professionnalisme. Les plantations
appartiennent a des propriétaires forestiers coutumiers ou
en indivision qui gérent leur patrimoine pour s’assurer des
entrées d’argent réguliéres. L’exploitation est assurée par
des tacherons, blicherons et la carbonisation par des char-
bonniers. Le transport est réalisé par des professionnels et
le commerce est entre les mains de grossistes qui approvi-
sionnent des réseaux structurés de petits détaillants
(MONTAGNE et al., 2009).

Dans la région Alaotra-Mangoro, la production
moyenne de bois d’E. robusta est de 43,5 m3/ha d 4 ans. Le
prix du sac de charbon de 30 kg est de 1,75 €. Le rendement
pondéral de carbonisation aboutit a 109 sacs, soit un revenu
d’environ 192 € par hectare, hors main-d’ceuvre
(MONTAGNE, BERTRAND, 2012). Le faible pouvoir d’achat
des consommateurs limite les possibilités de hausse des
prix du bois énergie qui sont plafonnés depuis plusieurs
années alors que les colts de production (transformation,
transport) sont en constante augmentation. La production
de charbon de bois en milieu rural ne permet pas de sortir de
la précarité mais garantit des revenus de survie (BERTRAND,

Photos 3.
La gestion en taillis sous futaie de souche se généralise
aux alentours de la capitale.

Route d’Anjozorobe (a).

Sambaina (b).

Photos D. Verhaegen.

1999 ; MONTAGNE et al., 2009). En conséquence de la stag-
nation du prix de vente du charbon de bois, les populations
continuent a étendre les plantations pour maintenir leur
revenu nominal et diversifient leur production vers le marché
de bois d’ceuvre et de service plus rémunérateur.

Sylviculture et gestion des plantations
d’Eucalyptus robusta

Dans les conditions écologiques des Hautes Terres,
une densité de plantation de 1 100 tiges a ’hectare repré-
sente un bon compromis entre la croissance initiale des
plants et la maitrise du recrli herbacé. Dans les conditions
de pluviométrie et de température plus élevées de la cdte
Est de Madagascar, la croissance initiale des arbres est
supérieure, ceux-ci pouvant atteindre 13 m a 4 ans (CHAIX,
RAZAFIMAHARO, 1998). E. robusta convient bien a de nom-
breux types de gestion, en taillis, en futaie, en taillis sous
futaie (photos 3) ou en lignes de brise-vent.

Les tables de production des taillis d’E. robusta (tableaux
1) ont été établies (RANDRIANJAFY, DELEPORTE, 1998). Sur les
Hautes Terres, le volume commercial bois fort, avec un mini-
mum de 7 cm en diamétre (CAILLIEZ, 1980), sur écorce a 6 ans
varie de 95 a 132 m3/ha en fonction de la qualité des sols. En
considérant les conclusions de CHAUVET (1969) et de
RANDRIANJAFY (1993), l'accroissement annuel courant (ALDER,
1980) d’un taillis d’E. robusta est maximum a 6 ans et son
accroissement annuel moyen est maximum a 10 ans (tableaux
I1). Aucune augmentation significative de 'accroissement cou-
rant ne peut plus étre obtenue entre 6 et 11 ans, la rotation
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Tables de production pour taillis d’Eucalyptus robusta (RANDRIANJAFY, com. pers.).

Indice de fertilité du sol : IF = 0,70 pour les taillis de haut de pente et équivalents ; indice de fertilité correspond

a une hauteur dominante moyenne des 100 plus gros rejets de 9,9 m a 6 ans.

IF = 0,80 pour les taillis de mi-pente et dans la majorité des cas des basses collines orientales, ainsi que ceux des
bordures des routes nationales entre les deux falaises. L’indice de fertilité correspond a une hauteur dominante

Hdo
(m)

3,1
5,0
6,5
7,8
9,0
9,9
10,7
11,3
11,9
12,4
14,1
15,0

Vcom

(m3/ha)

8,4
22,5
39,2
57,3
76,1
95,1

113,9
132,4
150,5
167,9
244,7
303,4

Ama

Aca

Rej

(m3/ha/an) (m3/ha/an) (/souche)

11,3
13,1
14,3
15,2
15,8
16,3
16,6
16,7
16,8
16,3
15,2

moyenne des 100 plus gros rejets de 11,1 m a 6 ans.

IF=0,90 : peuplements de bas de pente et des cas particuliers ol le sol est équilibré du point de vue de la
richesse en bases échangeables, sols qui sont trés particuliers, ayant un précédent cultural agricole. L’indice de
fertilité correspond a une hauteur dominante moyenne des 100 plus gros rejets de 12,5 m a 6 ans.

Age Hto
(ans) (m)
01 2,0
02 3,6
03 5,0
04 6,1
05 7,1
06 7,9
07 8,6
08 9,2
09 9,7
10 10,1
15 11,5
20 12,4
Age Hto
(ans) (m)
01 2,3
02 4,1
03 5,7
04 7,0
05 8,1
06 9,0
07 9,7
08 10,4
09 10,9
10 11,4
15 13,0
20 13,9
Age Hto
(ans) (m)
01 2,6
02 4,8
03 6,5
04 8,0
05 9,2
06 10,2
07 11,1
08 11,8
09 12,4
10 12,9
15 14,5
20 15,4

Age : 4ge du taillis en années ; Hto : hauteur totale moyenne du rejet en m ; Hdo : hauteur dominante moyenne du taillis en m ;
Vcom : production totale en volume commercial sur écorce en m3 par hectare ; Ama : accroissement moyen annuel en volume
commercial sur écorce en m3 par hectare, depuis la plantation ; Aca : accroissement courant annuel en volume commercial sur
écorce en m3 par hectare, c’est la production en volume sur une courte période (1 an dans le cas des tables) ; Rej : nombre
moyen de rejets en bois forts par souche ; Vso : production moyenne de tous les rejets d’une souche en volume commercial

Hdo
(m)

3,5
5,5
7,3
8,8
10,1
11,1
12,0
12,7
13,4
13,9
15,7
16,7

Hdo
(m)

3,8

6,3

8,3
10,0
11,4
12,5
13,5
14,3
15,0
15,6
17,5
18,5

Vcom

(m3/ha)

10,0
26,9
46,7
68,2
90,3
112,7
134,9
156,6
177,7
198,0
286,7
353,8

Vcom

(m3/ha)

11,8
31,6
54,8
79,9
105,7
131,6
157,3
182,4
206,6
230,0
330,9
406,1

Ama

14,1
16,7
18,1
18,8
19,0
18,9
18,5
18,0
17,5
13,9
10,4

Aca

7,0
5,3
4,3
3,6
3,2
3,0
2,8
2ot/
2,6
2,5
2,3
2,2

Rej

(m3/ha/an) (m3/ha/an) (/souche)

13,4
15,6
17,0
18,1
18,8
19,3
19,6
19,7
19,8
19,1
17,7

Ama

16,8
19,9
21,4
22,2
22,4
22,2
21,7
21,1
20,3
16,0
11,8

Aca

6,1
4,6
3,7
3,1
2,8
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0

Rej

(m3/ha/an) (m3/ha/an) (/souche)

15,8
18,3
20,0
21,1
21,9
22,5
22,8
23,0
23,0
22,1
20,3

19,8
23,3
25,0
25,8
25,9
25,6
25,1
24,3
23,3
18,0
13,2

uré ; : Ci = 3 u rej .
(sur écorce) en dm?3 ; Cba : circonférence moyenne a la base du rejet en cm

5,5
4,0
3,2
2,8
2,5
2,3
2,2
2,2
2,1
2,1
2,0
1,9

Vso
(dm3)

6,7
18,0
31,4
45,9
60,9
76,1
91,1

106,0
120,4
134,4
195,7
242,7

Vso
(dm3)

8,0
21,5
37,4
54,5
72,3
90,2

107,9
125,3
142,1
158,4
229,4
283,0

Vso
(dm3)

9,5
25,3
43,9
63,9
84,6

105,3
125,8
145,9
165,3
184,0
264,7
324,9

Cba
(cm)

8,8
14,2
19,1
23,5
27,3
30,4
33,2
35,4
37,5
39,3
45,1
48,6

Cba
(cm)

10,0
16,1
21,9
27,0
31,3
35,0
38,0
40,6
42,9
45,0
51,2
55,1

Cba
(cm)

11,0
18,6
25,4
31,1
36,1
40,3
43,7
46,3
48,9
50,8
57,4
61,4
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Photo 4.

Tas de souche d’Eucalyptus robusta avant transport
vers les meules de carbonisation.

Photo D. Verhaegen.

Photos 5.

Souche surexploitée avec départ de rejets depuis

les racines mises a nu (a) et souche dépérissante (b).
Photo D. Verhaegen.

moyenne du taillis d’eucalyptus serait donc de 7 ans en tenant
compte de la disparité des types de sols entre les zones Est,
Ouest et Sud d’Antananarivo (RAMAMON]JISOA, 1999).

Pour un traitement en futaie, la productivité varie
de 1,5 m3/ha/an sur sols trés pauvres et carencés a
35 m3/ha/an sur de bons sols. Pour le traitement en futaie,
il est possible de ramener progressivement la densité a
’hectare de 1 200 plants a la plantation a 400 arbres a ’ex-
ploitation. Deux éclaircies sont nécessaires avec une inten-
sité d’éclaircie de 40 % (RAMAMON]JISOA, 1999).

Pour le taillis sous futaie, avec 30 a 50 tiges de futaie
par hectare, il existe deux possibilités : soit deux rotations
de taillis tous les 15 ans, soit quatre rotations de taillis tous
les 7 ans, ce qui permet d’obtenir les tiges de futaie a 'age
de trente ans environ. La futaie sur souche peut également
étre reconstituée a partir des rejets sélectionnés qui sont
maintenus dans la parcelle.

Les essais ont démontré le trés bon comportement
d’E. robusta aprés un recépage au ras du sol (RANDRIANJAFY,
com. pers.). Ce mode de gestion augmente les quantités de
bois prélevées lors des coupes, sans influencer la capacité
de 'espéce a rejeter. La croissance initiale des rejets est
méme améliorée par rapport a la croissance des rejets obte-
nus aprés un recépage traditionnel a un métre de hauteur.
Aujourd’hui, les populations rurales autour d’Antananarivo
mettent en application ce type de recépage au ras du sol.
Mais la méthode peut aller jusqu’a I’exploitation compléte
de la souche (photo 4). Les souches surexploitées dépéris-
sent, ou bien les rejets présentent une trés mauvaise confor-
mation (photos 5) compromettant la durabilité du taillis.

Les régles sylvicoles recommandent de ne pas exploiter les
taillis de moins de six ans. Mais un marché déficitaire et la
grande pauvreté des populations rurales conduisent actuelle-
ment les propriétaires des plantations d’E. robusta a exploiter
leurs plantations suivant des rotations de plus en plus courtes. Il
est fréquent de voir (photo 6) des rejets de deux a quatre ans
exploités, parfois méme d’un an et demi (TRENDELENBURG
RAKOTONIRINA, 2008). En 2014, il n’existe plus de taillis dgés de
six ans ou plus dans un rayon de 50 km autour d’Antananarivo.
La durabilité des taillis pourrait étre compromise par de telles
pratiques sylvicoles (BAZILLE, DUCROCQ, 2000).

Valorisation d’Eucalyptus robusta

Le bois parfait d’E. robusta est rouge orangé a rouge
brique, mi-dur, lourd (densité 720 a 920 kg/m3), cassant,
trés nerveux et présentant de forts retraits (photo 7). Ce bois
durable est soumis a de fortes tensions internes qui se libé-
rent au sciage et le rendement en produit fini sans défaut
reste donc faible. Le bois n’a pas besoin d’étre traité pour
les menuiseries intérieures et les charpentes (GUENEAU,
1969 ; RAKOTOVAO et al., 2012). E. robusta est principale-
ment apprécié comme bois énergie (bois de chauffe et char-
bon de bois), mais il est également utilisé pour la construc-
tion (échafaudages, coffrages, charpentes, planchers,
lambris, portes, fenétres), 'ameublement (lits, tables, buf-
fets), emballage (caisserie), pour la fabrication de
pirogues, de poteaux, de panneaux reconstitués et la pro-
duction de pate a papier (CHAIX, RAZAFIMAHARO, 1998).
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creusement du sol, 'utilisation des évents d’allumage et
d’aération et de la cheminée, mais aussi I’extinction de la
meule par la fermeture des évents et le refroidissement lent
de la meule (MONTAGNE et al., 2010).

L’application de cette méthode permet au charbonnier
d’obtenir 30 sacs de 50 kg de charbon de bois de bonne qua-
lité pour une meule de 3 m de long, 1,5 m de large et 1,2 m
de haut. De nombreuses actions de formation et de vulgarisa-
tion ont été entreprises (MONTAGNE et al., 2010). Mais utili-
sation des meules améliorées par les charbonniers se déve-
loppe peu, méme si ces techniques font diminuer les
superficies de forét coupée et les codts liés a la main-d’ceuvre
pour la production d’'une méme quantité de charbon.

Relations entre le climat, le sol et la couverture végétale

De 1961 a 1974, dans les quatre zones climatiques de
Tampoketsa, Andasibe, Antanimora et Befandriana, des
expérimentations ont été menées en bassins versants élé-
mentaires pour étudier I'influence du couvert végétal, natu-
rel ou artificiel, sur le ruissellement et I’érosion des sols. Les
dispositifs d’Andasibe comparaient les plantations agées
d’E. robusta a la forét naturelle et a une vieille jachére.
Explottation des rejets agés de 1,5 4 2 ans BAILLY et'al. (1974) ont montré q'ue' le Soeffici(int d‘e rujssel-
(foute d’Anjozorobe); i lement (flgur.e 1) est fortement dlmanje gn forét pr.lfnalre ou
Photo D. Verhaegen. sous plantation d’eucalyptus. La végétation forestiére natu-
relle ou plantée régularise I’écoulement des eaux et
diminue dans une forte proportion (entre 30 et 50 %) les
débits spécifiques des crues. En outre, ils ont démontré que
la forét naturelle et le peuplement d’E. robusta évapotrans-
pirent respectivement 100 et 250 mm de plus par an qu’une
vieille jachére. Bien que les besoins hydriques des eucalyp-
tus soient supérieurs a ceux de la vieille jachére ou la prairie
naturelle, ils permettent de régulariser le débit des sources,
alimentent les nappes phréatiques et écrétent les crues
(BAILLY et al., 1974). Les plantations d’eucalyptus permet-
tent aussi de diminuer trés fortement ’érosion par ruisselle-
ment comparativement aux pratiques traditionnelles de la
culture sur brilis ou de la prairie briilée.

Photo 6.

60
i—o* 50 R2=0.74
%
Photo 7. 2
Equarris d’Eucalyptus robusta (20 x 20 cm) et retraits. S 40
Photo D. Verhaegen. £
£ .
= 30 R2=0.40
8 .
La production du charbon de bois se fait en meules tra- |
" N . . S s . = 20 R2=0.50
ditionnelles a combustion partielle et a tirage direct. La =
construction et la conduite de ces meules sont bien matri- £
sées par les charbonniers. Le rendement pondéral de ces § 10
meules traditionnelles est de 10 & 12 %. Les améliorations . o Forét naturelle e Eucalyptus robusta o Vieille jachére
techniques mises au point permettent de doubler le rende- 9300 1400 1600 1800 5000 2200 2400 2600
ment des meules (MONTAGNE et al., 2009, 2010). Le pro- Pluviométrie (mm)
grés est basé sur la technique traditionnelle et ne nécessite
pas d’intrants nouveaux ; il n’augmente donc pas les colits \F/'gl“’e 1; AU S— i AT .
de production. Les principales améliorations concernent le egp“rir;eé gnapouiigniggg S:Fan;fuv??nfgmeu Maesssll:]e\;ersan
séchage préalable du bois, la construction de la meule sans réalisées a Andasibe pendant neuf années de 1964 & 1972

sur trois bassins versants avec trois types de végétation
(d’apreés les données de BAILLY et al., 1974).
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Tableau IIl.
Comparaison des caractéristiques des sols entre les parcelles plantées en eucalyptus et pins avec la végétation
naturelle pour le calcium et ’azote (RAKOTONIRINA, com. pers.).

Elément N Horizon Végétation Eucalyptus Pins Classement
(cm)  naturelle (a) (b) ©

Ca (cmole, /kg sol) 15 0-20 0,12 0,02 0,03 a**>c*>b*

10 20-30 0,05 0,02 0,03 a**>c=bNs

14 30-75 0,03 0,02 0,03 a*>c=DhNs

N (%) 15 0-20 0,19 0,16 0,13 a**»>b*>c*
% profils contenant des racines en dessous de 1 m - - 78,6 88,5 61,1

(11/14) (23/26) (22/36)

N : nombre d’échantillons ; ** différences significatives a 1 % ; * différences significatives a 5 % ;
NS . différences non significatives.

Tableau IV.

Exportation d’éléments minéraux du bois et des écorces (en kilogramme par hectare) d’un taillis d’Eucalyptus
robusta aprés une rotation de trois ans dans la région de Manjakandriana en comparaison avec les quantités
restant dans le sol et dans la litiére (TRENDELENBURG RAKOTONIRINA, 2008).

Composante Azote (N) Phosphore (P) Potassium (K) Calcium (Ca) Magnésium (Mg)
Sol jusqu’a 86 cm 8 576* 21 276 1157 351
Litiére et feuillage 348 14 68 540 315
Bois et écorces 2 30 319 1177 397

* Cette valeur élevée est probablement due a une mauvaise minéralisation.

En 1994, dans la région du Mangoro, 'impact sur le
sol d’un taillis sous futaie d’eucalyptus a été comparé a
ceux d’une plantation de Pinus kesiya et a la végétation
naturelle, dominée par Philippia et Helichrysum, et mainte-
nue en défens (RAKOTONIRINA, données non publiées). Les
sols étudiés sont acides (3,8 < pH ¢ 5,2). Avec plus de 50 %
de l’acidité d’échange, 'acidité des horizons organiques de
surface semble due a une libération d’aluminium échangea-
ble. La quantité d’aluminium échangeable est significative-
ment plus forte sous Philippia (73 %) que sous les boise-
ments (50 %). L’analyse des éléments minéraux du sol
(tableau Ill) montre que les reboisements en pins et en
eucalyptus consomment plus d’azote et de calcium que la
jachére. Les racines d’eucalyptus apparaissent plus effi-
caces pour traverser un horizon compact situé entre 30 et
75 cm et prélever du calcium (RAKOTONIRINA, com. pers.).

Dans la région de Manjakandriana, I’exploitation du bois
non écorcé d’E. robusta entraine une trés forte exportation des
éléments minéraux P, K, Ca et Mg (TRENDELENBURG RAKOTO-
NIRINA, 2008) principalement contenus dans les écorces
(tableau IV). Les quantités restituées au sol par les litiéres et le
feuillage ne compensent que faiblement ces exportations. Les
durées de rotation trés courtes et 'exportation de toute la bio-
masse, sans restitution des écorces au sol, accélérent 'épuise-
ment des éléments minéraux des sols (RAMBELOARISON,
1987 ; TRENDELENBURG RAKOTONIRINA, 2008). Ainsi, la florai-
son trés précoce des rejets de souche de E. robusta (photo 8),
correspondant a un vieillissement rapide, pourrait étre un pre-
mier signe de déséquilibre en nutriments du sol, comme cela
est décrit pour d’autres espéces (EREL et al., 2013 ; MATSOU-
KAS et al., 2013). Les symbioses mycorhiziennes et/ou 'effi-
cience des racines a explorer les horizons profonds permettent
actuellement la survie des vieux taillis ; en outre, le risque de
mortalité pourrait étre réduit par laugmentation de la durée de
rotation et une meilleure gestion des écorces.



Ecologie des plantations

Les plantations d’espéces a croissance rapide telles
que les eucalyptus ont été établies sur des sols acides dans
de nombreuses régions de la zone tropicale et subtropicale.
Depuis longtemps, les plantations d’eucalyptus font l'objet
de controverses. Les naturalistes annoncaient la rupture de
’équilibre biologique naturel, la fin des sources, la stérilisa-
tion des sols et finalement l’arrivée des steppes a bozaka
(Andropogon gryllus) qui succéderaient inéluctablement
aux plantations d’eucalyptus. AUBREVILLE (1953) s’oppose
a cette idée car il note la présence d’un sous-bois d’es-
sences locales sous eucalyptus. Cette controverse continue,
notamment sur la forte consommation en eau des eucalyp-
tus (BROWN, GUREVITCH, 2004 ; NAMBIAR, BROWN, 1997).

A Madagascar, la biodiversité des agroécosystémes
proches des aires protégées présente un intérét écologique
car elle interagit avec celle des foréts naturelles. La pré-
sence de paysages variés et hétérogénes avec des habitats
écologiques différents permet le maintien de la biodiversité.
Pour maintenir ces paysages hétérogénes, il est méme
recommandé de favoriser la plantation et 'exploitation de
ressources arborées, dont notamment 'eucalyptus sous
forme de petites plantations villageoises (SERPANTIE et al.,
2007). Ces plantations d’eucalyptus participent indirecte-
ment a la conservation des écosystémes naturels, car I’éloi-
gnement des populations rurales par rapport a la forét natu-
relle est positivement corrélé a l'utilisation de 'eucalyptus
en bois de service, bois d’ceuvre et bois énergie (CARRIERE,
RANDRIAMBANONA, 2007).

A Andranolava, le sol des savanes herbeuses a
Aristida similis contient 69,9 t/ha de carbone et le sol sous
eucalyptus 78,5 t/ha. La biomasse aérienne et la litiére des
savanes herbeuses contiennent 2,8 t/ha de carbone contre
21,7 t/ha pour le taillis d’eucalyptus. L’afforestation contri-
bue a augmenter le stock de carbone, mais moins que prévu
a cause de la minéralisation des réserves de matiére orga-
nique sous reboisement et de I’exploitation rapide des
rejets (SERPANTIE et al., 2007). Ces résultats confirment
bien I'importance des reboisements d’eucalyptus pour le
stockage de carbone a Madagascar.

Le ramassage de [’horizon humifére sous eucalyptus
se généralise sur les Hautes Terres (BAZILLE, DUCROCQ,
2000). Cette pratique amplifie la perte de carbone souter-
rain (photo 9). Ce terreau est utilisé comme fumure orga-
nique sur les terres agricoles et comme couche de protec-
tion et de régulation thermique dans les riziéres.

Discussion

Gestion des plantations d’eucalyptus

Dans le cas des plantations d’eucalyptus, Uefficience
d’utilisation des ressources est proportionnelle a la fertilité
des sites (BINKLEY et al., 2004). Une revue des études sur la
photosynthése de nombreuses espéces dans différents
environnements a confirmé le potentiel élevé de fixation du
carbone des plantations d’eucalyptus. En conditions contro-
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Photo 8.
Floraison précoce des rejets d’Eucalyptus robusta.
Photo D. Verhaegen.

Photo 9.

Récolte de I’horizon humifére sous Eucalyptus robusta
(route d’Anjozorobe).

Photo D. Verhaegen.

lées, la transpiration des eucalyptus est largement expliquée
par 'index de surface foliaire (L) et le déficit de saturation de
l’air (D). Les taux maximums de photosynthése (A, ), de
carboxylation (V,,,,,) et de transport d’électrons (/,,,,) sont
élevés en comparaison avec les autres espéces forestiéres
feuillues, mais ces taux sont limités par la disponibilité en
eau et éléments nutritifs (WHITEHEAD, BEADLE, 2004).
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Photo 10.

Feuille d’Eucalyptus camaldulensis présentant
un individu adulte, une larve venant d’éclore
et des cocons de Glycaspis brimblecombei.
Photo D. Verhaegen.

La gestion de la matiére organique des sols est essen-
tielle a la durabilité des peuplements d’eucalyptus. Aprés
exploitation des arbres, les pertes limitées de nutriments par
le drainage profond ont montré la remarquable efficience
des eucalyptus a maintenir un pool limité de nutriments
dans I’écosystéme, méme aprés une forte perturbation du
milieu (LACLAU et al., 2010). Pour maintenir les plantations
d’E. robusta sur le long terme, il apparait nécessaire d’appor-
ter un certain nombre de nutriments ou de respecter incondi-
tionnellement la durée de rotation des taillis (LACLAU et al.,
2010 ; TRENDELENBURG RAKOTONIRINA, 2008).

Pour les nouvelles plantations, la diversité des
espéces sera un atout majeur pour faire face aux change-
ments climatiques et a la vulnérabilité des peuplements
forestiers (CHOAT et al., 2012 ; PAQUETTE, MESSIER, 2011).
A Madagascar, il faudra innover en diversifiant les espéces a
planter sans toutefois bouleverser la filiére de bois énergie
en E. robusta. Les résultats de recherche obtenus au Brésil
et au Congo ouvrent de nouvelles perspectives pour la ges-
tion des plantations forestiéres d’eucalyptus dans des
conditions de stress biotique et abiotique (LACLAU et al.,
2013a). Les plantations avec différentes espéces d’eucalyp-
tus en mélange peuvent augmenter leurs rendements de 10
a 30 % (FORRESTER, SMITH, 2012). Sur sols pauvres, ’asso-
ciation avec des légumineuses peut augmenter la biomasse
produite d’un tiers et améliore la disponibilité en azote
minéral (BOUILLET et al., 2013 ; VOIGTLAENDER et al.,
2012). La biomasse des fines racines s’accroit de 27 %
dans une plantation associant acacias et eucalyptus, avec
une prépondérance des racines d’eucalyptus et une aug-
mentation de la biomasse produite par chaque eucalyptus
(LACLAU et al., 2013b). Ce résultat s’explique par une meil-
leure capture potentielle d’eau et de nutriments, évitant des
pertes par drainage profond.

Pour de veilles plantations comme celles présentes
autour d’Antananarivo, l’introduction de légumineuses
pourrait améliorer la productivité des taillis.

Changements globaux

Dans la région d’Antananarivo, la hausse de la tempé-
rature est statistiquement significative entre 1961 et 2005
(+ 1,4 °C) avec une tendance a la diminution de la pluvio-
métrie et un allongement des séquences séches (RABEFITIA
et al., 2008). Eucalyptus robusta étant originaire des zones
marécageuses d’Australie, les modifications des conditions
écologiques des Hautes Terres vont encore éloigner cette
espéce de ses conditions naturelles. Prés de 41 % d’euca-
lyptus sur 800 espéces testées sont sensibles a de faibles
variations de température (+ 2 °C) (BOOTH, 2013).

La combinaison de la longévité des arbres, de la forte
diversité génétique intra-population et des flux de pollen
élevés entre les arbres, devrait rendre les espéces forestiéres
particuliérement résistantes aux changements de conditions
environnementales, a la perte de diversité génétique et a
’extinction (HAMRICK, 2004). Toutefois, les arbres disposent
d’une faible amplitude de réponses possibles face a la
sécheresse (CHOAT et al., 2012). Le systéme hydraulique
fonctionnel des arbres est trés vulnérable et peut se dés-
amorcer pendant les périodes de sécheresse. Cette embolie
gazeuse entraine le desséchement puis la mort de ’arbre
(CHOAT et al., 2012). De nombreux arbres fonctionnent a la
limite du point de rupture de ce systéme hydraulique ; ainsi,
70 % de 226 espéces forestiéres de 81 sites fonctionnent a
la limite du point de rupture (< 1 mégapascal) de ce systéme
hydraulique. E. grandis présenterait des risques de cavita-
tion (embolie), notamment dans le cas du changement cli-
matique (LOPEZ et al., 2005). Eucalyptus robusta qui appar-
tient a la méme section des Transversaria et a la série des
Salignae pourrait donc présenter ce méme risque d’autant
que, sur les Hautes Terres, il se trouve dans des conditions
trés éloignées de son aire d’origine, ol il pousse dans des
zones marécageuses et inondables.

Ecologie des plantations

Les stratégies de séquestration du carbone mettent en
lumiére le potentiel des plantations, sans considérer toutes
leurs conséquences environnementales. Une revue de
600 observations démontre que les plantations diminuent
globalement les flux d’eau de 227 mm par an (JACKSON et
al., 2005). Les plantations participent a la recharge et a
’amélioration des nappes phréatiques mais réduisent les
flux des ruisseaux et augmentent la salinisation et I’acidifi-
cation des sols. Ce chiffre est trés proche des résultats obte-
nus en bassin versant dans la zone forestiére d’Andasibe
avec E. robusta (BAILLY et al., 1974).

Le ralentissement de la déforestation, la restauration
des foréts et le reboisement sous les tropiques semblent les
meilleurs mécanismes pour ralentir le changement clima-
tique JACKSON et al., 2008). Les foréts tropicales combinent
des taux de stockage rapide du carbone et des effets biophy-
siques bénéfiques dans de nombreux cas, dont une plus
grande pluviométrie de convexion. A Madagascar, de petites
plantations villageoises peuvent contribuer au stockage de
carbone en lisiére de forét naturelle sous climat humide, et
au maintien de la biodiversité (SERPANTIE et al., 2007).



Amélioration génétique

Dans le contexte des changements globaux, les varié-
tés composites comme celles créées a Madagascar ne garan-
tissent plus un avenir durable aux reboisements. La sélec-
tion phénotypique sur la vigueur des arbres a été peu
efficace, en raison principalement de la faible héritabilité de
ce trait le coefficient h2 varie chez les espéces forestiéres
entre 0,19 et 0,26 (WHITE et al., 2007). Ainsi, pour le diamé-
tre, h2= 0,11 chez E. globulus (CALLISTER et al., 2013), h2 =
0,27 pour E. viminalis (CAPPA et al., 2010) et 0,06 <h2¢ 0,21
pour E. robusta a Madagascar (RAZAFIMAHATRATRA, 2013).
Les propriétés chimiques et technologiques du bois, essen-
tielles pour le bois d’ceuvre et le charbon de bois, n’ont mal-
heureusement pas été prises en compte lors de la sélection
des arbres et de la création des vergers a graines malgaches.
Pourtant, la sélection est ici beaucoup plus efficace car ces
variables liées aux propriétés des bois sont fortement hérita-
bles (0,3 < h2<0,6) (WHITE et al., 2007). L’héritabilité de la
densité du bois est forte (h2» 0,4) (APIOLAZA et al., 2005), et
celle du taux de lignine, des extractibles et des retraits est
trés forte (0,42 < h2<0,64) (POKE et al., 2006). La densité du
bois est également fortement corrélée au pourcentage de
carbone libre (DOS SANTOS et al., 2011; HEIN et al., 2012) et
donc a la qualité du charbon.

A Madagascar, il conviendrait de modifier le mode de
production de semences forestiéres pour obtenir des varié-
tés adaptées aux besoins des populations rurales et faire
face aux changements globaux. La résilience effective des
peuplements suppose une diversification accrue des
espéces et des provenances utilisées en reboisement.
HOFFMANN et SGRO (2011) considérent que le seuil de sur-
vie aux changements climatiques d’une espéce pourra étre
augmenté en accélérant la vitesse d’adaptation, notamment
dans le cas de projets de plantation, cela en associant des
provenances diverses relevant d’aires aux conditions clima-
tiques contrastées. Cette mesure pourra étre assurée avec
E. robusta, si les plantations futures recourent a une diversi-
fication des meilleures provenances. Cela suppose de créer
de nouveaux vergers a graines ou les sélections porteront
sur tous les traits d’intérét, en favorisant un brassage géné-
tique intra-provenance mieux contrdlé. L’adaptation aux
variations climatiques passera soit par la plantation de par-
celles d’origines génétiques sélectionnées et contrastées,
soit par la fourniture de semences diversifiées en mélange.

Les risques biotiques sont présents a Madagascar et
seront également a prendre en considération dans les pro-
grammes d’amélioration d’E. robusta. Depuis 2010, les peu-
plements d’E. camaldulensis sont attaqués massivement par
le psylle Glycaspis brimblecombei (photo 10). Une mortalité
non négligeable est observée dans les peuplements (photo
11) et sur les arbres isolés de toute I'lle de Madagascar et un
transfert du parasite vers E. robusta est a craindre.
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Conclusion

Les modifications écologiques et anthropiques (chan-
gement du mode de gestion des plantations, base géné-
tique insuffisante, carences de nutriments, hausse de la
température, modifications pluviométriques et attaques
parasitaires) qui se manifestent durablement a Madagascar
auront vraisemblablement un impact majeur sur la producti-
vité des boisements en eucalyptus. Les revenus des pay-
sans des Hautes Terres de Madagascar risquent donc de
diminuer si la dynamique de replantation s’arréte ou dimi-
nue, ou si la productivité des taillis chute. Dans un proche
avenir, un enjeu sera d’augmenter la productivité des plan-
tations en Eucalyptus dans un contexte de changement glo-
bal. Pour assurer la durabilité de ces peuplements, il faudra
répondre a plusieurs questions.

Les espéces utilisées actuellement pourront elles s’ac-
climater ou s’adapter aux nouvelles conditions clima-
tiques ? Faut-il modifier les pratiques sylvicoles de planta-
tion, de nutrition et de gestion des taillis ? Quelles espéces
complémentaires faudra-t-il choisir et quelles variétés fau-
dra-t-il créer pour le reboisement ? Comment identifier rapi-
dement les meilleurs génotypes ? Répondre a ces questions
supposera d’avoir une connaissance approfondie du mode
de fonctionnement et des propriétés intrinséques des
arbres et des relations entre ceux-ci et leur environnement.
Aujourd’hui, des outils de mesure simples sont disponibles
pour analyser la variabilité des propriétés technologiques et
chimiques des bois (HEIN et al., 2012 ; CAMPOS MAIOLI et
al., 2013 ; MONTEIRO et al., 2010 ; POKE et al., 2006). La
variabilité des réponses des provenances aux changements
climatiques peut étre évaluée via la résistance a la cavita-
tion et la mesure de I’épaisseur des parois (COCHARD et al.,
2005, 2008). Les techniques classiques d’amélioration
génétique pourront étre accélérées grace au séquencage du
génome d’E grandis, mis a disposition de la communauté
scientifique et maintenant utilisable pour d’autres espéces
d’eucalyptus?. Cette séquence du génome facilitera le déve-
loppement des outils de génomique et 'utilisation de nou-
velles méthodes de sélection (DENIS, BOUVET, 2013 ;
GRATTAPAGLIA et al., 2012).

La recherche doit se maintenir dans les différents
domaines des sciences économiques et sociales, de I’éco-
logie, de ’lamélioration génétique et de ’écophysiologie.
Les connaissances acquises sur les plantations d’eucalyp-
tus devront étre complétées en utilisant les avancées tech-
nologiques dans ces différents domaines de recherche afin
d’améliorer les conditions de vie des populations rurales.

1 http://www.phytozome.net/eucalyptus.php.
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