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RÉSUMÉ

Modélisation de la distribution 
potentielle de Cedrus atlantica Manetti 
au Maroc et impacts du changement 
climatique

Le changement climatique constitue un 
grand défi à relever par les politiques 
publiques et les gestionnaires des 
espaces naturels. La compréhension de 
ses impacts sur les écosystèmes fores-
tiers constitue un préalable nécessaire à 
toute réflexion visant leur conservation et 
le maintien des services écosystémiques 
qu’ils offrent. Cette étude s’est intéres-
sée à la modélisation de la distribution 
potentielle de Cedrus atlantica Manetti, 
à l’identification des variables environne-
mentales conditionnant sa distribution, 
et à la définition de l’étendue géogra-
phique des aires qui sont favorables à 
sa présence sous les conditions clima-
tiques passées, actuelles et futures. Ce 
travail a été réalisé en se basant sur le 
principe d’entropie maximale. La carto-
graphie des aires potentielles révèle la 
sensibilité du cèdre aux changements cli-
matiques passés et suggère une grande 
étendue (quadruple de la surface d’oc-
currence actuelle de l’espèce) des zones 
bioclimatiquement adaptées au dévelop-
pement de cette espèce sous les condi-
tions climatiques actuelles. Cependant, 
les distributions potentielles futures 
semblent être dépendantes de certains 
sites spécifiques et risquent d’être affec-
tées négativement par le climat futur. Ces 
résultats mettent en évidence l’ampleur 
des régressions projetées des superficies 
du cèdre dans le futur, ce qui pourrait 
impacter considérablement les fonctions 
et services de cet écosystème et aug-
menter les risques d’extinction locale. Ils 
constituent par ailleurs un bon outil de 
prise de décision pour les gestionnaires 
du territoire quant à la conservation de ce 
précieux écosystème forestier, afin d’évi-
ter toute extinction de ce foyer de biodi-
versité marocaine.

Mots-clés : Cedrus atlantica Manetti, 
cèdre de l’Atlas, modélisation de 
la distribution d’espèces, MaxEnt, 
changement climatique, conservation, 
Maroc.

ABSTRACT

Modelling the potential distribution of 
Cedrus atlantica Manetti in Morocco and 
impacts of climate change

Climate change is a major challenge for 
public policies and the management of 
natural areas. Understanding its impacts 
on forest ecosystems is essential to 
undertake any policy-making for their 
conservation and preservation of their 
ecosystem services. This study focused 
on modelling the potential distribution 
of Cedrus atlantica Manetti, by identi-
fying the environmental variables gov-
erning its distribution and defining the 
geographical extent of suitable areas to 
its presence in past, present and future 
climatic conditions. The study was based 
on the Maximum Entropy Principle. Map-
ping of the potential areas of distribution 
showed the sensitivity of this cedar spe-
cies to past climate changes and suggests 
that bioclimatically suitable zones for the 
development of this species under cur-
rent climatic conditions cover a large area 
(four times the current area of occurrence 
of the species). However, the potential 
future distribution of the species seems 
to be dependent on certain specific sites 
and is liable to be negatively affected by 
future climatic conditions. Our results 
show the scale of the projected shrinking 
of areas suitable for this cedar species in 
the future, which could have a consider-
able impact on the functions and services 
provided by this ecosystem and worsen 
the risks of local extinction. They also 
make up a useful decision-support tool 
for the management of this valuable for-
est ecosystem to ensure its conservation 
and avoid the risk of extinction of this 
locus of biodiversity in Morocco.

Keywords: Cedrus atlantica Manetti, 
Atlas Cedar, modelling species 
distribution, MaxEnt, climate change, 
conservation, Morocco.

RESUMEN

Modelización de la distribución 
potencial del Cedrus atlantica Manetti 
en Marruecos e impacto del cambio 
climático

El cambio climático constituye un gran 
reto a asumir por las políticas públicas 
y los gestores de espacios naturales. La 
comprensión de su impacto en los eco-
sistemas forestales constituye una con-
dición previa necesaria para cualquier 
reflexión que apunte hacia la conserva-
ción y el mantenimiento de los servicios 
ecosistémicos que ofrecen. Este estudio 
se interesa por la modelización de la dis-
tribución potencial del Cedrus atlantica 
Manetti, la identificación de las variables 
medioambientales que condicionan su 
distribución y la definición de la exten-
sión geográfica de las zonas que son ade-
cuadas a su presencia en las condiciones 
climáticas pasadas, actuales y futuras. 
Este trabajo se basa en el principio de 
entropía máxima. La cartografía de las 
zonas potenciales revela la sensibilidad 
del cedro ante los cambios climáticos 
pasados y sugiere una gran extensión 
(cuádruple de la superficie de ocurrencia 
actual de la especie) de zonas bioclimáti-
camente adaptadas al desarrollo de esta 
especie en las condiciones climáticas 
actuales. Sin embargo, las distribuciones 
potenciales futuras parecen depender 
de ciertos lugares específicos y corren el 
riesgo de que les afecte negativamente 
el clima futuro. Estos resultados ponen 
en relieve la amplitud de las regresiones 
de las superficies de cedro proyectadas 
al futuro, cosa que podría impactar con-
siderablemente las funciones y servicios 
de este ecosistema y aumentar el riesgo 
de extinción local. Constituyen, asi-
mismo, una buena herramienta de toma 
de decisión para los gestores del territo-
rio en cuanto a la conservación de este 
precioso ecosistema forestal, y para evi-
tar el riesgo de extinción de este foco de 
biodiversidad marroquí.

Palabras clave: Cedrus atlantica Manetti, 
cedro del Atlas, modelización de la 
distribución de especies, MaxEnt, 
cambio climático, conservación, 
Marruecos.

S. Moukrim, S. Lahssini, N. Rifai,  
K. Menzou, H. Mharzi-Alaoui, A. Labbaci,  
M. Rhazi, I. Wahby, M. El Madihi, L. Rhazi
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Introduction

Le changement climatique en cours, principalement 
d’origine anthropique, devient de plus en plus une préoccu-
pation majeure affectant de nombreux aspects de la société 
humaine et des composants de la biosphère à l’échelle 
mondiale (MEA, 2005 ; IPCC, 2013, 2018 ; Hallegatte 
et al., 2015). La hausse des température et l’altération des 
régimes pluviométriques observés actuellement devraient 
se poursuivre pendant le siècle en cours (IPCC, 2018).

Ces changements climatiques affectent déjà de nom-
breux aspects du monde vivant et sont reconnus comme 
l’une des principales menaces vis-à-vis de la survie des 
espèces et de l’intégrité des écosystèmes (MEA, 2005 ; 
Hallegatte et al., 2015 ; IPCC, 2018). Ces changements sont 
d’ores et déjà visibles à la fois sur la physiologie, la phénolo-
gie et sur l’organisation écologique des espèces, entraînant 
ainsi des changements dans leur composition et dans leurs 
aires de distribution (Hughes, 2000 ; McCarty, 2001 ; IPCC, 
2018). 

Pour le Maroc, les projections climatiques annoncent 
des tendances à la hausse des températures et à la réduc-
tion du volume pluviométrique et du nombre de journées 
pluvieuses (IPCC, 2013 ; MDCE, 2016). Ces changements cli-
matiques risquent d’entraîner des altérations (réductions ou 
expansions) des aires de distribution de certaines espèces 
forestières (MDCE, 2016 ; Gbètoho et al., 2017 ; Moukrim et 
al., 2019b). 

La gestion durable des écosystèmes forestiers, dans le 
contexte du changement climatique (MDCE, 2016), implique 
la connaissance des aires de 
distribution potentielles pas-
sées, actuelles et futures, 
mais aussi l’identification 
des facteurs qui la condi-
tionnent et la connaissance 
des changements attendus 
susceptibles de les affecter 
(Pearson et Dawson, 2003 ; 
Thuiller et al., 2008). De telles 
informations font défaut dans 
le contexte marocain, ce qui 
constitue un défi fondamental 
qui complique la tâche pour 
les scientifiques, les conser-
vateurs et les gestionnaires 
des ressources forestières, 
lesquels doivent souvent 
œuvrer avec des données 
limitées pour étudier, res-
taurer et gérer durablement 
le patrimoine naturel que 
constituent ces écosystèmes.

La cédraie est un 
bon exemple de cette 
problématique. Cedrus atlan-

tica Manetti est une essence forestière représentative des 
écosystèmes forestiers remarquables d’Afrique du Nord 
(Myers et al., 2000 ; Fennane et Ibn Tattou, 2012) qui assure 
des fonctions et services variés (protection, production, 
régulation, culturels, esthétiques…) (M’hirit et Benzyane, 
2006). L’importance de cette essence a justifié la reconnais-
sance de cet écosystème en tant que patrimoine mondial en 
2016, avec un statut spécial de réserve de biosphère. Mal-
gré cela, cet écosystème reste soumis à diverses pressions 
anthropiques (surpâturage, ébranchage, délits forestiers et 
prélèvements illégaux de bois) et climatiques conduisant à 
son évolution régressive (M’hirit et Benzyane, 2006 ; Rha-
nem, 2011).

L’objectif de la présente étude est de modéliser la dis-
tribution potentielle de cette espèce sous les conditions 
climatiques passées (Holocène moyen : 6 000 ans avant 
le présent), actuelles et futures (pour 2050 et 2070), et 
d’identifier les variables environnementales affectant sa 
répartition géographique. Ce travail vise aussi l’évaluation 
de l’impact du changement climatique sur cette distribution 
afin d’appuyer les processus de prise de décision actuels et 
futurs, en vue de mieux hiérarchiser les efforts de gestion à 
court et à moyen terme de cette espèce menacée.

Ce travail est basé sur la modélisation de la distribu-
tion des espèces (SDM, Species Distribution Modeling), qui 
représente une approche pertinente de prédiction en écolo-
gie de la conservation (Franklin et Miller, 2010 ; Guisan et 
al., 2017).

Photo 2.
Périmètre de régénération naturelle du cèdre. La clôture est installée pour bloquer l’intrusion 
des troupeaux des populations riveraines.
Photo S. Lahssini.
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Matériels et méthodes

Zone d’étude et écologie de l’espèce modèle

La zone d’étude retenue concerne le territoire du 
Royaume du Maroc. Ce pays est situé à l’extrême nord-ouest 
de l’Afrique, entre 21° et 36° de latitude Nord et entre 1° 
et 17° de longitude Ouest. Il jouit d’une position géogra-
phique à la rencontre de trois grands ensembles distincts, la 
Méditerranée au nord, l’océan Atlantique à l’ouest et le front 
désertique du Sahara au sud-est. 

L’espèce étudiée dans le cadre de ce travail est le cèdre 
de l’Atlas. Cedrus atlantica Manetti est une espèce endé-
mique des montagnes d’Afrique du Nord (photos 1 à 4). La 
répartition de son aire naturelle est discontinue, en sept 
blocs, et liée essentiellement à l’orographie du Maghreb 
(Boudy, 1950). Les trois premiers blocs se situent dans 
l’Atlas algérien sur environ 33 000 ha (Rabhi et al., 2018). 
Les quatre autres blocs sont localisés principalement au 
niveau des chaînes de montagnes les plus emblématiques 
du Maroc : le Rif, le Moyen Atlas central et oriental et le 
Haut Atlas oriental (figure 1a), sur une surface estimée à 
133 000 ha (figure 1b). Cette espèce occupe au Maroc une 
tranche altitudinale moyenne comprise entre 1 400 et 2 400 
m (Benabid, 1994) et les limites inférieure et supérieure du 
cèdre varient selon les régions (Pujos, 1964). Toutefois, la 
limite inférieure peut descendre à des niveaux encore plus 
bas (certains talwegs), là où des microclimats locaux sont 
plus humides et des expositions favorables sont rencontrées 
(Benabid, 1994). 

L’amplitude écologique du cèdre est relativement 
large. II s’observe dans les bioclimats subhumide, humide 
et perhumide, dans leurs variantes fraîche, froide et très 
froide depuis l’étage supraméditerranéen jusqu’à l’oromé-
diterranéen, en passant par le montagnard méditerranéen 
(Benabid, 1994 ; M’hirit et Benzyane, 2006). Ses exigences 

bioclimatiques ont été décrites pour la première fois par 
Emberger (1938) et précisées ensuite par d’autres auteurs 
(Boudy, 1950 ; Pujos, 1964 ; Lecompte, 1969). Son écophy-
siologie correspond à des climats doux (Aussenac, 1984), 
même s’il est capable de supporter sans dommage des 
froids hivernaux importants (Benabid, 1994). Les cédraies 
s’observent entre des zones recevant une quantité de pluie 
avoisinant les 500 mm par an, et d’autres soumises à des 
précipitations qui peuvent atteindre 2 000 mm par an. Les 
moyennes des minimums des températures du mois le plus 
froid se situent entre – 1 °C et – 8 °C (Benabid, 1994). Cette 
espèce dispose d’un système racinaire très étendu, ramifié 
et pivotant et affiche une indifférence vis-à-vis de la nature 
lithologique du sol et à ses propriétés chimiques (Boudy, 
1950).

Approche de modélisation et outils préconisés

La modélisation de la distribution des espèces (SDM) 
représente une démarche de prédiction en écologie de la 
conservation (Guisan et Zimmermann, 2000 ; Elith et al., 
2006 ; Phillips et al., 2006 ; Austin, 2007 ; Franklin et Miller, 
2010 ; Guisan et al., 2017). Elle consiste à construire une 
fonction de paramètres environnementaux qui permet d’ob-
server les types de relations qui lient une espèce avec des 
conditions environnementales biotiques et abiotiques et de 
prédire par la suite la probabilité de présence de l’espèce 
étudiée. Aujourd’hui, ce type de modélisation est de plus en 
plus utilisé pour répondre à des problématiques majeures 
que sont la description et la prédiction de l’aire de distribu-
tion potentielle d’une espèce, et l’identification des facteurs 
déterminant sa distribution (Kumar et Stohlgren, 2009 ; 
Moukrim et al., 2019b). Plusieurs méthodes, allant du dire 
d’expert aux modèles mécanistes ou corrélatifs relevant de 
la statistique classique et/ou de l’intelligence artificielle, ont 
été proposées pour modéliser la distribution des espèces 
(Phillips et al., 2006 ; Franklin et Miller, 2010 ; Guisan et al., 

Figure 1.
Zone d’étude et occurrence réelle du cèdre. (a) Carte du Maroc avec la localisation des principales chaînes 
montagneuses « (1) : chaînes du Rif ; (2) ; chaînes du Moyen Atlas ; (3) : chaînes du Haut Atlas ». (b) Zoom sur les 
zones d’occurrence actuelle du cèdre selon l’IFN (2005).
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2017). Dans notre étude, l’approche d’entropie maximale, 
relevant de l’apprentissage automatique et qui trouve ses 
origines dans la théorie de l’information, a été adoptée, et 
ce via l’algorithme « MaxEnt », dans sa version 3.3.3k (Phil-
lips et al., 2006). Cet algorithme a été choisi car il constitue 
l’une des méthodes pertinentes pour ce genre de modélisa-
tion (dite empirique ou corrélative) (Elith et al., 2006), per-
mettant de générer des modèles de distribution d’espèces 
fiables (Baldwin, 2009). Il est spécifiquement développé 
pour une utilisation avec des données de présence seule-
ment et ne nécessite que peu de points de présence de l’es-
pèce pour construire des modèles performants (Hernandez 
et al., 2006 ; Phillips et al., 2006 ; Wisz et al., 2008 ; Feeley 
et Silman, 2011). Aussi, il est relativement insensible aux 
différents biais spatiaux, essentiellement liés aux méthodo-
logies d’identification des points de présence (Elith et al., 
2006 ; Graham et al., 2007).

Variables utilisées

Le jeu de données utilisé dans la présente étude com-
prend des données d’occurrence actuelle de l’espèce et 
des valeurs de certains paramètres environnementaux, qui 
agissent directement sur la répartition et la distribution de 
l’espèce étudiée. Ainsi, trois cents points d’occurrence géo-
référencés du cèdre ont été échantillonnés de manière aléa-
toire à partir de la base de données de l’Inventaire Fores-
tier National (IFN, 2005). Ces données ont été examinées, 
validées et complétées par un échantillon supplémentaire 
d’une vingtaine de points de présence, issus des cartes des 
types de peuplements réalisées dans les études d’aména-
gement et des relevés lors 
des sorties sur le terrain. Les 
points d’occurrence ont été 
séparés par une distance 
minimale de 1 km, afin de 
n’avoir qu’un seul point de 
présence par pixel et limiter 
ainsi le biais d’échantillon-
nage et l’effet de l’autocor-
rélation spatiale dans ce 
genre de sondage (Guisan et 
Zimmermann, 2000). Vingt 
variables environnementales 
ont été sélectionnées pour 
cette modélisation, à savoir : 
19 variables bioclimatiques 
qui sont les plus directement 
reliées aux aspects physiolo-
giques de la croissance des 
plantes, pouvant limiter leurs 
distributions et indiquant des 
conditions moyennes, saison-
nières et extrêmes des para-
mètres climatiques (Hijmans 
et al., 2005) ; l’altitude, docu-
mentée comme ayant une 
part d’influence sur la distri-
bution de l’espèce étudiée 

(Benabid, 1994). 
Les données relatives aux variables environnementales 

sous les conditions climatiques passées (Holocène moyen), 
actuelles et pour les projections climatiques futures (2050 
et 2070 : représentant respectivement la moyenne pour les 
périodes 2041-2060 et 2061-2080), proviennent de la plate-
forme Worldclim dans sa version 1.4 (Hijmans et al., 2005). 
Les données de la variable altitude proviennent, elles, du 
modèle numérique de terrain GTOPO30. Ces données ont 
été téléchargées, vérifiées et préparées à la même emprise 
et à la même résolution spatiale (30 secondes d’arc ~ 1 km).

Pour la simulation des aires potentielles futures, deux 
scénarios d’émission de gaz à effet de serre (dits optimiste 
RCP 2.6 et pessimiste RCP 8.5) et 18 modèles de circulation 
générale (GCM pour Global Circulation Model), validés par 
le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du 
climat (GIEC) (IPCC, 2013), ont été retenus (Hijmans et al., 
2005). L’utilisation de la moyenne de ces 18 GCM basés 
sur plusieurs combinaisons de paramètres réalisables plu-
tôt que sur un seul modèle a été adoptée afin de limiter les 
incertitudes et de tirer des déductions de façon plus perti-
nente (Knutti et al., 2010 ; Moukrim et al., 2019b).

Entraînement, validation du modèle 
et analyse des résultats 

Durant la simulation de la distribution du cèdre, les para-
mètres par défaut de l’algorithme MaxEnt, relatifs au nombre 
maximum de points de pseudo-absence (background data) 
générés par défaut par le modèle, au nombre maximum d’ité-
rations, au seuil de convergence, et à l’ajustement du multi-

Photo 3.
Une route secondaire dans le royaume du cèdre desservant les populations riveraines  
et facilitant les interventions de protection dans la cédraie. La régénération naturelle  
de ce peuplement y est absente car il est régulièrement pâturé.
Photo S. Lahssini.



plicateur des paramètres de régularisation, ont été maintenus 
(Phillips et Dudík, 2008). Toutefois, les nouvelles recomman-
dations concernant d’autres aspects (Phillips et al., 2017), tels 
que le format de sortie pour l’estimation des probabilités, les 
tests de qualité prédictive du modèle et d’identification des 
variables, ont été prises en considération. Ensuite, le modèle 
a été implémenté par les données de présence de l’espèce et 
des variables environnementales. La sortie brute de MaxEnt 
est une fonction exponentielle qui assigne une probabilité 
d’occurrence à chaque site (Phillips et al., 2006), nommée 
aussi index d’adéquation relative de l’habitat (Index of relative 
habitat suitability) (Fitzpatrick et al., 2013). Les valeurs brutes 
sont converties en une probabilité cumulative pour pouvoir 
égaler le chiffre 1 (Phillips et al., 2006). 

Le premier test de validation des prédictions des SDM a 
été la validation croisée, qui permet d’examiner la variabilité 
dans la construction du modèle, en utilisant une partie des 
données (25 %) pour la calibration (Guisan et Zimmermann, 
2000). La validité intrinsèque du modèle est aussi caractéri-
sée par les paramètres sensibilité et spécificité de la courbe 
caractéristique d’opération, dite ROC (Receiving Operator 
Characteristic) (Hanley et McNeil, 1982). Le calcul de l’aire 
sous la courbe, dite AUC (Area Under the Curve), qui est un 
seuil qui mesure la précision de la prédiction du modèle, ren-
seigne sur la performance et la qualité du modèle établi à pré-
dire correctement l’occurrence de l’espèce (Hanley et McNeil, 
1982). Les valeurs de l’AUC sont interprétées comme proposé 

par Swets (1988) : le modèle est « mauvais » si AUC ≤ 0,70 ; 
« passable » si 0,70 < AUC ≤ 0,90 ; « excellent » si AUC > 0,90. 
La qualité du modèle a également été évaluée en examinant 
visuellement à quel point les résultats de la modélisation 
correspondent aux enregistrements de présence effective de 
l’espèce étudiée.

Les résultats de la modélisation avec MaxEnt com-
prennent des évaluations de la performance du modèle et de 
la contribution de chaque variable au modèle (Phillips et al., 
2006). Cet algorithme facilite la réalisation des courbes de 
réponse des différentes variables et l’opérationnalisation du 
test du couteau suisse, dit Jackknife (Miller, 1974), qui explore 
les pouvoirs prédictifs des variables considérées. La combi-
naison de ces différentes sorties a permis de déterminer le 
pouvoir prédictif de chaque variable et d’identifier celles qui 
contribuent le plus au modèle. 

Pour une meilleure caractérisation de la distribution 
potentielle de l’espèce étudiée, un seuil « S » est requis pour 
transformer les probabilités continues d’occurrence en valeurs 
binaires de présence/absence (Phillips et Dudík, 2008). 
Comme suggéré par Phillips et Dudik (2008), le seuil retenu 
est celui relatif à une présence d’entraînement au 10e centile, 
représentant la probabilité que 90 % des points de présence 
tombent dans l’aire potentielle définie. Toutefois, l’utilisa-
tion d’une seule valeur de seuil donne un aperçu réduit de la 
distribution de cette espèce. De ce fait, des gradients répar-
tis en intervalles de probabilité de présence ont été retenus. 
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Tableau I.
Contributions relatives et importance de la permutation (en %) des variables utilisées  
dans le modèle de distribution potentielle de Cedrus alantica au Maroc.

Variable Code Pourcentage de Importance de 
 variable contribution la permutation

Température moyenne annuelle Bio_01 0,3 0,3

Moyenne mensuelle des variations journalières Bio_02 0,3 16,9

Isothermalité (Bio_02/ Bio_07) x 100 Bio_03 2,4 0

Saisonnalité de température (écart-type x 100) Bio_04 1 0,5

Température maximale du mois le plus chaud Bio_05 0,4 0,2

Température minimale du mois le plus froid Bio_06 0,3 0,2

Écart annuel de température (Bio_05 - Bio_06) Bio_07 1 0

Température moyenne du trimestre le plus humide Bio_08 1,4 0,6

Température moyenne du trimestre le plus sec Bio_09 1,1 0

Température moyenne du trimestre le plus chaud Bio_10 7,7 0

Température moyenne du trimestre le plus froid Bio_11 0 0

Précipitations annuelles Bio_12 6,2 3,5

Précipitations du mois le plus humide Bio_13 2,1 31,1

Précipitations du mois le plus sec Bio_14 24,8 11

Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation) Bio_15 0,1 0,4

Précipitations du trimestre le plus humide Bio_16 0,9 7,3

Précipitations du trimestre le plus sec Bio_17 44,2 0

Précipitations du trimestre le plus chaud Bio_18 2,2 0

Précipitations du trimestre le plus froid Bio_19 0,1 0,3

Altitude Alt 3,7 27,6
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Ainsi, les cartes de la distribution potentielle du cèdre ont été 
produites en se basant sur une classification des résultats 
en trois intervalles de probabilité de présence « P », définis 
principalement par le seuil « S » retenu : habitats hautement 
favorables pour des valeurs de « P » supérieures au seuil « S »  
P ≥ S ; habitats moyennement favorables pour ½ S ≤ P < S ; 
habitats inappropriés pour des valeurs de P < ½ S.

La superposition de la carte des aires potentielles, où 
les conditions climatiques actuelles sont les plus favorables 
(P ≥ S), avec l’aire de répartition réalisée (dont l’occurrence 
est confirmée) a permis de comparer l’étendue des zones où 
l’espèce est réellement présente avec les zones prédites où 
l’habitat est hautement approprié. Pour apprécier le chan-
gement pour les horizons temporels futurs, des cartes de  
changement des aires potentielles de distribution ont été  
élaborées. 

Résultats et discussion

Qualité prédictive du modèle et variables influentes
sur la distribution du cèdre

Les résultats relatifs à la précision de la prédiction du 
modèle ont montré que les valeurs de l’aire sous la courbe 
(AUC) sont de l’ordre de 0,988 et 0,987, respectivement 
pour la mise en œuvre du modèle MaxEnt et pour son test. 
Ceci atteste l’excellente performance de cet algorithme 
(Swets, 1988) dans la prédiction de l’aire favorable à l’es-
pèce étudiée.

L’analyse des résultats des pourcentages de 
contribution des différentes variables, de l’impor-
tance de la permutation entre variables (tableau I) et 
des résultats des courbes de réponse a montré que 
les variables qui contribuent le plus dans l’explica-
tion de la distribution de cette espèce sont les préci-
pitations du trimestre le plus sec et les précipitations 
du mois le plus humide. L’analyse des résultats du 
test Jackknife (figure 2) a confirmé l’importance de 
la variable « précipitations du trimestre le plus sec » 
dans la modélisation de la distribution du cèdre, en 
suggérant que ce prédicteur environnemental pré-
sente le meilleur gain et semble avoir l’information 
la plus utile lorsqu’il est utilisé isolément dans le 
modèle. Les résultats de ce test (figure 2) ont sug-
géré aussi que la variable « moyenne mensuelle des 
variations journalières de la température » est celle 
qui réduit le plus le gain quand elle est omise, ce qui 
semble procurer au modèle des informations qui ne 
sont pas présentes dans les autres variables. 

Les résultats de l’analyse de la contribution des 
différentes variables dans la modélisation de la distri-
bution du cèdre semblent être cohérents avec l’éco-
logie de cette espèce. Ils confirment la plage clima-
tique du cèdre de l’Atlas, qui est caractérisée par des 
précipitations abondantes (durant les mois humides 
et même secs) et des amplitudes thermiques consi-
dérables (Emberger, 1938 ; Boudy, 1950 ; Aussenac, 
1984 ; Benabid, 1994).

Aire potentielle du cèdre  
sous les conditions climatiques actuelles

Les résultats du modèle de distribution du cèdre ont 
donné lieu à des cartes de probabilité continue montrant les 
aires potentielles de distribution de C. atlantica Manetti au 
Maroc, pour les différents horizons temporels retenus (passé, 
actuel et futurs). Sous les conditions climatiques actuelles, 
les répartitions potentielles du cèdre sont majoritairement 
circonscrites dans les zones où l’espèce est actuellement 
présente. Sa présence est prédite au niveau du Moyen Atlas 
central et oriental, du Rif et du Haut Atlas oriental (figure 3a). 
Cette prédiction de la distribution confirme l’affinité de cette 
espèce pour ces régions géographiques et concorde ample-
ment avec la littérature existante (Benabid, 1994), les don-
nées des études d’aménagement des forêts et les données 
de l’Inventaire forestier national (IFN, 2005). Ce modèle pré-
dit une aire large comme hautement favorable (P ≥ S) à l’oc-
currence du cèdre sous les conditions climatiques actuelles 
(soit 662 653 ha ; tableau II). Cette aire potentielle est répar-
tie entre les parallèles 32°21’ - 35°24’ N et les méridiens 
03°42’ - 05°48’ O (figure 3a). Les fortes probabilités de pré-
sence prédites, sous les conditions climatiques actuelles, 
dans le Moyen Atlas central et oriental et le Rif indiquent la 
présence des conditions environnementales les plus favo-
rables à cette espèce, ce qui concorde avec l’occurrence 
actuelle de l’espèce (figure 1b). Toutefois, le modèle prévoit 
des aires qui enregistrent une aptitude moyennement favo-

Figure 2.
Résultats du test Jackknife sur la contribution des variables sélectionnées à la 
prédiction des aires de distribution de Cedrus atlantica. Pour chaque variable 
(signification au niveau du tableau I), la barre turquoise montre de combien le 
gain total est diminué si cette variable spécifique est exclue de l’analyse. La 
barre bleue montre le gain obtenu si cette variable est utilisée isolément et les 
variables restantes sont exclues de l’analyse. La barre bleue foncée représente 
le gain obtenu en introduisant toutes les variables.
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rable au cèdre dans le Haut Atlas oriental alors que l’espèce 
est actuellement présente dans ces zones. Une hypothèse 
est que ces zones, caractérisées actuellement par des diffi-
cultés de régénération, représentent une limite de l’aire de 
répartition de cette espèce sous les conditions climatiques 
actuelles, et les dépérissements accentués, parfois inexpli-
qués (M’hirit et Benzyane, 2006), des peuplements dans 
ces aires peuvent être causés par le changement climatique 
qui s’opère actuellement.

Les prédictions relatives aux habitats moyennement 
appropriés de la partie sud-ouest du Haut Atlas (sud-est de 
la ville de Marrakech) indiquent un environnement moyen-
nement favorable (figure 3a), mais l’espèce n’y est pas pré-
sente réellement (figure 1b), sauf dans un périmètre situé 
au nord-est de l’Oukaïmeden (31°16’26 N - 7°47’57 O) où 
l’essai d’installation du cèdre a enregistré un taux de réus-
site satisfaisant (Guedira et al., 2008). Une hypothèse est 
que les décisions prises dans le passé pour la restauration 
des écosystèmes forestiers étaient en faveur des espèces 
autochtones, déjà présentes dans cette région (thuya, gené-
vrier, chêne vert, etc.), sans tenir compte de l’évolution his-
torique du cortège forestier. 

La comparaison des aires actuelles de distribution, 
potentielle et effective, ont montré que la totalité de l’aire 
réelle du cèdre (figure 1b) est prédite comme hautement 
ou moyennement appropriée à cette espèce. La majorité 
des mailles (pixels) d’occurrence de cette espèce (72 %) 
concordent avec les aires hautement favorables, à l’ex-
ception de quelques zones circonscrites au sud de l’aire 
d’occurrence actuelle (figure 3a) et qui représentent des 
espaces où le cèdre est réellement présent, mais clas-
sées par le modèle développé comme moyennement 
appropriées. Aussi, cette superposition fait ressortir que 
l’aire potentielle prédite, sous les conditions climatiques 
actuelles, comme hautement favorable est largement supé-
rieure (662 653 ha) (figure 3a) à l’aire de répartition actuelle 
du cèdre (133 000 ha) (figure 1b). En effet, les conditions 
peuvent être favorables à la présence du cèdre, mais ce der-
nier peut ne pas être présent, du fait de la concurrence inter- 
spécifique, de ses capacités de dissémination, ou des choix 
sylvicoles opérés dans le passé. Ainsi, cette espèce est, par 
exemple, quasi absente dans certaines parties du Moyen 
Atlas, principalement aux alentours (parties nordiques) 
des aires de distribution actuelles, où les conditions écolo-

Figure 3.
Cartes des probabilités de présence montrant les aires potentielles favorables au cèdre sous les conditions climatiques actuelles (a), passées (b) 
et futures ; pour le court terme 2050 : RCP 2.6 (c), RCP 8.5 (d) ; pour le moyen terme 2070 : RCP 2.6 (e), RCP 8.5 (f) (avec RCP 2.6 : scénario  
du changement climatique optimiste ; RCP 8.5 : scénario du changement climatique pessimiste).
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giques sont hautement favorables. Ceci est probablement le 
fait des difficultés rencontrées dans sa régénération et les 
décisions prises dans le passé récent pour l’extension de 
certaines espèces (pins, cyprès, parfois le chêne vert) pour 
subvenir aux besoins des populations locales en matière de 
bois de chauffage dans ces zones. Cette absence du cèdre 
peut aussi être due aux exploitations abusives opérées dans 
le passé (durant la période coloniale) et aux coupes illicites, 
sachant que le bois du cèdre est fortement recherché. 

Aire potentielle du cèdre 
sous les conditions climatiques passées

Sous les conditions climatiques passées, précisément 
durant l’Holocène moyen, notre modèle a prédit des aires 
hautement favorables au cèdre sur de larges surfaces dans 
le Moyen Atlas central et oriental, au Haut Atlas oriental et 
au Rif (figure 3b), ce qui confirme l’affinité de cette espèce 
pour ces parties du Maroc. En outre, le modèle développé a 
montré que d’autres zones étaient propices au cèdre, avec 
des probabilités moyennes à élevées et sur des superficies 
importantes, essentiellement dans la partie sud-ouest du 
Haut Atlas. Ces résultats étayent les études antérieures 
évoquant la résurgence du cèdre au Maroc pendant l’Ho-
locène. En effet, certaines études paléo-écologiques ren-
seignent la présence du cèdre dans la région nord-africaine 
et ce depuis 8 000 ans avant le présent, pour former de 
vrais écosystèmes forestiers et dominer le paysage de cer-
taines zones spécifiques, notamment dans le Moyen Atlas 
et le Rif vers 4 500 ans avant le présent (Lamb et van der 
Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 2016). Certaines études ont 
également révélé, en se basant sur les études polliniques 
(Reille, 1976), la présence de pollen de cèdre dans un passé 
récent (1 000 à 2 000 ans avant le présent), mais à faible 
pourcentage, au niveau du Haut Atlas oriental et central. 
Ces résultats semblent confirmer la probabilité de présence 
des conditions environnemen-
tales favorables à cette espèce 
dans le passé dans ces zones 
géographiques et montrent 
ainsi que le changement cli-
matique associé aux actions 
anthropiques a engendré une 
détérioration de ces conditions 
appropriées à cette espèce 
dans le sud-ouest du Haut 
Atlas. Ceci pourrait expliquer, 
d’une part, l’aptitude actuelle 
de ces milieux qui ont été 
définis par le modèle comme 
moyennement favorables à 
l’espèce et, d’autre part, l’ac-
tuelle absence de cette espèce 
au sein de cette zone qui était 
favorable dans un passé récent 
(figure 3b).

La comparaison des 
aires potentielles hautement 
favorables au cèdre sous les 

conditions climatiques actuelles et passées a fait ressor-
tir que l’aire potentielle passée (figure 3b) était beaucoup 
plus étendue que l’aire potentielle actuelle (figure 3a). 
Ainsi, le modèle révèle la sensibilité du cèdre aux change-
ments climatiques passés, et ce en accord avec les données 
paléo-écologiques.

Aire potentielle du cèdre
sous les conditions climatiques futures

L’analyse des résultats des figures 3c à 3f montre 
que les distributions potentielles du cèdre, prédites par le 
modèle MaxEnt à court terme (2050, figures 3c et 3d) et à 
moyen terme (2070, figures 3e et 3f), sont localisées dans 
certains sites spécifiques et semblent dépendre fortement 
des projections climatiques futures. Les aires potentielles 
futures risquent substantiellement d’être affectées néga-
tivement par le changement climatique. L’analyse de cette 
figure montre que les aires potentielles hautement favo-
rables pour le cèdre diminueront dans les horizons futurs, 
ceci pour les deux scénarios climatiques. Ces diminutions, 
calculées en comparant les distributions potentielles 
futures et actuelles, peuvent aller de – 21,7 % sous le scéna-
rio optimiste RCP 2.6 (à l’horizon 2050) à – 93,1 % sous le 
scénario pessimiste RCP 8.5 (à l’horizon 2070) (tableau II). 
Les pertes enregistrées dans la classe hautement favorable 
seront compensées en partie par des gains dans la classe 
moyennement favorable (gains allant de 40 % à 130 % par 
rapport à l’aire potentielle moyennement favorable sous 
les conditions actuelles), ce qui explique certaines amélio-
rations de l’aire favorable totale sous le scénario optimiste 
pour les deux horizons temporels (tableau II).

Sur le plan de la répartition zonale des pertes, les 
cédraies du Moyen Atlas central et oriental et du Haut Atlas 
oriental seront les plus touchées par le changement clima-
tique futur et connaîtront les plus fortes régressions compa-

Tableau II.
Aire potentielle de Cedrus atlantica au Maroc sous les conditions climatiques futures.

   Aire potentielle favorable (ha)
  Total Hautement Moyennement
   favorable favorable

Aire réelle du cèdre 133 000  

Aire potentielle actuelle (ha) 961 510 662 653 298 857

 
Prédictions futures

2050    

 RCP2.6 1 179 470 (22,7) 519 188 (– 21,7) 660 282 (120,9)

 RCP8.5 675 055 (– 29,8) 243 162 (– 63,3) 431 893 (44,5)

2070    

 RCP2.6 1 283 039 (33,4) 595 739 (– 10,1) 687 300 (130)

 RCP8.5 465 942 (– 51,5) 45 978 (– 93,1) 419 964 (40,5)

Les pourcentages des changements des aires favorables potentielles sous les 
conditions climatiques futures par rapport aux aires potentielles actuelles sont 
donnés entre parenthèses. RCP représente les scénarios des changements 
climatiques (RCP2.6 : scénario optimiste ; RCP8.5 : scénario pessimiste).
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rativement au Rif. On note également que le modèle a pu 
prédire la présence du cèdre, avec des probabilités moyen-
nement favorables, dans la partie sud-ouest du Haut Atlas 
sous les conditions climatiques futures (figures 3c et 3f), 
bien que cette espèce soit actuellement absente dans cette 
zone (figure 1b). Ceci signifie que les conditions environne-
mentales dans ces zones seront plus ou moins favorables au 
développement de cette espèce dans le futur. 

Impact du changement climatique sur l’aire potentielle

La comparaison des cartes de distribution poten-
tielle sous les conditions climatiques actuelles et futures 
a permis d’estimer l’impact du changement climatique 
sur la répartition du cèdre. Les résultats de cette compa-
raison indiquent que l’aptitude des espaces au dévelop-
pement de cette espèce connaîtra des variations dans le 
futur (figures 4). Des réductions dans certaines régions, et 
des expansions dans d’autres, de la gamme favorable sont 
projetées dans le futur (tableau III). Pour les deux horizons 
temporels et sous les deux scénarios des changements cli-
matiques retenus, les modèles prédisent une perte impor-
tante des aires hautement favorables à cette espèce. Le 
pourcentage de variation des potentialités du milieu au 
développement de cette espèce indique des valeurs néga-
tives pour tous les scénarios, allant de – 23,1 % à – 94 %. 
Les plus fortes régressions de l’aire hautement favorable 
sont prévues sous le scénario RCP 8.5 à l’horizon 2070 
(tableau III). Ces résultats sont en accord avec ceux issus 
d’une autre étude indiquant que la distribution de l’espèce 
étudiée était plus large durant le siècle dernier (Boudy, 
1950) 

Les gains d’aire de distribution dans le futur resteront 
limités et ne dépasseront guère les 5,3 % de l’aire actuelle 
hautement favorable (tableau III), soit une superficie de 

34 997 ha à moyen terme, d’après le scénario RCP 2.6. 
Ces gains seront enregistrés essentiellement dans les par-
ties orientales du Haut Atlas et du Moyen Atlas et la partie 
nordique du Rif, et ce au sein des zones limitrophes de 
l’aire potentielle définie sous les conditions climatiques 
actuelles. Ces dernières zones étant caractérisées par 
des altitudes plus importantes (figures 4), ceci pourrait 
s’expliquer par l’interdépendance entre les paramètres 
climatiques et les facteurs géographiques tels que l’altitude 
et pourrait témoigner d’une possible migration latitudinale 
et altitudinale de l’espèce vers des refuges où elle pourrait 
rencontrer les conditions environnementales qui resteront 
en adéquation avec sa niche dans le futur (Rhanem, 2011). 
Ces tendances de déplacements concordent avec la litté-
rature mentionnant des mouvements latitudinaux et alti-
tudinaux des espèces dans différentes parties du monde 
(Walther et al., 2002).

Les résultats de ce travail font ressortir que de nou-
velles zones potentielles, même limitées, apparaîtront 
dans le futur. Ce qui concorde avec certaines études, qui 
ont reconnu que le réchauffement climatique pourrait avoir 
aussi un effet positif sur les écosystèmes et les espèces 
dans certaines parties du monde, via l’extension de leurs 
habitats favorables (IPCC, 2018). Toutefois, les gains pré-
vus dans le futur ne contribueront pas à la compensation 
totale des pertes prédites, étant donné le fait que la coloni-
sation de nouvelles zones par une espèce végétale dépen-
dra fortement de sa capacité spécifique à s’adapter loca-
lement aux nouvelles conditions climatiques, des facteurs 
limitants de l’expansion des espèces (biologiques, éco-
logiques et génétiques), de son utilisation, de sa gestion 
et des perturbations anthropiques futures (Phillips et al., 
2006). 

L’analyse des changements de l’aptitude du milieu 
montre que le changement climatique pourrait avoir des 

impacts, principa-
lement négatifs, 
sur les aires poten-
tielles favorables à 
C. atlantica dans les 
différentes zones de 
présence de cette 
espèce. Cela pourrait 
entraîner une nette 
régression des super-
ficies du cèdre dans 
le futur, et impacter 
considérablement 
les fonctions et ser-
vices de cet écosys-
tème et augmenter 
les risques d’extinc-
tion locale de cette 
espèce dans le futur. 
Ces résultats confir-
ment ceux d’autres 
travaux, spécifiques 
à cette espèce (Ched-
dadi et al., 2017) et/

Tableau III.
Changements projetés dans l’aire hautement favorable à Cedrus atlantica au Maroc.

   Changement de l’aire hautement favorable
  Total Stable Gain Perte

Aire réelle de  133 000 
Cedrus atlantica

Aire potentielle actuelle (P ≥ S) 662 653 
hautement favorable

 
Prédictions futures 

2050

 RCP2.6 519 188 (78,3) 509 866 (76,3) 9 322 (1,4) 152 787 (– 23,1)

 RCP8.5 243 162 (36,7) 235 104 (35,5) 8 058 (1,2) 427 549 (– 64,5)

2070

 RCP2.6 595 739 (89,9) 560 742 (84,6) 34 997 (5,3) 101 911 (– 15,4)

 RCP8.5 45 978 (6,9) 39 579 (6) 6 399 (1) 623 074 (– 94)

Les pourcentages des changements des aires favorables potentielles sont donnés entre 
parenthèses. RCP représente les scénarios des changements climatiques (RCP2.6 : 
scénario optimiste ; RCP8.5 : scénario pessimiste) ; P représente la probabilité 
de présence ; S représente le seuil retenu pour définir les aires favorables.
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ou sur d’autres espèces végétales en général, telles que 
Linaria nigricans et Sorbus tauricola respectivement endé-
miques du sud-est de l’Espagne et du sud de la Crimée 
en Ukraine  (Thomas et al., 2004 ; Hooper et al., 2012 ; 
Hallegatte et al., 2015 ; IPCC, 2018). Aussi, ces variations 
d’aire potentielle du cèdre sous les conditions climatiques 
futures corroborent les résultats de plusieurs études et 
rapports sur les écosystèmes naturels (Hallegatte et al., 
2015 ; IPCC, 2018).

Implications pour la conservation de la cédraie

Face aux impacts du changement climatique et aux 
incertitudes engendrées par ce phénomène, les outils 
classiques pour le choix des actions de conservation et de 
développement de la cédraie apparaissent peu adaptés 
pour guider les gestionnaires et les scientifiques en termes 

de choix des sites mais aussi en termes d’intensité d’ac-
tion (choix des techniques) et de temporalité convenables. 
Une telle inadaptation est remarquée dans les plans de 
gestion actuels des différentes études d’aménagement des 
forêts et des aires protégées marocaines, qui considèrent 
rarement que la distribution spatiale naturelle des espèces 
cibles peut varier dans le contexte de changement clima-
tique.

Les cartes, ainsi produites sous les conditions clima-
tiques actuelles, passées et futures (figure 3), améliorent 
nos connaissances sur la biogéographie et l’écologie de 
l’espèce étudiée et apportent une information complé-
mentaire par rapport aux seules données d’occurrence 
ou aux cartes de répartition existantes. Elles constituent 
un outil de réflexion à la disposition du scientifique et du 
gestionnaire pour l’aide à la décision et l’appréhension du 
comportement de cette espèce dans le contexte du chan-

2050 RCP 2.6 2070 RCP 2.6

2050 RCP 8.5 2070 RCP 8.5
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Figure 4.
Cartes des changements de l’aire potentielle hautement favorable au cèdre dans le futur et ce pour le court terme 
2050 : RCP 2.6 (a), RCP 8.5 (b) ; pour le moyen terme 2070 : RCP 2.6 (c), RCP 8.5 (d) (avec RCP 2.6 : scénario du 
changement climatique optimiste ; RCP 8.5 : scénario du changement climatique pessimiste).
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gement climatique. Ces cartes permettront d’identifier et 
de clarifier le choix des sites d’actions prioritaires pour la 
conservation et le développement du cèdre de l’Atlas. Elles 
permettront aussi de mieux raisonner l’intensité des inter-
ventions et de remodeler les efforts en fonction de l’ap-
titude et de la probabilité de présence enregistrée dans 
les différents milieux et des difficultés stationnaires. Des 
stratégies de conservation in situ et ex situ doivent ainsi 
être privilégiées. Les zones hautement favorables sous les 
conditions climatiques actuelles, principalement celles 
peuplées actuellement par l’espèce concernée, et qui res-
teront favorables à cette espèce dans le futur, doivent être 
gérées par des actions urgentes de conservation in situ, 
et ce d’une manière concertée et en impliquant la popula-
tion usagère (Moukrim et al., 2019a). Les zones prédites 
comme hautement favorables sous les conditions clima-
tiques actuelles, mais où l’espèce n’y est pas réellement 
présente (absence d’occurrence réelle) et qui resteront 
favorables dans le futur, devront être encadrées par des 
programmes de régénération artificielle et d’assistance à 
la migration de l’espèce, du moins d’une manière expéri-
mentale, pour la conservation et l’élargissement des zones 
dites de micro-refuge pour l’espèce dans le futur (Ched-
dadi et al., 2017).

Sur un autre registre, les cartes produites pourraient 
être aussi des outils importants pour la concrétisation des 
objectifs escomptés de la nomination de l’écosystème 
cédraie en réserve de biosphère, en intégrant les évolu-
tions futures des aires potentielles dans le plan d’amé-
nagement et de gestion de cette réserve. Également, elles 
peuvent être utiles pour argumenter une révision et aider 
à une nouvelle conception des limites de cette réserve de 
biosphère dans le futur.

Conclusion

Dans cette étude, la modélisation de l’aire potentielle 
de Cedrus atlantica Manetti au Maroc pour les différents 
horizons temporels (passé, actuel et les deux scénarios 
climatiques futurs) a été réalisée sur l’ensemble du terri-
toire du Maroc. Les résultats de ce travail montrent que les 
futures zones d’habitat appropriées seront site-spécifiques 
et semblent être fortement tributaires des conditions clima-
tiques futures. L’analyse des changements d’aptitude des 
milieux montre que le changement climatique peut avoir un 
impact, essentiellement négatif, sur les aires potentielles 
favorables à cette espèce. L’ampleur de ces changements 
aura des effets considérables sur les fonctions, les biens 
et les services rendus par cet écosystème ainsi que des 
impacts significatifs sur les zones de conservation et de 
gestion actuelles.

Ces résultats soulèvent néanmoins d’importantes 
questions concernant la gestion de la biodiversité en géné-
ral et des écosystèmes forestiers naturels en particulier, à 
la lumière des changements climatiques. Par conséquent, 
les scénarios climatiques futurs doivent être inclus dans 
les stratégies de conservation existantes pour la protection 
des espèces forestières et des biens et services qu’elles 
procurent, et ce pour éviter toute future extinction locale, 
sachant que les écosystèmes forestiers marocains abritent 
une part importante de la biodiversité nationale.
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RÉSUMÉ

Évaluation des modifications de 
l’occupation des sols dans l’Est-Kavango 
en Namibie selon une approche multi-
dates par objet

Les modifications de l’occupation des sols 
représentent une problématique mondiale, 
mais leurs effets peuvent être particuliè-
rement sévères dans les pays en dévelop-
pement comme la Namibie, où elles per-
turbent le fonctionnement des écosystèmes 
et, de ce fait, la soutenabilité du dévelop-
pement économique. Les conditions arides 
en Namibie, dues à la faible pluviométrie 
et aux taux élevés d’évapotranspiration, 
amplifiées par les feux de brousse qui 
sévissent chaque année, se traduisent par 
un paysage hétérogène caractérisé par un 
mélange d’arbres, d’arbustes et de plantes 
herbacées. De ce fait, les cartes d’occupa-
tion des sols sont souvent imprécises à 
l’échelle du pixel. Cependant, et malgré leur 
précision relativement élevée, l’analyse 
d’images par objets est encore loin d’être 
largement utilisée pour les forêts tropi-
cales sèches de l’Afrique australe. Cette 
étude vise à évaluer les modifications de 
l’occupation des sols selon une approche 
multi-dates par l’objet, afin d’en déterminer 
l’ampleur et la dynamique dans ce paysage 
hétérogène de l’Est-Kavango, région de 
Namibie où le couvert végétal est parmi les 
plus denses. La segmentation multi-dates, 
les valeurs moyennes des courbes et la 
différenciation des images ont permis de 
détecter les modifications de l’occupation 
des sols sur quatre périodes (1990, 2000, 
2009 et 2016). Pour toutes les périodes, la 
modification la plus fréquente est la conver-
sion de forêts en terres agricoles. En 1990, 
les forêts recouvraient 58 % des terres de 
l’étude pour 55 % en 2016, tandis que, sur 
la même période, la superficie des terres 
agricoles doublait, passant de 3 % en 1990 
à 6 % en 2016. Les résultats obtenus par 
l’approche novatrice adoptée pour cette 
étude sont prometteurs en comparaison des 
méthodes traditionnelles, où la détection 
de modifications postérieures au classe-
ment peut être erronée. La méthode utilisée 
peut donc être recommandée pour le suivi 
à long terme des modifications de l’occupa-
tion et l’utilisation des sols dans les zones 
caractérisées par des conditions environne-
mentales biophysiques similaires.

Mots-clés : période, modification de 
l’occupation des sols, classification 
de l’occupation des sols, Landsat, 
segmentation multi-dates, trajectoire, 
classification par l’objet, Namibie.

ABSTRACT

Assessing land cover change in 
Namibia’s Kavango East region:  
a multi-date object approach

Land cover change is a global issue but 
its effects can be particularly severe in 
developing countries such as Namibia, 
by affecting the ecological functions 
of ecosystems and hence sustainable 
development. Namibia’s arid conditions, 
due to low rainfall and high evapotranspi-
ration rates, coupled with annual savan-
nah fires, have resulted in a heteroge-
nous landscape composed of a mixture 
of trees, shrubs and herbaceous plants. 
As a result, land cover maps are often 
inaccurate at the pixel level. Despite their 
relatively high accuracy, object-based 
image analyses are yet to be exhaus-
tively applied to the dry tropical forests 
of Southern Africa.  The purpose of this 
study was to apply a multi-date object-
based approach to land cover change, in 
order to determine its extent and dynam-
ics in the heterogenous landscape of 
Kavango East, one of the regions with the 
highest forest cover in Namibia. Multi-
date segmentation, mean band values 
and image differentiation were used to 
detect land cover changes in four peri-
ods (1990, 2000, 2009 and 2016). The 
most common land conversion for all the 
periods was from forest to cropland. In 
1990, forests covered 58% of the land 
but by 2016, this had dropped to 55%. 
Meanwhile, cropland covered 3% of the 
study area in 1990 and had doubled to 
6% by 2016. The novel approach used 
in this study has produced promising 
results compared to traditional methods, 
which are prone to errors in detecting 
post-classification changes. The method 
can therefore be recommended for long 
term monitoring of land cover and land 
use change in areas with similar environ-
mental and biophysical conditions.

Keywords: period, land cover change, 
land cover classification, Landsat, multi-
date segmentation, trajectory, object-
based classification, Namibia.

RESUMEN

Evaluación del cambio en la cubierta 
terrestre en la región este de Kavango, 
en Namibia: un enfoque basado en 
objetos multitemporal

El cambio en la cubierta terrestre es un pro-
blema global pero sus efectos pueden ser 
particularmente severos en países en desa-
rrollo como Namibia, afectando a las fun-
ciones ecológicas de los ecosistemas y, por 
tanto, a la sostenibilidad de su desarrollo. 
Las condiciones áridas de Namibia, debido 
a la baja pluviosidad y a las elevadas tasas 
de evapotranspiración, combinadas con 
los fuegos anuales de la sabana, han dado 
como resultado un paisaje heterogéneo 
compuesto por una mezcla de árboles, 
arbustos y plantas herbáceas. Por este 
motivo, los mapas de cubierta terrestre son 
a menudo poco precisos a nivel de píxeles. 
A pesar de su relativamente elevada pre-
cisión, los análisis de imágenes basados 
en objetos todavía tienen que aplicarse 
exhaustivamente a los bosques tropicales 
secos del África meridional. El objetivo de 
este estudio es aplicar un enfoque basado 
en objetos multitemporal para el cambio de 
cobertura del terreno: para determinar su 
alcance y dinámica en el paisaje heterogé-
neo de Kavango del Este, una de las regio-
nes con la cobertura forestal más elevada 
de Namibia. La segmentación multitempo-
ral, los valores de banda media y la dife-
renciación de imágenes se utilizaron para 
detectar cambios en la cubierta terrestre en 
cuatro períodos (1990, 2000, 2009 y 2016). 
La conversión más común para todos los 
períodos fue de bosque a tierras de cultivo. 
En 1990, los bosques ocupaban el 58 % de 
las tierras, pero hacia 2016, habían descen-
dido al 55 %. Por otra parte, las tierras de 
cultivo cubrían el 3 % de la zona de estu-
dio en 1990 y se habían duplicado al 6 % 
hacia 2016. El nuevo enfoque utilizado en 
este estudio ha obtenido resultados prome-
tedores en comparación con los métodos 
tradicionales, con tendencia a errores en 
la detección de cambios postclasificación. 
El método puede, por tanto, recomendarse 
para monitorizar a largo plazo la cubierta 
terrestre y el cambio en la utilización de las 
tierras en áreas con condiciones medioam-
bientales y biofísicas similares.

Palabras clave: período, cambio de 
cubierta terrestre, clasificación de 
cubierta terrestre, Landsat, segmentación 
multitemporal, trayectoria, clasificación 
basada en objetos, Namibia.
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Introduction

The application of remote sensing to assess land 
cover changes has become more valuable than ever before, 
especially with a global trend of decreasing biodiversity 
and increasing species extinction (Dirzo et al., 2014). The 
expansion of agricultural fields and livestock production 
are the main drivers projected to influence biodiversity loss 
in Southern Africa over the next 100 years (Pröpper et al., 
2010). Land cover change is a global problem but its effects 
can be particularly severe in developing countries such as 
Namibia because it not only affects biodiversity but also 
the social, cultural, and economic functions of ecosystems 
and can negatively affect sustainable development (Kamwi 
et al., 2015). It is therefore important to understand the 
dynamics of land cover change in the Namibian context, 
where it constitutes the basis of natural resources on which 
Namibians, in rural areas in particular, rely on as a source 
of their livelihoods. Two-thirds of the Namibian population 
depend on agricultural activities (FAO, 2001; Pröpper et al., 
2010). Woodland savanna decreased over the last decades 
in northern and northeastern Namibia, mainly because of a 
doubling of the agricultural area (Wingate et al., 2016) for 
subsistence and cash crops.

Despite the Kavango East region being part of the 
Kavango Zambezi Trans Frontier Conservation Area (KAZA-
TFCA) which is the largest transboundary conservation area 
in the world (Schultz et al., 2018), studies on land cover 
change in the conservation area are limited (Kamwi et al., 
2018). The Kavango East is ecologically one of the most 
important regions in Namibia as it is part of the broad-
leafed savanna biome, with high tree species diversity and a 
large population of mammals 
(NBSAP, 2014). Pixel-based 
methods have been applied 
to detect land cover change in 
North-eastern Namibia (Win-
gate et al., 2016; Kamwi et al., 
2018; Schultz et al., 2018). 
However, pixel-based image 
analysis has limitations 
because it is solely based 
on spectral characteristics of 
pixels and does not take into 
account the spatial arrange-
ments of land cover features. 
Furthermore, pixel-based 
land cover change analysis is 
prone to post-classification 
change detection errors (Ernst 
et al., 2010). Namibia’s arid 
conditions due to low rainfall 
and high evapotranspiration 
rates coupled with annual 
savanna fires, have resulted 
in a heterogenous landscape 
composed of a mixture of 
trees, shrubs and herbaceous 
plants. As such, mapping 

these ecosystems at pixel level often produce low accurate 
satellite-based land cover maps due to the inability to dis-
criminate mixed land cover classes (Wingate et al., 2016).

Object-based image analysis uses spectral and spatial 
information to assign pixels into objects based on characte-
ristics such as tone, size, shape, texture, patterns and the 
association between objects to assign a class. Object-based 
image analysis has been reported to be more accurate com-
pared to pixel-based approaches (Esetlili et al., 2018; Jawak 
et al., 2018; Juniati and Arrofigoh, 2017). However, this 
depends on various factors such as the nature of the lands-
cape, classification scheme, satellite sensor type and algo-
rithms used to perform the actual analysis. The multi-date 
object-based land cover change approach has been applied 
on two time periods in the tropical dense forests (Desclée 
et al., 2006; Ernst et al., 2010). To the authors’ knowledge, 
the multi-date object-based approach is yet to be applied 
on a series of four time periods in the dry tropical forests of 
Southern Africa.

It is within this framework that an object-based 
approach for land cover change mapping in the open 
savanna woodlands of North-eastern Namibia was applied. 
Multi-date segmentation, mean band values and image 
differencing were applied to assess land cover change from 
four periods (1990, 2000, 2009 and 2016) in Kavango East 
region, Namibia. The overall objective of the study was to 
determine the extent and dynamics of land cover change in 
the heterogenous landscape of Kavango East region over the 
26-year period based on an object approach.

Photo 2.
Forest fires are common in the study area.
Photo E. Muhoko.
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Methods

Study area

The study area is the Kavango East Region and is located 
in the North-eastern parts of Namibia (figure 1). It covers an area 
of 2,388,200 ha of which most parts have been declared as 
communal land. The region is bordered by Angola in the north 
and Botswana in the south east. Kalahari sands are predomi-
nant in the study area, specifically low fertile Ferralic Arenosols 
are the dominant soil type. The landscape is uniform with a pre-
dominantly plain topography at an average elevation of 900 m 
above sea level. Old longitudinal sand dunes are found on the 
North eastern parts of the study area. The mean maximum tem-
perature is higher than 30 °C for most of the year while average 
minimums of less than 10 °C are recorded in the winter months 
of June, July and August (MLR, 2015). The annual rainfall ranges 
from 500 mm to 750 mm (Mendelsohn et al., 2002). 

Kavango East contains two national parks namely the 
Kaudum and Bwabwata national parks and eight gazetted 
community forests (figure 1). Community forests are managed 
by local community members for the purpose of sustainable 
management of forests and forest products (Directorate of 
Forestry, 2012). The dominant tree species in the study area 
are Burkea africana, Baikiaea plurijuga and Pterocarpus 
angolensis. Pterocarpus angolensis is regarded as the most 
economically valuable tree species because of its timber (De 
Cauwer, 2015). Due to its high economic value, P. angolensis 
has become one of the targeted timber species as a source of 
extra cash for the local land users (Pröpper and Vollan, 2013). 
Most people live along the Okavango river as the river provides 
food resources and water. Seasonal fires happen every year 
from June up to November, just before the beginning of the 
rainy season. Due to its high biomass content, burned areas 
are among the highest in the country. The highest burned area 
figures are usually recorded during the months of August/Sep-
tember (Stellmes et al., 2013).

Image acquisition and pre-processing

The methodology is divided into two main steps 
namely image acquisition and pre-processing (1), and 
image processing (2) (figure 2). The Landsat series was 
downloaded from the United States Geological Survey1 for 
the May-June period (table I). This period is the beginning 
of the dry season and vegetation greenness is still in peak 
condition. Satellite imagery are affected by atmosphe-
ric conditions such as haze, sun-illumination angle and 
atmospheric scattering. Therefore, preprocessing of satel-
lite imagery is a fundamental step in digital image analy-
sis as this improves the quality of the image before further 
analysis is performed (Campbell and Wynne, 2011). All the 
datasets were level 1 products, therefore geometric cor-
rection was not necessary as it was already performed by 
the data provider. The “Radiometric Calibration” tool in the 
ENVI software was used to convert Digital Numbers (DN) 
to Top of the Atmosphere (TOA) reflectance (Flood, 2014). 
To complete the atmospheric correction process, the TOA 
was converted to Surface Reflectance (SR) by applying the 
Dark Object Subtraction (DOS) technique using the “Dark 
Subtraction” tool. The DOS modifies the additive effects 
of scattering due to the atmosphere. The atmosphere can 
cause dark pixels to appear bright and bright pixels to 
appear dark (Campbell and Wynne, 2011). Therefore, the 
DOS method adjusts pixels to their “true surface” reflec-
tance values. A seamless mosaic was then applied on the 
image files to produce a single image file for each year of 
the study.

1 https://earthexplorer.usgs.gov

Figure 1.
Location of the study area: the Kavango East region in north-eastern Namibia.

https://earthexplorer.usgs.gov


Image processing

Multi-date segmentation
Image segmentation is the 

process of dividing an image at 
pixel level into small clusters called 
objects, the objects then become 
the building blocks for further image 
analysis (Desclée et al., 2006; Tri-
mble, 2014). The multi-date image 
segmentation approach delineates 
objects from a minimum of two 
periods into spectrally and spatially 
homogenous land cover change 
trajectories (Desclée et al., 2006; 
Ernst et al., 2010). The multi-tem-
poral segmentation was applied on 
four dates (1990, 2000, 2009 and 
2016). The purpose of this approach 
was to detect and identify changed 
and unchanged objects from the 
four time periods (figure 3). Four 
bands from the Operational Land 
Imager (OLI) and Thematic Mapper 
(TM) were used and had equal layer 
weights: Red, Near Infrared (NIR), 
Shortwave Infrared 1 (SWIR1) and 
Shortwave Infrared 2 (SWIR2). The 
Coastal Aerosol, Blue and Green 
bands were not used due to their 
susceptibility to atmospheric scat-
tering (Verhegghen et al., 2010).

The multi-resolution seg-
mentation algorithm was used to 
partition the objects. Parameters 
were adjusted so both the shape 
and compactness values were set 
to 0, and the scale parameter set 

Figure 2.
Flow chart of image processing. The dashed lines indicate the completion of the main steps.

Table I.
Satellite data specifi cations.

Year Satellite  Sensor Pixel Size (m) Bit/pixel Path Row Acquisition Date

1990 Landsat 5 TM 30 8 175 72 26-06-90

     175 73 26-06-90

  
  

 176 72 17-06-90

     176 73 17-06-90

     177 72 24-06-90

     177 73 24-06-90

2000 Landsat 5 TM 30 8 175 72 07-06-00

     175 73 07-06-00

     176 72 28-06-00

     176 73 28-06-00

     177 72 25-05-00

     177 73 25-05-00

2009 Landsat 5 TM 30 8 175 72 16-05-09

     175 73 16-05-09

     176 72 04-05-09

     176 73 04-05-09

     177 72 27-05-09

     177 73 27-05-09

2016 Landsat 8 OLI 30 16 175 72 01-06-16

     175 73 01-06-16

     176 72 08-06-16

     176 73 08-06-16

     177 72 15-06-16

          177 73 15-06-16
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to 1 to obtain a satisfactory segmentation based on empi-
rical assessments. These settings produced the best object 
segmentation results. Therefore, the scale parameter of 1 ha 
was the Minimum Mapping Unit (MMU) for this study. 

The change and no change masks were created by 
performing an initial classification using the “max diff” and 
“mean brightness” tools (Trimble, 2014) (figure 3). The 
“max diff” tool measures the mean intensity of an object 
from a minimum of two image layers in relation to the bri-
ghtness of such an object, according to equation (1) adop-
ted from Trimble (2014), 

     
(equation 1)

where 
• 𝑖,𝑗 are image layers, 

• �(�) is the brightness of image object 𝑣, 

• �
�
(�) is the mean intensity of image layer 𝑖 of image object 𝑣, 

• �
�
(�) is the mean intensity of image layer 𝑗 of image object 𝑣, 

• max
�,�

 are the brightest possible intensity values of image   
layer ��, 

• �� are image layers of positive brightness weight with 
�� = {𝑘 𝜖 𝘒: 𝑤𝑘 = 1}.

The mean brightness tool measures the mean intensity 
of an object based on an image layer given by equation (2) 
(Trimble, 2014), 

 =�(�)
1

�� ��Σ �
�=1 � �

�
(�)            (equation 2)

where

• ��
�  is the brightness weight of image layer 𝑘 with ��

�  {
1
,

• 𝘒 is the number of image layers used for calculation, 

• �
� is the sum of brightness weights of all image layers  

used for calculation with ��
��Σ

�

�=1 �
 = , 

• ��(�) is the mean intensity of image layer  of image object.

The creation of the masks ensured that the land cover 

change trajectories would only be interpreted and mapped 
within the change masks, while the unchanged land cover 
would only be mapped within the no change mask. Changed 
objects have abnormal spectral signature characteristics 
and are therefore, brighter compared to unchanged objects 
(Desclée et al., 2006; Ernst et al., 2010; Verhegghen et al., 
2010). To perform an initial classification to create the 
change/no change masks, the “max diff” and “brightness” 
were determined by an empirical approach. This was perfor-
med by testing various threshold values and it was discove-
red that both “max diff” and “brightness” values less than 1 
appeared to satisfactorily classify the no change mask. Fur-
thermore, “max diff” and “brightness” values greater than 1 
appeared to satisfactorily classify the change mask. 

The spectral signatures of the land cover features were 
analysed over the 26-year period on the TM and OLI imagery. 
Furthermore, orthophotos and Google Earth imagery were 
used to supplement the photo interpretation of the Landsat 
imagery. Orthophotos for the year 1996, 2007 and 2012 
were used. The 1996 photographs were obtained from Rai-
son Namibia while the 2007 and 2012 photographs were 
obtained from Namibia Statistics Agency (NSA). The 2007 
and 2012 photos were in colour and were used to observe 
the temporal characteristics of the land cover features and 
validate the changed and no change masks. 

A total of 210 sample points were created using the 
stratified random sampling method (figure 4) based on the 
change and no change mask, this ensured that both strata 
were sampled. Field work which was carried out in November 
2017, included recording the existing land cover classes and 
capturing geotagged photographs of the site in the northern, 
eastern, western and southern directions on the field data 
sheet. Furthermore, observed human and natural events 
such as logging, soil erosion, among others, were recorded. 
The goal of the field work was to gain an understanding about 
the history of the land cover change trajectories. To achieve 
this, local residents were interviewed about their possible 
knowledge on the land cover change trajectories in the past, 
including land use activities. The local residents interviewed 

Max Diff =
max   | ��(�)–��(�)|

�(�)
�,���

0

Figure 3.
The Multi-date segmentation (a) and the change and no change masks (b) produced from the segmentation and the 
image differencing thresholds.



were village headmen (4), a 
traditional chief (1), commer-
cial and subsistence farmers 
(18), forest rangers (2), game 
ranger (1), local authority 
officials (2) and teachers (6). 
The information provided by 
the local residents was only 
used to interpret imagery in 
the change and no change 
masks. Furthermore, 486-
point data collected on forest 
and non-forest either by forest 
inventory, field observations 
by De Cauwer et al. (2016), 
the Directorate of Forestry 
(2013) and Google Earth ima-
gery were used in addition to 
the 210 samples collected 
from fieldwork.

Object-based classification
The classification legend 

used was based on the Inter-
national Panel on Climate Change (IPCC) classification 
scheme (IPCC, 2003). The bushland and bare land were 
added by the authors based on field observations. There-
fore, a total of 7 classes as described in table II. 

Object-based classification was analysed using Tri-
mble’s eCognition Developer version 9.0. The eCognition 
software uses rule sets to perform a segmentation, classifi-
cation and exports the output either as raster or vector. Rule 
sets are decision rules which use thresholds determined by 
the user to perform a function. Under the no change mask, 
cropland areas were extracted using the “mean brightness”, 
“rectangular fit” and “elliptic fit feature” tools. The “rectan-
gular fit” tool can be used to label how well objects will fit 
into a rectangle of the same proportion and size, values 
range from 0 to 1, with 1 indicating a perfect rectangular 
object shape (Trimble, 2014). Furthermore, the elliptic fit 
can be used to label how well objects will fit into an ellipse 
or circle of the same size 
and proportion. A value 
of 1 indicates that the 
object has a perfect ellip-
tic or circular shape while 
0 indicates that the object 
is not round at all (Trimble, 
2014). Cropland had mean 
brightness values greater 
than 0.2. Crop fields were 
rectangular in shape in 
the communal areas while 
there were circular on com-
mercial farms. The mean 
brightness threshold value 
together with the rectan-
gular fit value of more 
than 0.5 and the elliptic 

fit value of more than 0.5 were used to classify cropland. 
These values seemed to produce a satisfactory discrimina-
tion between cropland and non-cropland features.

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was 
used to classify forest and non-forest areas. The NDVI uses 
a ratio of the reflectance values between the Near infrared 
band and Red band and is one of the most used indices in 
remote sensing (Cracknell, 2001). The NDVI is highly corre-
lated with photosynthetic activities and chlorophyll content 
in vegetation (Myneni et al., 1995; Tucker et al., 2005). Forest 
areas tend to have high NDVI values compared to non-forest 
areas. Under the no change mask, mean band values were 
used to classify the land cover types. For instance, because 
objects under this mask have remained unchanged, the 
NDVI for all the years (1990, 2000, 2009 and 2016) were 
averaged and used to classify forest land, bushland and 
grassland. Data from field observations and image inter-
pretation were used to determine a threshold value to  

Figure 4.
An illustration of the spatial distribution of the field data.
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Table II.
Classifi cation scheme description.

Class Description

Forest land  Areas of more than 0.5 ha consisting of trees with a minimum height of 3 m 
 and a canopy cover of more than 10%

Bushland Areas of more than 0.5 ha predominantly consisting of bushes, shrubs 
 and trees with a height less than 3 m and a canopy cover of more than 10%

Grassland  Areas dominated by grass (canopy cover more than 50%) including rangelands 
 and pasture with a few shrubs, trees and bushes (canopy cover less than 10%)

Settlement Areas consisting of built up areas, road infrastructure and human settlements 
 with a population of more than 1000

Cropland Areas used to produce food for both subsistence and commercial purposes

Wetland Areas predominantly wet for most of the year consisting of rivers and lakes

Bare land Area not classifi ed as forest, bushland, grassland, settlement, cropland 
 and wet land and are bare in nature. This includes rocky areas and pans.



discriminate forestland from bushland and grassland. A 
NDVI of 0.31 was the minimum value for forest land. Using 
this as a threshold, all vegetation which had a minimum NDVI 
value of 0.31 was classified as forest land. The NDVI values 
for bushland ranged from 0.25 to 0.30. All NDVI values of 
less than 0.25 were classified as grassland or settlement.

The settlement class was extracted using a combina-
tion of the NDVI and the Normalized Difference Built-up Index 
(NDBI) values. The NDBI is a ratio between the short-wave 
infrared band and the near infrared band. Built up areas and 
bare land have higher reflectance values in the short-wave 
infrared than in the near infrared (Zha et al., 2003). To discri-
minate the settlement areas and bare land from grassland, 
NDBI values were subtracted from the NDVI (NDVI-NDBI). 
The positive values are built-up areas and bare land while 
negative values are water and vegetation (Zha et al., 2003). 
Based on this, positive values were classified as settlements 
and bare land while negative values were classified as grass-
land. To further discriminate settlements from bare land, 
mean brightness values greater than 0.5 were used to clas-
sify settlements. Settlements appeared brighter compared 
to bare land. Water completely absorbs the NIR band and 
therefore appears dark in colour. As such, mean NIR band 
values were used to determine the appropriate threshold to 
classify wetland. Mean NIR values less than 0.18 appeared 
to successfully discriminate water bodies from other land 
cover classes. Therefore, all objects with mean NIR less than 
0.18 were labeled as wetland. The resultant product from 
this ruleset classification was the unchanged land cover 
map.

Land cover change trajectories were analysed on the 
change mask. To track the land cover trajectory per epoch, 
the “copy map” and “synchronize map” tools of eCognition 
were used. Change trajectories were identified and defined 
per epoch (1990-2000, 2000-2009 and 2009-2016). The 

“copy map” tool was used to copy the 1990 image 
layers, 2000 image layers and the objects produced 
from the multi-date segmentation stage into the new 
1990-2000 map. Mean band values from the diffe-
rence of the NIR between the two years (NIR2000-
NIR1990) were used to detect land cover trajecto-
ries (Desclée et al., 2006). When the difference of 
the NIR was greater than 0.01 changes were correc-
tly detected. Information gathered from the image 
interpretation stage, field work as well insights from 
the locals were used to define the detected trajec-
tory. For instance, if from image interpretation it 
was identified that forest land in 1990 became crop 
land in 2000, the trajectory was confirmed with far-
mers or residents who have lived at the site since 
1990. Under the 1990 land cover map, the trajec-
tory “forest land in 1990 to cropland in 2000” was 
labeled as forest land, while on the 2000 land cover 
map it was labeled as cropland. These procedures 
were repeated for the 2000-2009 and 2009-2016 
epochs. The changed polygons from the change 
masks and the land cover map from the unchanged 
mask were combined to produce 1990, 2000, 2009 
and 2016 land cover maps.

The accuracy of the land cover maps was 
assessed using independent validation points produced 
from Google Earth imagery. For each land cover map, vali-
dation points were randomly created in ESRI’s ArcGIS 10.1 
software and overlaid in Google Earth. The land cover was 
recorded by zooming on the random point and then labeling 
the existing land cover on such a point. The “time slider” tool 
was used to observe the historical images for 2009, 2000 
and 1990. As a result, a total of 591 random points were 
acquired for 2016, 265 for 2009, 253 for 2000 and 150 for 
1990. The “Confusion Matrix Using Ground Truth ROI” tool in 
ENVI 5.2 was used to measure the accuracy of the land cover 
maps. The validation points were converted to Region of 
Interest (ROI) points to produce a confusion matrix. The ove-
rall accuracy, Kappa coefficient, user accuracy and producer 
accuracy values were obtained from the confusion matrix.

Results

Detected change trajectories

Changed areas related to land use such as agricultural 
expansion from 1990 to 2016 in Kavango East are shown 
in figure 5. Other changes such as vegetation loss due to 
wild fires were also observed but they were regarded to be 
beyond the scope of this study (photo 2). To gain an unders-
tanding on the detected changes, 1990 to 2016 burned area 
polygons obtained from the Directorate of Forestry (DoF) 
in Namibia and fire return periods products revealed that 
forest fires are frequent in these areas. Visual observations 
on Google Earth further showed that forest fires mainly burn 
bushes and grasses, but the vegetation quickly regenerates 
after the next rainy season. 

The conversion forest land to cropland occurred in all 
the epochs (photo 3). From 1990 to 2000 to 33,223 ha of 

Figure 5.
Changed areas from 1990 to 2016. Grey areas indicate that no trajectory 
 was observed within an epoch.

24
 

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X 
 Volume 344 – 2nd quarter - July 2020 - p. 17-32 

 
FOCUS ON...  /  LAND COVER CHANGE



forest land were converted to cropland (figure 5). This 
then corresponded to annual conversion of 3,322 ha. 
There was a sharp increase in forest areas converted 
to cropland in the 2000-2009 epoch with a total of 
51,253 ha and an annual conversion of 5,695 ha. In 
the 2009-2016 epoch, forest loss due to cropland 
decreased to 12,838 ha with an annual conversion of 
1,834 ha. 

The trajectory from cropland to settlement was 
observed in all the epochs, especially in the northwes-
tern parts of the study area. About 98 ha of cropland 
were converted to settlement per year in the 1990-2000 
epoch. In 2000-2009, it was reduced to 47 ha per year 
before increasing to 107 ha per year between 2009-
2016. Urbanization rates are relatively low in Kavango 
East as most people still live in rural areas (NSA, 
2012). Even if people are to migrate in search of bet-
ter socio-economic opportunities, the capital Windhoek 
remains their preferred destination (NSA, 2012). Forest 
regrowth was detected in the 2009-2016 epoch. A total 
of 16,309 ha of bushland became forest land in 2016. 
This may be related to the above normal rainfall Nami-
bia received between 2006 to 2011 (Namibia Meteoro-
logical Service, 2014) and the fact that the difference 
between bushland and open forest is very small.

Land cover in Kavango East

The land cover maps show that the cropland class 
exhibited a linear pattern along the Okavango river and 
other dry fossil rivers (figure 6). Furthermore, there has 
been an expansion in cropland areas in the northwestern 
and north eastern parts of the study area. The distribution 
of the forest class was relatively uniform in the study area, 
with most disturbances occurring along the rivers (dry 
and permanent) and 
roads. The central, 
southwestern, and 
eastern parts have 
largely remained 
unchanged. The 
bushland class was 
mainly distributed on 
the southwestern and 
southeastern parts of 
the study area while 
a few patches can be 
observed on the nor-
theastern parts. 

The grassland 
class was found 
mostly in the northern 
parts in the flood 
plains along the river, 
with a few patches in 
the south. Bare land 
was mainly distri-
buted in the northeas-
tern parts where salt 

pans are found. Forest land was the dominant land cover 
in all years followed by bushland in second and cropland 
third (table III). In fact, more than half of the study area was 
covered by forest land (58% in 1990, 56% in 2000, 55% 
in 2009 and 54% in 2016). This indicates that there was 
a gradual decrease in forest land from 1990 to 2016. The 
highest land cover for the bushland class was in 2016 with 
39%. Furthermore, cropland doubled from 3% in 1990 to 
6% in 2016. This indicates that agriculture still remained 
the main source of the livelihood for the expanding popula-
tion of Kavango East. The settlement class covered 0.07% 
of the study area in 1990 and reached 0.14% in 2016.

Photo 3.
A crop field after a harvesting season in Kavango East. The conversion from 
forest land to cropland is a common practice in the study area.
Photo E. Muhoko.
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Figure 6.
The distribution of land cover types in the study area.
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Accuracy of the classification

Independent reference points 
generated from Google Earth using 
visual interpretation were used to 
assess the accuracy of the classifica-
tion for all the maps. Table IV shows 
the accuracy assessment results for 
the 2016 classified image. The ove-
rall classification accuracy achieved 
for the 2016 classification was 81% 
with a Kappa coefficient of 0.76. Stu-
dies in comparable ecosystems have 
achieved overall accuracy values in 
the range of 60% to 90% when image 
classification was performed using 
Landsat imagery (Mango et al., 2011; 
Kamwi et al., 2018). 

A Kappa value between 0.70-
0.80 is interpreted as substantial 
agreement (Viera and Garret, 2005). 
Therefore, the values obtained in this 

study denote an acceptable classi-
fication result. For the 2016 classi-
fication, cropland and forest land 
had the highest producer accuracy 
of 95% and 90%, respectively. Wet-
land and settlement both had the 
highest user accuracy of 100%. This 
then corresponded to the lowest 
commission errors of 0% for both. 
Bare land and grassland had the 
lowest producer accuracy with 25% 
and 56%, respectively. The overall 
accuracy for the 2009 classification 
was 78% (table V), for the 2000 
classification was 81% (table VI) 
and 1990 classification it was 75% 
(table VII).

 A confusion matrix (table VIII) 
for the 2016 classification reveals 

Table III.
Land cover composition for 1990, 2000, 2009 and 2016.

Land Cover type 1990 2000 2009 2016
 Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)

Forest land 1,376,140 58 1,326,960.0 56 1,310,680 55 1,293,680 54

Bushland 906,245 38 925,139.0 39 917,318 38 928,193 39

Cropland 69,838 3 102,208.0 4 129,881 5 145,405 6

Grassland 21,225 0.9 183,37.1 0.8 14,523 0.6 8,583 0.4

Settlement 1,725 0.1 2,616.2 0.1 2,850 0.1 3,376 0.1

Bare land 9,633 0.4 9,641.0 0.4 9,592 0.4 5,638 0.2

Wetland 3,475 0.1 3,338.2 0.1 3,409 0.1 3,409 0.1

Total 2,388,287 100 2,388,287 100 2,388,287 100 2,388,287 100

Table IV.
Accuracy assessment results for the 2016 classifi cation.

Class Producer User  Commission  Omission Reference
 accuracy (%) accuracy (%) error (%) error (%) points

Bare land 25 94 6 75 16

Bushland 84 68 32 16 133

Forest land 90 87 13 10 162

Cropland 95 87 14 6 178

Grassland 56 54 46 44 37

Settlement 87 100 0 13 26

Wetland 85 100 0 15 33

Total     591

Overall accuracy (%) 81
Kappa coeffi cient 0.76

Table V.
Accuracy assessment results for the 2009 classifi cation.

Class Producer User  Commission  Omission Reference
 accuracy (%) accuracy (%) error (%) error (%) points

Settlement 70 100 0 30 7

Grassland 93 90 10 7 29

Bushland 69 78 22 31 51

Wetland 91 100 0 9 32

Forest land 87 71 29 13 83

Cropland 74 80 20 26 46

Bare land 31 83 17 69 6

Total     265

Overall Accuracy (%) 78
Kappa coeffi cient 0.73
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that 16 pixels under bare land were 
incorrectly classified as grassland, while 
21 pixels were incorrectly classified as 
bushland. Furthermore, 9 pixels under 
grassland were incorrectly classified as 
bushland and 1 pixel was incorrectly 
classified as bushland. The 2009 confu-
sion matrix table shows that only 40 
pixels out of 58 were correctly classified 
as bushland, with 17 pixels misclassi-
fied as forest land. Bare land had 5 out 
of 16 pixels correctly classified while 5 
pixels were misclassified as bushland. 
Compared to other classes, bushland 
and bare land had the highest number 
of misclassified pixels (table IX). 

The 2000 confusion matrix (table X) 
reveals a similar scenario with 8 out of 
25 pixels were correctly classified as 
bare land, with 8 and 6 pixels misclassi-
fied as bushland and grassland, respec-
tively. While the 1990 classification also 
shows that out of 20 pixels under bare 
land, 5 were misclassified as bushland, 
4 misclassified as grassland (table XI).

Discussion

Land cover mapping

The land cover mapping process 
assessed the spatial distribution of the 
land cover types as well as the extent 
of land cover change as displayed by 
the thematic maps for 1990, 2000, 
2009 and 2016. The use of mean NDVI 
values to map forest land and bushland 
resulted in high producer accuracy 
values for the 2016 map with 90% and 
84%, respectively. This corroborates  
 

Table VI.
Accuracy assessment for the 2000 classifi cation.

Class Producer User  Commission  Omission Reference
 accuracy (%) accuracy (%) error (%) error (%) points

Wetland 82 100 0 18 9

Settlement 87 93 7 13 14

Grassland 65 65 35 35 20

Forest land 89 88 12 11 81

Cropland 88 81 19 12 54

Bushland 90 71 29 10 66

Bare land 32 100 0 68 8

Total     253

Overall accuracy (%) 81
Kappa coeffi cient 0.76

Table VII.
Accuracy assessment of the 1990 classifi cation.

Class Producer User  Commission  Omission Reference
 accuracy (%) accuracy (%) error (%) error (%) points

Bare land 50 83 17 50 12

Bushland 66 57 43 34 44

Cropland 74 82 18 26 28

Forest land 86 74 26 14 69

Grassland 60 64 36 40 14

Settlement 63 100 0 38 5

Wetland 93 100 0 7 27

Total     200

Overall accuracy (%) 75
Kappa coeffi cient 0.69   

Table VIII.
Confusion matrix table for the 2016 classifi cation.

Class                        Ground Truth (pixels)
 Grassland Bushland Forest land Wetland Settlement Cropland  Bare land Total

Unclassifi ed 0 0 0 6 0 0 0 6
Grassland 20 0 1 0 0 0 16 37
Bushland  9 91 8 0 0 4 21 133
Forest land 0 15 141 0 0 5 1 162
Wetland 0 0 0 33 0 0 0 33
Settlement 0 0 0 0 26 0 0 26
Cropland 6 2 6 0 4 154 6 178
Bare land 1 0 0 0 0 0 15 16
Total 36 108 156 39 30 163 59 591
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Table X.
Confusion matrix table for the 2000 classifi cation.

Class                        Ground Truth (pixels)
 Grassland Bushland Forest land Wetland Settlement Cropland  Bare land Total

Unclassifi ed   0 0 0 0 1 0 0 1
Wetland 9 0 0 0 0 0 0 9
Settlement 0 13 0 0 1 0 0 14
Grassland 0 0 13 0 0 1 6 20
Forest land 1 1 0 71 3 4 1 81
Cropland 1 1 5 1 44 0 2 54
Bushland 0 0 2 8 1 47 8 66
Bare land 0 0 0 0 0 0 8 8
Total 11 15 20 80 50 52 25 253

Table XI. 
Confusion matrix table for the 1990 classifi cation.

Class                        Ground Truth (pixels)
 Grassland Bushland Forest land Wetland Settlement Cropland  Bare land Total

Unclassifi ed   0 0 0 0 0 0 1 1
Bare land 10 0 0 1 1 0 0 12
Bushland 5 25 3 5 4 1 1 44
Cropland 0 0 23 2 1 2 0 28
Forest land 1 13 4 51 0 0 0 69
Grassland 4 0 1 0 9 0 0 14
Settlement 0 0 0 0 0 5 0 5
Wetland 0 0 0 0 0 0 27 27
Total 20 38 31 59 15 8 29 200

Table IX.
Confusion matrix table for the 2009 classifi cation.

Class                        Ground Truth (pixels)
 Grassland Bushland Forest land Wetland Settlement Cropland  Bare land Total

Unclassifi ed   0 0 0 2 1 8 0 11
Settlement 7 0 0 0 0 0 0 7
Grassland 0 26 0 0 0 0 3 29
Bushland 0 1 40 1 3 1 5 51
Wetland 0 0 0 32 0 0 0 32
Forest land 0 1 17 0 59 4 2 83
Cropland 3 0 1 0 4 37 1 46
Bare land 0 0 0 0 1 0 5 6
Total 10 28 58 35 68 50 16 265
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the findings by Verlinden and Laamanen (2006) that Landsat 
imagery is suitable for estimating tree cover and biomass at 
regional level in northern Namibia. Furthermore, forest land 
appeared to be relatively unaffected by forest fires as field 
observations and image analysis showed. Indeed, areas 
with high NDVI values remained unchanged compared to 
areas with low NDVI values. This is in line with the findings by 
Stellmes et al. (2013) who concluded that wild fires mostly 
affect grassland and other vegetation types but not forest 
crowns. However, findings by De Cauwer et al. (2016) indi-
cated that higher fire frequency directly results in early tree 
mortality, which may result in a degradation of the forest 
landscape. It is possible that this is happening but the reduc-
tion in crown cover is not large enough to drop below 10% 
and hence the land remains classified as open forest. 

The object-based method took into consideration the 
spectral signatures of crop fields, as well as their shape and 
size. The use of the “rectangular fit” and “elliptic fit” tools 
enabled to map the rectangular shapes of crop fields on sub-
sistence farms and the circular shapes of irrigated crop fields 
on commercial farms. This may be attributed to the high pro-
ducer accuracy of 95%. Cropland had high NDVI values espe-
cially on irrigated commercial farms. Using these tools suc-
cessfully avoided the challenge of discriminating between 
forestland and cropland based on their NDVI values. The use 
of NIR mean band values to classify wetland resulted in a 
high producer accuracy of 85%.

Although a direct comparison between object and 
pixel-based approaches was not within the scope of 
this study, studies comparing the two approaches have 
been conducted before. For instance, Esetlili et al. (2018) 
reported that object-based approaches produced supe-
rior overall accuracy and Kappa statistics compared to 
pixel-based methods in crop mapping. Jawak et al. (2018) 
obtained overall accuracy of 90% and a Kappa value of 
0.88 for object-based classification compared to an overall 
accuracy of 79% and Kappa value of 0.75 for pixel-based 
methods. Accurate and reliable estimate of land cover fea-
tures is essential as this underpins policy formulation and 
sustainable land management strategies.

Land cover changes

In the 1990-2000 epoch, considerable amount of forest 
land was converted to cropland. This may be attributed to the 
fact that since Namibia gained independence in 1990, green 
scheme farms such as Mashare, Uvhungu vhungu, Shitemo 
have been established in Kavango East with an aim of ensu-
ring food security in the country (MAWF, 2008). The present 
study found that cleared land increased between 1990 and 
2009 but reduced in 2016. The increase in cleared land cor-
roborates the findings by Mendelsohn (2009) who reported 
an increase in cleared land between 1943 and 1996 in the 
former Kavango region. The largest conversion from forest 
land to cropland was observed in the 2000-2009 epoch. 
This is contrary to the findings by Kamwi et al. (2015), who 
reported a significant increase in forest land and a decrease 
in cropland from 1991 to 2010 in the Zambezi region. These 
differences could be due to the fact that, large portions of the 

Zambezi region have been declared as protected land whe-
reby land clearing is prohibited by the state. As such, forests 
have mostly remained undisturbed. Furthermore, socio-eco-
nomic conditions which are regarded as one of the drivers of 
land cover change, are different between the two regions. The 
2000-2009 epoch coincided with the launch of the Ndonga 
Linena green scheme project by the Ministry of Agriculture, 
Water and Forestry (MAWF) where 1,000 ha of forest land 
was cleared to establish a commercial farm (MAWF, 2008). 
However, the clearing of forests decreased in the 2009-
2016 epoch. A possible explanation for this decrease may 
be that people began to view economic opportunities such 
as employment being far more attractive compared to sub-
sistence farming (NSA, 2012). Furthermore, the end of the 
civil war in Angola may have contributed to the decrease in 
cleared land as people returned to southern Angola. This is 
in line with the findings by Röder et al. (2015), who reported 
that a substantial increase in the conversion of woodland to 
cleared land is anticipated in Southern Angola as repatriates 
return from Namibia.

Fire scars, seasonality effects and rainfall variability 
complicated interpretation on Landsat and other imagery 
used as reference. Despite conducting comprehensive field 
work, a large portion of the study area was not visited due 
to inaccessibility to the sampling sites. Some of the Google 
Earth imagery used to complement the control points were 
outdated. For instance, in the southern parts of the study 
area, the available images were for the year 2012 whereas 
the 2016 reference points were collected. In addition, the 
required months were either May or June but some of the 
available Google Earth imagery were captured between Sep-
tember and November resulting in seasonality effects on the 
data collected (photo 4). This could be improved by adopting 
a community-based data collection approach were commu-
nity members collect ground truth data (De Vries et al., 2016). 
Also, rainfall variation between the years may have triggered 
the detection of false forest regrowth and false deforestation. 
All these elements have resulted in inaccuracies for some of 
the reference points. 

Classifying grassland and bare land was a challenge 
as evidenced by their low producer accuracy values. Despite 
using the NDVI and NDBI ratios to classify grassland and bare 
land, the two classes appeared identical. By using imagery 
for May-June period, early season fires might have cleared dry 
grasses to produce bare land. Discriminating identical classes 
on a 30 m Landsat imagery proved difficult. In addition, there 
was a challenge in discriminating settlements from bare land 
as they have a related spectral signature. Despite incidences 
of logging observed when field work was conducted, the 
classified maps and the changed polygons did not reveal the 
areas where such logging was observed. This corroborates 
the findings by Asner et al. (2002) that Landsat imagery has 
challenges in quantifying incidences of selective forest log-
ging. Satellite Imagery with higher spatial resolution such as 
Sentinel 2 may exploit the advantages of object-based image 
analysis. Despite the challenging environmental conditions 
which influences the accuracy of the land cover products, the 
results produced shows that the object-based approach can 
be used for long term monitoring of land cover change.
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Conclusion

A multi-date object-based image analysis was applied 
to study the dynamics of land cover change in the dry tro-
pical forests of the Kavango East Region - Northeastern 
Namibia. The results show that the methods applied offer 
a viable alternative to pixel approaches due to the fact that 
it is based on two components before the production of the 
land cover maps. First, by detecting and understanding the 
changed polygons, second, by mapping unchanged poly-
gons based on mean band values. This approach avoids 
propagating errors from one study period to another, while 
simultaneously, land cover change host spots are identified 
and mapped accurately. The overall accuracy results ranged 
between 75% and 81% for the years under investigation. 

Applied on sets of four Landsat images spanning 
from 1990 to 2016, it was discovered that large areas of 
the Kavango East region remained intact. This was mostly 
observed in the southern, western and eastern parts of the 
region where population density is low and access via road 
is limited. Most land cover changes were observed along 
the Okavango river and the Trans-Caprivi highway. The most 
common land conversion was from forest to cropland for all 
epochs. In 1990 forest covered 58% of the land but by 2016, 
this extent was reduced to 54%. In the meantime, cropland 
covering 3% of the study area in 1990 doubled to reach 6% 
by 2016. 

The dry environmental conditions in Namibia makes 
satellite based remote sensing analysis difficult. Variations 

in rainfall patterns, seasonality effects and fire scars contri-
buted to false detections of forest loss and forest growth. 
The use of an object-based approach appeared promising 
to handling the complexity of the landscape. However, this 
did not solve all issues on mixed land cover classes. Refe-
rence datasets can be improved by involving community 
members to collect validation datasets on observed land 
cover changes over time. This may lead to improvements 
in the accuracy of the land cover products. In the future, 
higher spatial resolution imagery should be used to quantify 
forest logging. The present study employed a new approach 
for land cover change mapping in the dry tropical forests of 
North-eastern Namibia. In this regard, in order to improve 
mapping accuracy in areas under similar environmental and 
biophysical conditions, the method can be used for long 
term monitoring purposes.
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RÉSUMÉ

Caractérisation phénotypique  
des plantules de quatre populations  
de Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.  
au Burkina Faso 

Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. est 
un fruitier oléagineux d’Afrique. Les fortes 
mortalités après plantation sont dues à 
l’affectation inappropriée des plants dans 
les zones écologiques. La caractérisation 
phénotypique des plantules a pour objec-
tif de déterminer dès le jeune âge des 
caractères d’adaptation aux conditions 
écologiques. L’étude porte sur 494 plan-
tules originaires des populations de You, 
Yarci, Gonsé et Diapangou-Peulh au Bur-
kina Faso. Celles-ci appartiennent à quatre 
localités circonscrites dans trois zones cli-
matiques. Les résultats montrent que la 
levée groupée assure la présence de géné-
rations chevauchantes à l’intérieur des 
populations. L’analyse de variance qui fait 
apparaître des différences intra- et inter- 
populations sur la majorité des variables 
traduit la diversité phénotypique des 
plantules. L’analyse en composantes 
principales montre des caractéristiques 
spécifiques à chaque population. Le den-
drogramme de la classification ascen-
dante hiérarchisée permet d’identifier 
trois groupes : G1 : Gonsé (55,88 %), 
Yarci (23,52 %) et You (20,58 %) ;  
G2 : You (46,15 %), Yarci (42,30 %),  
Diapangou-Peulh (7,69 %) et Gonsé 
(3,84 %) ; G3 : Diapangou-Peulh (90 %), 
Yarci (5 %) et You (5 %). Ces trois groupes 
traduisent le rapprochement phéno-
typique entre individus. Ces résultats 
mettent en évidence l’existence des gains 
génétiques pour la sélection individuelle 
et populationnelle. Ils montrent égale-
ment que ces populations ne sont pas 
menacées d’impasse évolutive à court 
terme. L’étude des héritabilités indique 
que les caractères les plus héritables sont 
la hauteur de la tige (28,31 %), la lon-
gueur de la racine principale (44,30 %), 
le nombre de racines secondaires 
(81,89 %), le poids frais des racines 
(73,47 %) et le poids sec des racines 
(28,86 %). L’architecture du système 
racinaire traduit la capacité d’adaptation 
de Sclerocarya birrea à différents types 
de sols. Compte tenu de ces résultats, la 
sélection sur les caractères adaptatifs au 
jeune âge peut être envisagée.

Mots-clés : Sclerocarya birrea, 
caractères phénotypiques, adaptation, 
stratégie de levée, héritabilité, sélection, 
Burkina Faso.

ABSTRACT

Phenotype characterisation of seedlings 
from four Sclerocarya birrea (A. Rich.) 
Hochst. populations in Burkina Faso 

Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. is 
an African oleaginous fruit tree. High 
post-plantation mortality is due to plant-
ing in inappropriate ecological zones. 
This study characterised the seedling 
phenotypes in order to determine their 
ecologically adapted traits from a very 
early stage. A total of 494 seedlings were 
analysed, from populations in You, Yarci, 
Gonsé and Diapangou-Peulh in Burkina 
Faso, four locations that fall within three 
different climatic zones. The study results 
show that grouped seedling emergence 
ensures that overlapping generations are 
present within each population. Variance 
analysis showed differences within and 
between populations for most variables, 
reflecting the diversity of phenotypes 
among the seedlings. Principal Compo-
nent Analysis showed characteristics 
specific to each population. The den-
drogramme for ranked classification in 
ascending order identified three groups 
of individual seedlings with similar phe-
notypes: G1 for Gonsé (55.88%), Yarci 
(23.52%) and You (20.58%); G2 for 
You (46.15%), Yarci (42.30%), Diapan-
gou-Peulh (7.69%) and Gonsé (3.84%); 
G3 for Diapangou-Peulh (90%), Yarci 
(5%) and You (5%). These results show 
the existence of genetic gains in selection 
at the individual and population level. 
They also show that these populations 
are not in danger of coming to an evolu-
tionary dead-end in the short term. The 
study of heritability showed that the most 
heritable traits are stem height (28.31%), 
length of the primary root (44.30%), 
number of secondary roots (81.89%), 
fresh weight of the roots (73.47%) and 
dry weight of the roots (28.86%). The root 
system architecture reflects the adapta-
tion capacity of Sclerocarya birrea to dif-
ferent soil types. In view of these results, 
selective breeding for adaptive traits may 
be considered at an early stage.

Keywords: Sclerocarya birrea, 
phenotypic traits, adaptation, 
emergence strategy, heritability, 
selection, Burkina Faso.

RESUMEN

Caracterización fenotípica  
de las plántulas de cuatro poblaciones  
de Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.  
en Burkina Faso

La Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. es 
un frutal oleaginoso de África. La impor-
tante mortalidad después de la planta-
ción es debida a la selección de zonas 
ecológicas inadecuadas. La caracteri-
zación fenotípica de las plántulas tiene 
como objetivo determinar desde una 
edad temprana los caracteres de adapta-
ción a las condiciones ecológicas. El estu-
dio se realizó en 494 plántulas originarias 
de las poblaciones de You, Yarci, Gonsé y 
Diapangou-Peulh, en Burkina Faso. Estas 
cuatro localidades se encuentran en tres 
zonas climáticas diferentes. Los resulta-
dos muestran que la emergencia agru-
pada de brotes garantiza la presencia de 
generaciones solapadas en el interior de 
las poblaciones. El análisis de varianza, 
que manifiesta diferencias intrapo-
blacionales e interpoblacionales en la 
mayor parte de las variables, expresa la 
diversidad fenotípica de las plántulas. 
El análisis de componentes principa-
les muestra características específicas 
de cada población. El dendrograma de 
la clasificación ascendente jerarqui-
zada permite identificar tres grupos: 
G1: Gonsé (55,88 %), Yarci (23,52 %) y 
You (20,58 %); G2: You (46,15 %), Yarci 
(42,30 %), Diapangou-Peulh (7,69 %) y 
Gonsé (3,84 %), y G3: Diapangou-Peulh 
(90 %), Yarci (5 %) y You (5 %). Los tres 
grupos manifiestan la proximidad feno-
típica entre individuos. Estos resultados 
evidencian que hay ganancias genéti-
cas para la selección individual y pobla-
cional. Muestran asimismo que estas 
poblaciones no están amenazadas con 
un punto muerto evolutivo a corto plazo. 
El estudio de las heredabilidades indica 
que: los caracteres más heredables son 
la altura del tallo (28,31 %), la longitud 
de la raíz principal (44,30 %), el número 
de raíces secundarias (81,89 %), el peso 
húmedo de las raíces (73,47 %) y el peso 
seco de las raíces (28,86 %). La arquitec-
tura del sistema radical revela la capaci-
dad de adaptación de Sclerocarya birrea 
a diferentes tipos de suelo. Teniendo en 
cuenta estos resultados, se puede plan-
tear la selección de los caracteres adap-
tativos en edad temprana.

Palabras clave: Sclerocarya birrea, 
caracteres fenotípicos, adaptación, 
estrategia de emergencia, heredabilidad, 
selección, Burkina Faso. 

F. A. Diallo, A. Sandwidi, M. E. C. Dao,  
P. Bationo-Kando, B. O. Diallo
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Introduction

Au Sahel, les produits forestiers non ligneux font 
l’objet d’un important commerce sur les marchés locaux 
(Lamien et Bayala, 1996). Ils constituent une source de 
revenus pour les populations rurales (Avana et al., 2019). 
Parmi ces produits, les fruits des espèces locales ont été 
intégrés comme un nouveau levier de développement 
dans les programmes nationaux du secteur rural (PNSR). 
C’est le cas des fruits de Sclerocarya birrea (A. Rich.) 
Hochst., communément appelé prunier d’Afrique. Cette 
espèce, objet de la présente étude, est un fruitier oléa-
gineux endémique à l’Afrique et appartenant à la famille 
des Anacardiaceae (Hall, 2002). La pulpe de ses fruits est 
utilisée pour la fabrication de jus et de boisson alcooli-
sée. Cette boisson alcoolisée est commercialisée sous le 
nom de «kouna doro» en Afrique de l’Ouest. L’amande de 
ses fruits est utilisée pour l’extraction d’huile destinée à 
l’exportation, principalement pour les industries pharma-
ceutiques (Faye et al., 2011). Au Burkina Faso, plusieurs 
petites unités de transformation détenues par des asso-
ciations et groupements de femmes (Union Yanta, Femme 
2000, Union des femmes de Kossougdou) se sont spécia-
lisées dans la fabrication de jus et/ou l’extraction d’huile 
dont la valeur marchande est d’environ 12 000 francs CFA 
le litre sur les marchés locaux (Faye et al., 2011). Du fait 
de l’intérêt que suscitent les fruits de Sclerocarya birrea, 
les populations de cette espèce sont soumises à de fortes 
exploitations. Or, en l’absence de plantations de produc-
tion et de plans de gestion appropriés des forêts primaires 
et des parcs agroforestiers, les productions ne couvrent 
plus les besoins de ces petites unités de transformation. 
C’est dans ce contexte que le ministère en charge de l’en-
vironnement a entrepris depuis une décennie des actions 
de reboisement participatif, sous forme d’enrichissement 
des parcs agroforestiers et des peuplements spontanés. 
Cependant, des rapports techniques du ministère ont fait 
état de taux de mortalité très élevés, compris entre 60 et 
90 % suivant les sites de plantation (Direction générale 
des forêts, 2016). Toutefois, aucune cause n’a été avan-
cée pour expliquer de tels résultats. Diallo et al. (2012) 
mentionnent qu’en zone soudanienne et sahélienne les 
fortes mortalités observées après reboisement sont prin-
cipalement dues à une affectation inappropriée du maté-
riel végétal dans les zones de plantation. Partant de cette 
observation et pour pallier les fortes mortalités, il paraît 
nécessaire de sélectionner le matériel végétal avant plan-
tation sur la base des caractères adaptatifs. Ceci passe 
nécessairement par des tests d’adaptation dont les plus 
courants sont les essais de provenance en milieu réel 
(Billand et Diallo, 1991). Cependant, la mise en place 
de tels dispositifs, ainsi que leur maintien à long terme, 
sont coûteux pour les pays en développement (Diallo et 
al., 2000 ; Weber et al., 2018). De plus, l’indicateur uti-
lisé pour évaluer le niveau d’adaptation dans les essais 
de provenance est le taux de survie. Il s’agit d’une éva-
luation à postériori qui rend l’âge de sélection tardif et 
aléatoire. De ce fait, pour raccourcir les schémas de sélec-
tion et minimaliser les coûts engendrés par les essais de 

provenance en milieu réel, de nouvelles approches d’éva-
luation du matériel végétal à sélectionner doivent être 
envisagées. À ce sujet, Diallo et al. (2010) et Weber et al. 
(2018) ont montré que les caractéristiques des plantules, 
dès l’âge de la pépinière, sont des indicateurs pour la 
sélection fondée sur l’adaptation du matériel végétal aux 
conditions écologiques. En effet, les informations recueil-
lies à ce stade où les effets maternels sont très forts sont 
fondamentales pour établir des corrélations jeunes/
adultes. Ceci permet d’opérer une sélection précoce sur 
le critère d’adaptation (Diallo, 2017).

Hall (2005) indique que les populations du prunier 
d’Afrique auraient probablement pour origine la dissémi-
nation des graines par les chauves-souris, les ruminants 
et les primates (singe, homme) dans différentes zones 
écologiques. Cependant, Diallo et al. (2010) ont montré 
que de telles populations ont pu acquérir des caractères 
adaptatifs spécifiques en réponse à leur environnement. 
Ces processus sont liés à l’effet de la sélection naturelle 
due aux forces évolutives locales.

De plus, l’analyse de la diversité génétique des 
populations conduite par Gutman et al. (1999), Muok et al. 
(2007, 2011) et Kando et al. (2012) met en évidence une 
forte différenciation génétique chez le prunier d’Afrique. 
De ce fait, on peut penser que cette différenciation géné-
tique a pu induire une différenciation phénotypique pour 
des populations ayant évolué dans des conditions éco-
logiques variées, comme l’avaient mentionné Hébert et 
Vincourt (1985). Cette relation génotype/phénotype a été 
confirmée par les travaux de Shackleton (2002) et ceux de 
Kando et al. (2008) sur les caractères morpho-adaptatifs 
des arbres adultes de différentes populations.

Toutefois, malgré l’intérêt scientifique de ces tra-
vaux, les données au jeune âge sont quasi inexistantes. 
Pourtant, les informations recueillies à ce stade sont de 
première importance dans les schémas de sélection des 
ligneux (Diallo et al., 2000).

L’objectif de cette étude est de déterminer les poten-
tialités d’adaptation de plantules de Sclerocarya birrea à 
leur environnement, à partir de leurs stratégies de levée 
et de leurs caractéristiques phénotypiques. L’hypothèse 
générale est que la stratégie de levée et les caractéris-
tiques phénotypiques des plantules seraient des caracté-
ristiques spécifiques liées à l’origine écologique du maté-
riel végétal. Cinq sous-hypothèses sont alors émises : 
le type de levée serait fonction de l’aire d’origine des 
semences ; les caractéristiques des plantules permet-
traient de différencier le matériel végétal en fonction de 
l’aire d’origine des semences ; au jeune âge, l’héritabilité 
varierait en fonction des types de caractères adaptatifs ; 
il existerait des descripteurs phénotypiques des plantules 
qui sont spécifiques à chaque population ; le compromis 
d’allocation des ressources entre la partie aérienne et la 
partie souterraine dès le jeune âge dépendrait de l’aire 
d’origine des semences.
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Matériels et méthodes

Sites de collecte des semences

Le matériel végétal a été récolté dans quatre localités 
du Burkina Faso suivant un gradient climatique Nord/Sud 
(figure 1). Selon Fontès et Guinko (1995), ces quatre loca-
lités se caractérisent par une végétation variée avec des 
degrés de fermeture croissants allant du Nord au Sud. Il 
s’agit des localités de : 

• You, située dans la province du Loroum dans le départe-
ment de Titao, en zone sahélienne, et caractérisée par une 
végétation de steppe arborée ;

• Yarci, située dans la province du Passoré dans le départe-
ment de Arbolé, en zone nord-soudanienne, et caractéri-
sée par une végétation de brousse tigrée ; 

• Gonsé, située dans la province du Kadiogo dans le dépar-
tement de Saaba, en zone nord-soudanienne, et caracté-
risée par une végétation de savane arborée et arbustive ; 

• Diapangou-Peulh, située dans la province du Gourma dans 
le département de Diabo, dans une zone de transition 
entre la zone nord-soudanienne et la zone soudanienne – 
elle est caractérisée par une végétation de savane arborée 
et arbustive avec une grande diversité d’espèces.

Le tableau I donne les caractéristiques géo-pédoclima-
tiques de ces quatre localités.

Site d’expérimentation

Les travaux ont été menés dans l’une des pépinières 
expérimentales du département Environnement et Forêts 
(DEF), à l’intérieur du parc botanique du Centre national 
de la recherche scientifique et technologique (CNRST) 
dont les coordonnées géographiques sont N 12°22.801’ 
(latitude Nord) et O 01°30.295’ (longitude Ouest). Ce 
parc, situé en climat nord-soudanien, se caractérise par 
un microclimat particulier induit par une végétation abon-
dante qui est une relique de la forêt-galerie du barrage de 
Ouagadougou.

Matériel végétal 

Le matériel végétal est constitué de plantules 
de Sclerocarya birrea (photo 1) obtenues à partir des 
graines récoltées sur des arbres-mères des quatre popu-
lations. Chaque population est circonscrite à l’une des 
quatre localités de récolte (You, Yarci, Gonsé et Diapan-
gou-Peulh). La figure 2 illustre la cartographie des arbres-
mères de ces quatre populations qui ont été géoréféren-
cées à l’aide d’un GPS. Le logiciel utilisé est ARC GIS 6.2.

Figure 1.
Localisation des sites de collecte des graines de Sclerocarya birrea.
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Tableau I.
Caractéristiques géo-pédoclimatiques des sites de collecte des semences.

Localité Climat Relief Sols Température
  (topographie) (classifi cation moyenne
   française) annuelle

You Climat sud-sahélien Terrain plat avec deux Sols bruns
 Pluviosité annuelle : toposéquences (moyen ferrugineux 29 °C
 600 mm et bas glacis) tropicaux

Yarci Climat nord- Terrain plat avec deux Sols tropicaux
 soudanien toposéquences (moyen ferrugineux lessivés 28 °C
 Pluviosité annuelle : et bas glacis) à tache et concrétion
 700 mm

Gonsé Climat nord- Terrain plat avec deux Sols ferrugineux
 soudanien/soudanien toposéquences (moyen tropicaux argilo-sableux 28 °C
 pluviosité annuelle : et bas glacis) localement sur dalle
 800 mm  latéritique indurée

Diapangou-Peulh Climat soudanien Terrain plat avec une Sols ferrugineux
 Pluviosité annuelle : toposéquence (haut tropicaux lessivés indurés, 27 °C 
 800 à 900 mm glacis) moyennement profonds

Figure 2.
Cartographie des arbres-mères échantillonnés pour les quatre populations.
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Récolte des fruits

Les récoltes ont été faites suivant les normes inter-
nationales définies à la conférence de Stockholm (Gar-
nier, 1972). Celles-ci sont établies sur la distance entre 
les arbres-mères, leur état sanitaire et la taille de l’échan-
tillon. Compte tenu du caractère androdioïque de l’es-
pèce (Diallo et al., 2006), 20 arbres visuellement sains, 
distants l’un de l’autre d’environ 100 m, ont été échantil-

lonnés au sein de chaque population ; 40 fruits arrivés à 
maturité commerciale ont été récoltés sur chaque arbre.

Mise en place des semis et suivi de germination

Les fruits ont été épluchés dans l’eau ; 8 graines 
issues des 40 fruits ont été choisies au hasard puis 
semées sans prétraitement particulier, dans des conte-
neurs en polyéthylène de dimension 30 cm x 10 cm. 
Ceux-ci contiennent un mélange de deux tiers de terre et 
un tiers de sable. Les graines ont été semées le 7 juin 
2018 à raison d’une graine par conteneur. Afin d’éviter les 
attaques des rongeurs, les conteneurs ont été montés sur 
des châssis disposés de façon aléatoire. Chaque popula-
tion est représentée par deux châssis contenant 10 lignes 
de 8 graines, chaque ligne correspondant à un arbre-
mère. On a ainsi un total de 20 lignes de graines, soit 
160 graines semées par population. Après les semis, la 
germination a été suivie de deux façons : durant les deux 
premières semaines, suivi quotidien afin de connaître la 
date de la première germination ; après deux semaines et 
pendant 35 jours, suivi bihebdomadaire pour déterminer 
le type de levée. Le comptage correspond au cumul du 
nombre de levées à chaque passage.

Variables étudiées

Pour la caractérisation morphologique des plan-
tules, après 4 mois de semis (5 octobre 2018), 5 plan-
tules par arbre-mère ont été échantillonnées, soit 100 
plants par population, d’où un total de 400 plants parmi 
les 494 plants germés. Les parties aériennes ont été 
séparées des parties souterraines à l’aide d’un sécateur 
puis conditionnées dans des enveloppes étiquetées. Les 
tiges, les feuilles et les racines ont été pesées séparé-
ment à l’état frais puis séchées dans une étuve électrique 
à 60 °C pendant 72 h.

Dix variables ont été mesurées, quatre variables ont 
été calculées et des comptages ont été effectués sur deux 
variables.

Le diamètre au collet (Dc) et le diamètre de la racine 
principale (Drp) ont été mesurés à l’aide d’un pied à cou-
lisse digital. La hauteur de la tige (Ht) et la longueur de la 
racine (Lrp) ont été mesurées à l’aide d’un mètre ruban. 
Le poids frais de la tige (Pft), le poids sec de la tige (Pst), 
le poids frais des feuilles (Pff), le poids sec des feuilles 
(Psf), le poids frais des racines (Pfr) et le poids sec des 
racines (Psr) ont été déterminés à l’aide d’une balance 
électrique. Le nombre de rameaux primaires (Nram) et le 
nombre de racines secondaires (Nrs) ont été comptés de 
façon exhaustive. Les quatre variables calculées portent 
sur les héritabilités au sens large des différentes variables 
et les rapports entre variables.

Traitements statistiques des données

Le tableur Excel 2010 a été utilisé pour la saisie des 
données et la réalisation des courbes de levée. Les ana-
lyses statistiques des données ont été effectuées avec 

Figure 3.
Courbes de levée des plantules pour les quatre populations.
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le logiciel XLSTAT version 16.1. Pour les analyses statis-
tiques, les deux facteurs non croisés « population » et 
« arbre » ont été étudiés. Pour chaque variable mesurée, 
une analyse de variance (ANOVA) suivie d’une comparai-
son de moyenne par le test de Newman-Keuls au seuil de 
5 % ont été réalisées. Celles-ci nous ont permis de diffé-
rencier les arbres à l’intérieur de chaque population ainsi 
que les populations entre elles. Il faut noter qu’en matière 
de sélection un caractère n’est intéressant que s’il est 
transmis aux descendants avec une probabilité élevée. 
Ceci a conduit à calculer les héritabilités au sens large 
pour chaque variable suivant la formule appliquée par 
Nanson (2004) sur les populations des arbres forestiers :

héritabilité au sens large (H2) = (variance population 
x 100) / (variance erreur – variance population).

Une analyse en composantes principales (ACP) réa-
lisée à partir des données centrées réduites a permis 
d’établir la corrélation entre les individus et les variables, 
et de les positionner dans plusieurs plans bidimension-
nels. Une classification ascendante hiérarchisée (CAH) 
dont le principe repose sur le calcul de distance eucli-
dienne a permis de créer des groupes d’individus basés 
sur le principe du plus proche ressemblant phénotypique 
(Dagnelie, 1998). Le compromis d’investissement des 
ressources nutritives a été établi en calculant les rapports 
hauteur de la tige/longueur de la racine principale, poids 
frais aérien/poids frais souterrain et poids sec aérien/
poids sec souterrain.

Résultats

Type de levée

Les courbes de levée (figure 3) montrent que les pre-
mières levées ont été observées au 12e jour après semis 
pour les populations. La quasi-totalité des levées a été 
observée dès la quatrième semaine après semis, soit deux 
semaines après les premières levées.

Caractéristiques phénotypiques des plantules

Variabilité des caractères
Dans le tableau II, les résultats des analyses de 

variance effectuées sur chaque population prise individuel-
lement montrent que certaines variables ne présentent pas 
de différences significatives entre individus. Cependant, aux 
seuils de probabilité P de 5 %, 1 % et 0,1 %, on observe 
pour les autres variables des différences significatives à 
hautement significatives entre les individus.

À You, hormis Dc et Nram, toutes les autres variables 
présentent des différences significatives entre les individus.

À Yarci, seules les trois variables Pff, Psf et Nrs pré-
sentent des différences significatives entre les individus.

À Gonsé, les quatre variables Ht, Pft, Pff, Lrp et Psr pré-
sentent des différences significatives entre les individus.

À Diapangou-Peulh, seules les deux variables Ht et Lrp 
présentent des différences significatives entre les individus.

Tableau II.
Résultats de l’analyse de variance intra-population.

 You Yarci Gonsé Diapangou-Peulh
Variables F P F P F P F P

Ht 1,55 0,009** 1,07 0,39ns 1,89 0,03* 2,56 0,007**

Dc 1,45 0,13ns 1,02 0,44ns 1,10 0,36ns 1,05 0,40ns

Nram 1,01 0,46ns 1,12 0,35ns 1,03 0,43ns 1,02 0,47ns

Pft 1,82 0,04* 1,05 0,41ns 1,75 0,05* 0,55 0,69ns

Pst 2,71 0,002** 1,14 0,33ns 1,14 0,32ns 0,65 0,62ns

Pff 2,69 0,002** 3,23 0,0001*** 2,24 0,008** 0,31 0,86ns

Psf 2,61 0,002** 2,61 0,002** 1,15 0,32ns 0,70 0,59ns

Lrp 3,40 0,0001*** 1,46 0,12ns 1,78 0,04* 4,31 0,01*

Drp 3,31 0,0001*** 1,03 0,43ns 1,50 0,11ns 0,82 0,52ns

Nrs 2,27 0,008** 2,30 0,006** 1,92 0,02* 1,64 0,20ns

Pfr 3,15 0,0001*** 1,52 0,10ns 1,36 0,17ns 1,55 0,22ns

Psr 5,32 0,0001*** 1,80 0,03* 1,66 0,006** 1,62 0,20ns

P : probabilité ; F : F statistique ; Ht (cm) : hauteur de la tige ; Dc (mm) : diamètre au collet ; Nram : nombre 
de rameaux ; Pft (g) : poids frais de la tige ; Pst (g) : poids sec de la tige ; Pff (g) : poids frais des feuilles ; 
Psf (g) : poids sec des feuilles ; Lrp (cm) : longueur de la racine principale ; Drp (mm) : diamètre de la racine 
principale ; Nrs : nombre de racines secondaires ; Pfr (g) : poids frais de la racine ; Psr (g) : poids sec de 
la racine ; ns : non signifi catif ; * : signifi catif ; ** : très signifi catif ; *** : hautement signifi catif. 
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Le tableau III synthétise les résultats de l’ana-
lyse de variance inter-populations. Pour les douze 
variables, on observe des différences significatives à 
hautement significatives entre les populations, res-
pectivement aux seuils de probabilité P de 5 %, 1 % 
et 0,1 %.

Les tableaux IV et V présentent les comparai-
sons des moyennes des variables des quatre popu-
lations respectivement pour les parties souterraine 
et aérienne des plantules. L’utilisation d’un test de 
Newman-Keuls permet de classer les populations 
pour chaque variable.

Pour la partie souterraine, en considérant les 
différences entre longueurs de la racine principale 
(Lrp), diamètres de racine principale (Drp) et nombre 
de racines secondaires (Nrs), on constate que : 

• les individus de Diapangou-Peulh investissent 
dans la croissance linéaire du pivot et dans la den-
sité du système racinaire au détriment de la crois-
sance radiale ; 

• à l’inverse, les individus de You investissent dans 
la croissance radiale et dans la densité du système 
racinaire, mais moins dans la croissance linéaire du 
pivot que les trois autres populations ;

• les populations de Yarci et Gonsé occupent des 
classements intermédiaires entre les deux popu-
lations extrêmes pour chacune des trois variables.

Parmi les quatre populations étudiées, les indi-
vidus de la population de You et de Diapangou-Peulh 
présentent respectivement et de façon significative la 
plus forte et la plus faible biomasse racinaire.

Concernant la vigueur de croissance aérienne, 
on constate que : 

• les individus de Gonsé ont la hauteur de tige significati-
vement la plus élevée alors que ceux de Diapangou-Peulh 
présentent la hauteur de tige significativement la moins 
élevée des quatre populations, et qui peut être considérée 
dans l’absolu comme faible ; les individus de You et Yarci 
occupent des positions intermédiaires ; 

• l’analyse de la variable Dc (diamètre au collet de la tige) 
montre que les individus de You ont la plus forte crois-
sance radiale, mais sans différence significative avec 
Gonsé, tandis que ceux de Diapangou-Peulh ont la crois-
sance radiale significativement la plus faible des quatre 
populations.

Tableau III.
Résultats de l’analyse de variance inter-population.

Variables F P ET

Ht 93,15 0,0001*** 8,68

Dc 61,54 0,0001*** 1,07

Nram 50,85 0,0001*** 0,22

Pft 49,06 0,0001*** 2,26

Pst 41,22 0,0001*** 0,76

Pff 12,79 0,0001*** 2,02

Psf 2,57 0,006** 1,22

Lrp 3,02 0,03*      5,01

Drp 8,87 0,0001*** 2,31

Nrs 4,15 0,009** 6,19

Pfr 10,08 0,0001*** 10,89

Psr 10,72 0,0001*** 4,82

P : probabilité ; F : F statistique ; ET : écart-type ; 
Dc (mm) : diamètre au collet ; Ht (cm) : hauteur 
de la tige ; Nram : nombre de rameaux ; Pft (g) : 
poids frais de la tige ; Pst (g) : poids sec de la tige 
; Pff (g) : poids frais des feuilles ; Psf (g) : poids 
sec des feuilles ; Lrp (cm) : longueur de la racine 
principale ; Drp (mm) : diamètre de la racine 
principale ; Nrs : nombre de racines secondaires ; 
Pfr (g) : poids frais de la racine ; Psr (g) : poids sec 
de la racine ; ns : non signifi catif ; * : signifi catif ; 
** : très signifi catif ; *** : hautement signifi catif.

Tableau IV.
Comparaison des moyennes des variables de la partie souterraine des plantules.

Populations Lrp (cm) Drp (mm) Nrs Pfr (g) Psr (g)

You 27,55ab ± 6,07 15,23a ± 2,98 22,91a ± 7,40 39,66a ± 14,90 14,19 a ± 7,13

Yarci 28,12ab ± 6,03 14,64ab ± 3,94 17,93b ± 6,58 35,62ab ± 15,41 11,38b ± 5,86

Gonsé 28,51ab ± 8,03 13,54b ± 2,88 16,93b ± 7,56 30,47b ± 12,60 9,30bc ± 4,27

Diapangou- Peulh 31,7a ± 7,06 12,16c ± 2,19 18,20b ± 8,79 24,24c ± 11,52 7,10 c±4,97

Lrp : longueur de la racine principale ; Drp : diamètre de la racine principale ; Nrs : nombre de racines 
secondaires ; Pfr : poids frais de la racine ; Psr : poids sec de la racine ; ± écart-type ; les moyennes sur 
une colonne portant les mêmes lettres ne sont pas signifi cativement différentes au seuil de 5 %.
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Pour la biomasse aérienne, on constate que : 

• pour le poids frais de la tige (Pft), les populations de You, 
Yarci et Gonsé ne sont pas significativement différentes ; 
celle de Diapangou-Peulh présente significativement la 
plus faible biomasse des quatre populations ; 

• le poids sec de la tige (Pst) est significativement le plus 

élevé pour les individus de You et Gonsé alors que ceux 
de Diapangou-Peulh présentent significativement le plus 
faible poids (résultat logiquement équivalent à celui de la 
variable précédente) ; les individus de Yarci occupent une 
position intermédiaire ; 

• les individus de Diapangou-Peulh et de You présentent le 
poids frais de feuilles (Pff) respectivement et signi-
ficativement le plus élevé et le moins élevé ; les 
individus de Yarci et Gonsé occupent des positions 
intermédiaires ; 

• les individus de Yarci présentent le poids sec de 
feuilles (Psf) le plus élevé, mais sans différence 
significative avec ceux de Gonsé, tandis que ceux 
de You présentent le poids sec de feuilles signifi-
cativement le plus faible, résultat identique à celui 
de la variable précédente Pst ; les populations de 
Gonsé et Diapangou-Peulh occupent des positions 
intermédiaires ; 

• les individus de Yarci ont le nombre de rameaux 
(Nram) significativement le plus élevé tandis que 
ceux de You et Diapangou-Peulh présentent le 
nombre de rameaux le plus faible, sans différence 
significative entre les deux populations ; les indivi-
dus de Gonsé occupent une position intermédiaire.

Héritabilité des caractères
Le tableau VI présente l’héritabilité des carac-

tères étudiés au stade juvénile. En se basant sur 
les normes d’héritabilité établies sur les caractères 
quantitatifs des ligneux forestiers, on distingue 
quatre groupes de caractères : les six variables Dc, 
Nram, Pft, Pst, Pff, Psf très peu héritables (héritabi-
lité inférieure à 5 %) ; la variable Drp peu héritable 
(héritabilité comprise entre 5 % et 15 %) ; les deux 
variables Ht et Psr qui sont héritables (héritabilité 
comprise entre 15 % et 30 %) ; les trois variables Lrp, 
Nrs et Pfr dont l’héritabilité est supérieure à 30 % et 
qui sont donc fortement héritables.

Tableau V.
Comparaison des moyennes des variables de la partie aérienne des plantules.

Populations Ht (cm) Dc (mm) Nram Pft (g) Pst (g) Pff (g) Psf (g)

You 39,71b ± 6,78 6,75a ± 0,97 0,33c ± 0,07 7,18a ± 2,43 2,11a ± 0,89 1,55c ± 1,25 0,55c ± 0,43

Yarci 38,16b ± 6,95 6,30b ± 1,14 0,63a ± 0,02 6,53a ± 2,43 1,77b ± 0,75 3,00b ± 1,64 1,58a ± 3,59

Gonsé 42,79a ± 6,73 6,56ab ± 0,97 0,48b ± 0,03 7,36a ± 2,38 2,30a ± 0,94 3,22b ± 1,66 1,17ab ± 0,5

Diapangou-
Peulh

u 22,97c ± 5,31 4,49c ± 0,89 0,30c ± 0,06 2,87b ± 1,23 0,75c ± 0,40 4,84a ± 2,72 1,15ab ± 0,70

Ht : hauteur de la tige ; Dc : diamètre au collet ; Nram : nombre de rameaux ; Pft : poids frais de la tige ; 
Pst : poids sec de la tige ; Pff : poids frais des feuilles ; Psf : poids sec des feuilles ; ± écart-type ; les moyennes 
sur une colonne portant les mêmes lettres ne sont pas signifi cativement différentes au seuil de 5%.

Tableau VI.
Héritabilité des caractères selon les variables.

Variables Variance Variance H²
 de l’erreur populations

Ht 76 16,76 28,31

Dc 76 0,35 0,46

Nram 76 0,04 0,05

Pft 76 1,80 2,43

Pst 76 0,23 0,30

Pff 76 2,83 3,87

Psf 76 1,41 1,89

Lrp 76 23,33 44,30

Drp 76 4,10 5,71

Nrs 76 34,21 81,89

Pfr 76 32,19 73,47

Psr 76 17,02 28,86

H² : héritabilité au sens large ; Ht (cm) : hauteur de la 
tige ; Dc (mm) : diamètre au collet ; Nram : nombre de 
rameaux ; Pft (g) : poids frais de la tige ; Pst (g) : poids 
sec de la tige ; Pff (g) : poids frais des feuilles ; 
Psf (g) : poids sec des feuilles ; Lrp (cm) : longueur de 
la racine principale ; Drp (mm) : diamètre de la racine 
principale ; Nrs : nombre de racines secondaires ; 
Pfr (g) : poids frais de la racine ; 
Psr (g) : poids sec de la racine.



Descripteurs spécifiques des populations
L’analyse en composantes principales (ACP) (figure 4) 

montre que les quatre premiers axes expliquent 81,99 % de 
la variabilité observée. D’après la figure 4a, on constate que 
les deux premiers axes (F1 et F2) qui expliquent 64,65 % de 
la variabilité observée concentrent la majorité des variables 
phénotypiques. D’une part, les variables Ht (77 %), Dc (92 %), 
Pft (93 %), Pst (89 %), Drp (85 %), Nrs (50 %), Pfr (88 %) et 
Psr (83 %) apparaissent les plus corrélées à l’axe 1 qui peut 

être défini comme l’axe de la croissance radiale, de la crois-
sance aérienne et de la croissance en biomasse (aérienne et 
souterraine). D’autre part, les variables Pff (77 %), Lrp (67 %) 
et Nrs (51 %) sont les plus corrélées à l’axe 2 qui peut donc 
être considéré comme l’axe de la biomasse fraîche foliaire, de 
la ramification souterraine et de la croissance linéaire du pivot.

Sur la figure 4b, les axes F3 et F4 qui expliquent 17,34 % 
de la variabilité observée ne concentrent que deux variables 
phénotypiques : la variable Psf (77 %) est la plus corrélée à 

Figure 4.
Corrélation des variables avec les axes F1 et F2 (a) et les axes F3 et F4 (b). Ht (cm) : hauteur de la tige ; Dc (mm) : diamètre au collet ;  
Nram : nombre de rameaux ; Pft (g) : poids frais de la tige ; Pst (g) : poids sec de la tige ; Pff (g) : poids frais des feuilles ; Psf (g) : poids sec 
des feuilles ; Lrp (cm) : longueur de la racine principale ; Drp (mm) : diamètre de la racine principale ; Nrs : nombre de racines secondaires ; 
Pfr (g) : poids frais de la racine ; Psr (g) : poids sec de la racine.

Figure 5.
Représentation des individus et des variables dans les plans ½ (a) et ¾ (b).
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l’axe 3 tandis que la variable Nram (87 %) est la plus corrélée 
à l’axe 4. 

En considérant le biplot ½ (figure 5a) qui superpose le 
plan ½ des individus au plan ½ des variables, on observe le 
positionnement des individus en fonction des variables qui 
leur sont spécifiques. Ainsi, on note que la majorité des indi-
vidus de Diapangou-Peulh se caractérise principalement par 
une forte croissance de la racine principale et une biomasse 
foliaire fraîche élevée. Ils se caractérisent également par une 
faible croissance en hauteur et en diamètre de la tige ainsi 
qu’une faible biomasse de la tige et des racines. À l’inverse, la 
majorité des individus de You, de Yarci et de Gonsé présente 
une racine principale plus courte avec une biomasse foliaire 
beaucoup plus faible. Ces populations se caractérisent égale-
ment par une forte croissance en hauteur et en diamètre de 
la tige ainsi qu’une biomasse élevée de la tige et des racines. 

Dans le biplot ¾ (figure 5b) qui superpose le plan ¾ des 
individus au plan ¾ des variables, on constate que la ramifi-
cation est une caractéristique des individus de Yarci (50 %), 

de You (15 %) et de Gonsé (10 %). À l’inverse, aucun individu 
de Diapangou-Peulh ne présente de ramification. On constate 
également que le poids sec des feuilles n’est pas un descrip-
teur spécifique à une population donnée.

Le dendrogramme (figure 6) obtenu à partir de la classifi-
cation ascendante hiérarchisée (CAH), basée sur des distances 
euclidiennes, fait ressortir trois grands groupes d’individus :

• le groupe 1 (G1) est constitué à 55,88 % d’individus de 
Gonsé, 23,52 % d’individus de Yarci et 20,58 % d’individus 
de You ; dans ce groupe on note l’absence d’individus de 
Diapangou-Peulh ;

• le groupe 2 (G2) est constitué d’un mélange d’individus de 
You (46,15 %), de Yarci (42,30 %), de Diapangou-Peulh 
(7,69 %) et de Gonsé (3,84 %) ;

• le groupe 3 (G3) est constitué en quasi-totalité par les indi-
vidus de Diapangou-Peulh (90 %) et quelques individus de 
Yarci (5 %) et de You (5 %).

Compromis d’allocation des ressources nutritives

Dans le tableau VII sont présentés les trois rapports 
suivants :

• hauteur de la tige (Ht) / longueur de la racine principale 
(Lrp) ;

• poids frais aérien (Pfa) / poids frais souterrain (Pfs) ;

• poids sec aérien (Psa) / poids sec souterrain (Pss).

On note dans les populations de You, Yarci et Gonsé une 
croissance en hauteur de la tige supérieure à la croissance de 
la racine principale, contrairement à la population de Diapan-
gou-Peulh.

Cependant, le rapport entre la biomasse aérienne 
(fraîche et sèche) et la biomasse souterraine (fraîche et sèche) 
est systématiquement inférieur à 1 quelle que soit la popula-
tion considérée.

Tableau VII.
Rapports entre les variables aériennes  
et les variables souterraines.

Populations Ht/Lrp Pfa/Pfs Psa/Pss

You 1,48 0,23 0,20

Yarci 1,37 0,27 0,31

Gonsé 1,53 0,35 0,38

Diapangou-Peulh 0,75 0,32 0,29

Ht : hauteur de la tige ; Lrp : longueur de la 
racine principale ; Pfa : poids frais aérien ; 
Pfs : poids frais souterrain ; Psa : poids sec 
aérien ; Pss : poids sec souterrain.

Figure 6.
Regroupement des individus en fonction des caractères phénotypiques.
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Discussion

Les résultats relatifs à la stratégie de levée indiquent 
que celle-ci est de type groupé quelle que soit la population 
considérée. Il ne s’agit donc pas d’une stratégie adaptative 
spécifique à telle ou telle population mais d’une caractéris-
tique propre à l’espèce. De ce fait, la première sous-hypothèse 
n’est pas vérifiée. Ce type de levée groupée pourrait être une 
stratégie évolutive dont la fonction adaptative serait de satu-
rer les besoins des herbivores afin que certaines plantules 
échappent à l’herbivorie. En effet, Poissonnet (2002) note que 
les jeunes plants de Sclerocarya birrea en régénération natu-
relle sont victimes de broutage principalement par les petits 
ruminants et les rongeurs dès les deux premières semaines de 
levée. Ceux-ci cessent de l’être dès le début de la lignification 
de la plantule. Dans les zones tropicales sèches, l’herbivorie 
constitue un facteur négatif pour la régénération naturelle par 
graine, compromettant ainsi la bonne dynamique des peuple-
ments. De ce fait, cette stratégie de levée groupée qui assure 
la survie de quelques plantules à chaque cycle de reproduc-
tion permettrait de maintenir des populations à générations 
chevauchantes chez le prunier d’Afrique.

L’analyse de variance montre une grande variabilité 
intra-population des caractères clés d’adaptation tels que la 
hauteur de la tige, la longueur de la racine, la ramification du 
système racinaire, la biomasse aérienne et la biomasse sou-
terraine.

En référence aux travaux de Hamrick et Godt (1996), 
selon lesquels le niveau de diversité des populations d’une 
espèce est le premier paramètre qui conditionne leur survie 
dans les environnements changeants, on peut considérer 
que les quatre populations de Sclerocarya birrea étudiées 
ne sont pas menacées sur le court terme. Cependant, Diallo 
et al. (2007) mentionnent qu’une telle situation peut rapide-
ment changer en relation avec les actions anthropiques et 
en l’absence d’importants flux de gènes. En se référant aux 
travaux de Hall (2005), on peut considérer que cette diversité 
intra-population pourrait être le résultat de la dissémination 
des graines par la faune ongulée, les ruminants domes-
tiques, les chauves-souris et les primates. Ainsi, une forme 
de mutualisme entre l’espèce et ces disperseurs de graines 
pourrait s’être établie au cours de l’évolution. En effet, ces dis-
perseurs de graines profitent des fruits en tant qu’aliment et 
l’espèce bénéficie de la dispersion des graines sur de longues 
distances. Selon Tybirk (1991), ce mode de dissémination 
contribue au maintien de la diversité génétique à l’intérieur 
des populations des ligneux forestiers. À ce sujet, Diallo et 
al. (2014) ont signalé que l’absence d’une dispersion sur de 
longues distances entraînerait à terme l’apparition d’individus 
consanguins dans le cas des espèces barochores comme le 
prunier d’Afrique.

L’analyse de variance, qui fait ressortir des différences 
significatives inter-populations pour la quasi-totalité des 
variables mesurées, et la comparaison des moyennes mettent 
en évidence la grande diversité phénotypique de Sclerocarya 
birrea dès le stade pépinière. Cette diversité inter-populations 
observée confirme la deuxième sous-hypothèse : pour un 
caractère phénotypique donné, certaines populations se dif-
férencient des valeurs moyennes de l’espèce pour les quatre 
populations étudiées. Cette différenciation phénotypique en 

fonction des zones écologiques vient confirmer la différencia-
tion génétique mise en évidence in situ par Kando et al. (2012) 
sur les populations de Sclerocarya birrea au Burkina Faso.

La comparaison variable par variable des moyennes 
des populations permet d’établir différents classements des 
populations. Ce qui traduit l’expression différentielle des 
caractères en fonction des zones écologiques. De telles obser-
vations avaient été notées par Assogbadjo et al. (2006) pour 
les populations in situ de Adansonia digitata L. De ce fait, lors-
qu’il s’agira de prendre en compte le système racinaire lors 
des plantations sur différents types de sols, on pourra affecter 
le matériel végétal originaire de Diapangou-Peulh sur des sols 
à nappe phréatique profonde alors que celui de You devra être 
affecté préférentiellement aux sols filtrants. De telles observa-
tions ont été mentionnées par Sandwidi et al. (2019) sur les 
ethno-variétés de Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn. Ces résultats 
permettent de définir un indicateur dans le choix des sites  
de plantation en fonction des caractéristiques du matériel 
végétal.

Les calculs d’héritabilité qui conduisent à définir quatre 
niveaux d’héritabilité pour les 12 variables confirment qu’au 
jeune âge certains caractères sont peu héritables alors que 
d’autres le sont fortement. De ce fait, la troisième sous- 
hypothèse est vérifiée. Partant de la classification de Nanson 
(2004) sur l’héritabilité des caractères morpho-adaptatifs des 
ligneux forestiers, il ressort de l’étude qu’au jeune âge la bio-
masse aérienne et la croissance radiale sont peu héritables 
tandis que la croissance en hauteur de la tige, la longueur 
de la racine principale, le nombre de racines secondaires et 
la biomasse racinaire sont fortement héritables. Ceci va à 
l’encontre des résultats de Weber et al. (2015) sur Balanites 
aegyptiaca qui montre que les paramètres de croissance ne 
sont pas héritables au jeune âge. Toutefois, si on se réfère 
aux travaux sur Tamarindus indica conduits par Diallo (sous 
presse), il est possible que, chez Sclerocarya birrea, ces héri-
tabilités se modifient quand les plants seront en milieu réel, 
où ils seront soumis à d’autres forces de sélection telles que 
la sélection naturelle et les mutations.

Les biplots de l’analyse en composantes principales 
(ACP) révèlent que chaque population présente des caractères 
phénotypiques qui lui sont spécifiques. Ce résultat valide la 
quatrième sous-hypothèse et confirme les travaux de Legay 
et Debouzie (1985), qui montrent que les caractères phéno-
typiques de chaque population ont été modelés au cours de 
l’évolution pour répondre aux exigences de son environne-
ment. De tels résultats ont également été obtenus par Cheva-
lier et al. (2003) sur Balanites aegyptiaca, Diallo et al. (2010) 
sur Tamarindus indica, et Sandwidi et al. (2019) sur Vitellaria 
paradoxa.

Le dendrogramme de la classification ascendante hiérar-
chisée (CAH) met en évidence trois groupes distincts. L’obser-
vation de ce dendrogramme conduit à constater que, lorsque 
les individus de Gonsé sont présents en forte proportion, ceux 
de Diapangou-Peulh sont quasi absents et réciproquement. 
Ceci permet de considérer que les individus de Gonsé et ceux 
de Diapangou-Peulh sont phénotypiquement éloignés. À l’in-
verse, les individus de You et de Yarci constituent un groupe 
homogène ; ces deux populations sont phénotypiquement 
proches. On observe également une distribution de quelques 
individus de You et Yarci dans les deux groupes dominés 
respectivement par les individus de Gonsé et de Diapan-
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gou-Peulh. Cette constatation pourrait conduire à considérer 
l’existence d’une métapopulation en cours de fragmentation 
dont l’isolement génétique est encore inachevé du fait d’un 
important flux de graines assuré par les chauves-souris et les 
ruminants domestiques en transhumance.

Le rapport de la biomasse aérienne sur la biomasse 
souterraine est inférieur à 1 quelle que soit la population. Ce 
résultat révèle une allocation préférentielle des ressources 
nutritives au profit du développement du système racinaire. 
Toutefois, on note qu’au jeune âge cette caractéristique est 
indépendante de l’aire d’origine des semences. De ce fait, 
la cinquième sous-hypothèse n’est pas vérifiée. En effet, 
selon Billand et Diallo (1991), Vandenbelt (1991) et Weber et 
al. (2018), de nombreuses espèces ligneuses adaptées aux 
milieux semi-arides investissent une grande partie de leur 
réserve en hydrates de carbone dans le système racinaire. 
Cette stratégie dans l’allocation des ressources nutritives per-
met aux racines des plantes d’atteindre rapidement la nappe 
phréatique et/ou d’explorer les horizons superficiels du sol en 
cas de faible pluie, grâce à un système racinaire secondaire et 
tertiaire abondant (Bassolé, 2018).

Conclusion

Au terme de cette étude, il ressort que la stratégie de 
levée groupée qui assure la dynamique des populations basée 
sur des générations chevauchantes est une donnée essen-
tielle dans les prises de décisions des plans d’aménagement 
des forêts tropicales sèches. La forte variabilité des caractères 
phénotypiques intra- et inter-populations ainsi que l’existence 
des caractères spécifiques à chaque population s’opposent à 
l’impasse évolutive. Ces résultats augurent d’importants gains 
génétiques pour la sélection des porte-greffes destinés à la 
création de variétés clonales. On peut noter également que 
cette diversité intra- et inter-populations permet d’envisager la 
sélection individuelle et populationnelle. De ce fait, pour un 
caractère recherché tel que la longueur de la racine (Lrp) et/
ou le nombre de racines secondaires (Nrs), dans un contexte 
d’adaptation, la sélection portera sur les meilleurs individus 
dans les meilleures populations. Il ressort également de cette 
étude que la forte héritabilité des caractères clés d’adapta-
tion pourrait servir de base de sélection lors de l’affectation 
du matériel végétal sur les sites de plantation. Le compromis 
d’allocation des ressources au profit de la croissance du sys-
tème racinaire montre que Sclerocarya birrea peut avoir une 
faculté d’adaptation sur des sols filtrants à nappe phréatique 
profonde ou des sols à glacis à nappe phréatique profonde ou 
peu profonde. Compte tenu de ces résultats, il apparaît que, 
dès le jeune âge, il est possible d’opérer une sélection précoce 
sur la faculté d’adaptation de Sclerocarya birrea à diverses 
conditions écologiques.
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RÉSUMÉ

Qualités d’une essence à bois précieux, 
Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-
Gómez, plantée dans une zone caféière 
de l’Hidalgo au Mexique

Afin de contribuer à la conservation ex 
situ et à la reprise de la production de 
bois de Dalbergia palo-escrito Rzed. & 
Guridi-Gómez, une essence commerciale 
précieuse, celle-ci a fait l’objet d’une plan-
tation d’enrichissement dans une zone 
caféière située à 830 m d’altitude dans 
l’est de l’État de Hidalgo au Mexique. 
Cette étude avait pour objectif d’évaluer 
la croissance et l’état de santé de cette 
essence afin de proposer des recom-
mandations pour la gestion forestière 
dans ce cadre. La croissance moyenne 
des arbres à 11 ans d’âge (n = 56) pré-
sente les valeurs suivantes : diamètre 
normal, 13,2 ± 2,9 cm ; hauteur totale, 
10,9 ± 1,9 m. Ces valeurs correspondent 
à une croissance moyenne de 1,2 cm 
par an en diamètre et de 1,0 m par an 
en hauteur. Des différences statistique-
ment significatives sont observées pour 
la croissance en diamètre (P = 0,0001) et 
en hauteur (P = 0,003) en fonction de la 
position des houppiers, la croissance en 
diamètre et en hauteur étant plus forte 
pour les arbres aux houppiers exposés 
au soleil que pour les arbres peu éclairés. 
Une autre association est observée en ce 
qui concerne l’infestation par le vrai gui 
Struthanthus sp., à savoir des écarts de 
croissance en diamètre (P = 0,002) entre 
les arbres peu et moyennement infestés 
et les arbres sains, lesquels présentent 
une croissance plus faible. En revanche, 
aucun écart de croissance en hauteur n’a 
été détecté (P = 0,102). La croissance en 
diamètre et en hauteur est comparable 
à celle d’autres essences précieuses de 
Dalbergia commercialisées sur le marché 
mondial, telles que Dalbergia sissoo en 
Inde et Dalbergia retusa dans des plan-
tations mixtes au Costa Rica. L’étude 
suggère que l’élagage du gui comme 
stratégie de contrôle est une pratique de 
gestion forestière recommandée, ainsi 
que la libération des arbres mal éclairés 
de la compétition et la préservation de 
la canopée d’ombre des autres espèces 
indigènes précieuse.

Mots-clés : Dalbergia palo-escrito, 
palissandre mexicaine, plantation 
d’enrichissement, agroforesterie multi-
étages, café cultivé sous couvert, 
Struthanthus sp., Mexique.

ABSTRACT

Performance of Dalbergia palo-escrito 
Rzed. & Guridi-Gómez, a valuable timber 
tree, in a coffee plantation in Hidalgo, 
Mexico

As a contribution to ex-situ conservation 
and production recovery of the valuable 
timber tree species Dalbergia palo-es-
crito Rzed. & Guridi-Gómez, enrichment 
planting was undertaken in a coffee plan-
tation at 830 m above sea level in the 
east of the State of Hidalgo, Mexico. The 
purpose of this study was to assess the 
growth and health status of this species 
in order to put forward forest manage-
ment recommendations. Average growth 
at 11 years of age (n = 56) was as fol-
lows: normal diameter, 13.2 ± 2.9 cm; 
total height, 10.9 ± 1.9 m. These values 
represent a mean annual increase of 
1.2 cm/year in diameter and 1.0 m/year 
in height. Significant statistical differ-
ences in diameter growth (P = 0.0001) 
and height growth (P = 0.003) were 
observed as a function of crown position; 
growth, both in diameter and height, was 
highest in trees with emergent crowns in 
comparison with poorly lit trees. An asso-
ciation was also found concerning infes-
tation by Struthanthus sp. true mistletoe:  
differences in diameter growth (P = 0.002) 
were found between trees with mild and 
medium infestation in comparison with 
healthy trees, which showed less growth. 
On the other hand, no height growth 
differences were detected (P = 0.102). 
Diameter and height growth were com-
parable to other commercially valuable 
species of fine Dalbergia timber on the 
international market, such as Dalbergia 
sissoo in India and Dalbergia retusa in 
mixed plantations in Costa Rica. The study 
suggests pruning out the mistletoe as a 
control strategy is a recommended forest  
management practice, as well as releas-
ing poorly illuminated trees from compe-
tition and preserving the shade canopy of 
other valuable native species.

Keywords: Dalbergia palo-escrito, 
Mexican Rosewood, enrichment 
planting, multi-strata agroforestry 
system, shade-grown coffee, 
Struthanthus sp., Mexico.

RESUMEN

Rendimiento del Dalbergia palo-escrito 
Rzed. & Guridi-Gómez, un valioso árbol 
maderable, en una plantación de café en 
Hidalgo, México

Como contribución a la conservación ex 
situ y la recuperación de la producción 
de la valiosa especie maderable Dalber-
gia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gómez, 
se realizó una plantación de enriqueci-
miento en un cafetal a 830 m por encima 
del nivel del mar en el este del estado de 
Hidalgo, México. El objetivo de este estu-
dio fue evaluar el crecimiento y el estado 
de salud de esta especie para formular 
recomendaciones de gestión forestal. El 
crecimiento medio de los árboles (n = 56) 
a los 11 años de edad fue el siguiente: 
diámetro normal, 13,2 ± 2,9 cm; altura 
total, 10,9 ± 1,9 m. Estos valores repre-
sentan un incremento medio anual de 
1,2 cm/año en el diámetro y 1,0 m/año 
en la altura. Se observaron diferencias 
estadísticas significativas en el creci-
miento diametral (P = 0,0001) y el creci-
miento en altura (P = 0,003) en función 
de la posición de la copa. El crecimiento, 
tanto diametral como en altura, era más 
elevado en árboles con copas emergen-
tes comparados con los árboles poco 
iluminados. También se evidenció una 
relación con la infestación de muérdago 
verdadero Struthanthus sp.: se encon-
traron diferencias en el crecimiento 
diametral (P = 0,002) de árboles con 
infestación leve y media comparados 
con árboles sanos, que mostraron un 
crecimiento menor. Por otro lado, no se 
detectaron diferencias en el crecimiento 
en altura (P = 0,102). El crecimiento dia-
metral y en la altura resultaron compara-
bles con los de otras especies comercial-
mente valiosas de madera fina Dalbergia 
en el mercado internacional, como Dal-
bergia sissoo en la India y Dalbergia 
retusa en plantaciones mixtas de Costa 
Rica. El estudio sugiere que la poda del 
muérdago como estrategia de control es 
una práctica silvicultural recomendada, 
así como la liberación de los árboles mal 
iluminados de la competencia y la pre-
servación del dosel de sombra de otras 
especies nativas valiosas.

Palabras clave: Dalbergia palo-escrito, 
palisandro mexicano, plantación de 
enriquecimiento, sistema agroforestal 
estratificado, café cultivado bajo 
sombra, Struthanthus sp., México.

A. Suárez-Islas, J. Capulín-Grande,  
J. J. Mateo-Sánchez
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Introduction

Cloud forests account for 1% of the national territory 
in humid mountain ranges; however, these ecosystems are 
under increasing pressure by migratory agriculture, fruit tree 
cultivation, extensive stockbreeding, illegal logging, and 
urban expansion (Rzedowski, 2006; CONABIO, 2010). In the 
state of Hidalgo, the transformation of cloud forest areas 
into agricultural and stockbreeding resources threatens the 
existence of the habitat; cloud forests in the region were 
traditionally thinned to establish coffee (Coffea arabica L.) 
plantations, and native trees were kept as shade canopy, but 
coffee plantations have been increasingly transformed into 
permanent pasture and agricultural lands (Cartujano et al., 
2002); low profitability and diseases associated with coffee 
plantations have dwindled this activity (López-Pérez, 2002). 

Sustainable strategies are needed to reconcile produc-
tion and development interests with ecosystem services for 
the conservation and recovery of the cloud forest, including 
its arboreal component. The traditional shade coffee agrofo-
restry system allows the preservation of native tree species 
and associated fauna, such as migratory birds (González-Es-
pinoza et al., 2012). Some shade coffee plantations pre-
sent a multi-strata structure similar to that of cloud forests; 
consequently, they can, under management, contribute to 
the conservation of the landscape matrix as a complemen-
tary use of the land (Jardel-Peláez et al., 2014); therefore, 
this agroforestry system should be promoted especially in 
buffer zones (CONABIO, 2010). Timber tree enrichment plan-
tings are particularly suitable to improve the economic and 
social sustainability of coffee plantations (Salgado, 2012). 
Research and experimentation focused on cloud forest spe-
cies with forestry potential are necessary to develop produc-
tion alternatives that counter the transformation of forests 
into pasturelands and low-productivity crops (Jardel-Peláez 
et al., 2014).

An interesting tree species for coffee plantation 
economic and biological enrichment purposes is Dalber-
gia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gómez. This tree grows in 
the Sierra Madre Oriental, where small 
groups are distributed among the states of 
Hidalgo, Querétaro, and San Luis Potosí, 
mainly in secondary forests, as living 
fences, and in family orchards, although 
the species also grows in primary cloud 
forests where it reaches up to 35 m high, 
but it is scarce (Rzedowski and Guridi-Gó-
mez, 1988). More recently Cervantes et al. 
(2019) detected some disjunct populations 
from the states of Morelos, Guerrero and 
Oaxaca. Dalbergia is mainly appreciated 
for its easy-to-work precious wood, charac-
terized by its resonance properties, vivid 
color, and contrasting grain pattern; it is 
often used for making violins and guitars, 
especially in Paracho, Michoacán, a town 
known worldwide in the luthiery industry 
(Pérez-Olvera et al., 2002; Carmona-Valdo-
vinos, 2003). 

The species is currently included under threatened 
risk category by the Mexican Official Norm NOM-059-SE-
MARNAT-2010 (DOF, 2019). Previously during the 17th 
Conference of the Parties of Convention on National Trade in 
Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES, 2016), 
D. palo-escrito was included in the Appendix II along with 12 
other Mexican timber species from Dalbergia. González-Es-
pinoza et al., (2011) it can be tagged as a critically endange-
red species based on International Union for Conservation 
of Nature (IUCN) criteria.

Tree and forest measurement data are necessary for 
the efficient management of these plantations and to sup-
port decisions associated with the use of forestry treat-
ments and techniques conducive to the growth of trees and 
associated crops, for ultimately decreasing costs and envi-
ronmental impact (Detlefsen et al., 2012). Nevertheless, 
D. palo-escrito tree growth variables reports are practically 
inexistent (Rzedowski and Guridi-Gómez, 1988; Winfield et 
al., 2016), and as Millet et al. (2013) have reported, this 
gap has been identified as an important limitation in using 
native species for biodiversity preservation purposes, espe-
cially among small farmers (Schneider et al., 2014).

In this context, the present study describes the enrich-
ment of coffee plantations using D. palo-escrito in the state 
of Hidalgo as an agroforestry strategy that seeks to serve 
two different purposes: maintenance of tree cover (source 
of germplasm) and wood production for the manufacture of 
string musical instruments, used for the interpretation of 
traditional musical style “son huasteco”. The present study 
sought to characterize a D. palo-escrito and coffee agro-
forestry system and assess its tree growth variables and 
phytosanitary status of infestation by true mistletoe. The 
obtained results allow for forest management recommenda-
tions focused on the growth of this species as shade canopy 
as part of an integral agroforestry management strategy to 
promote plantings of Dalbergia in coffee plantations in the 
state of Hidalgo, Mexico.

Photo 2.
View of the permanent measuring plot. There are two strata, 
Dalbergia palo-escrito trees in the upper shade canopy 
and a perennial crop layer of Musa acuminata and Coffea arabica.
Photo A. Suárez-Islas.
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Methods

Plantation site

Dalbergia palo-escrito trees were planted in October 
2004 as enrichment planting in a coffee agroforestry sys-
tem located in a ranch named El Petatillo (20°20´08” N, 
98°13´36” W; 830 m.a.s.l.), in the municipality of Tenango 
de Doria, Hidalgo, Mexico (figure 1). Mean annual tempe-
rature in the area is 22 °C, and mean annual precipitation 
is 2,050 mm (UNAM, 2013). Coffee plantation size was 
0.79 ha. Coffee plants of the Caturra variety (Coffea ara-
bica L.) were spaced 1.5 x 2.5 m apart. Shade trees such as 
jonote colorado (Trema micrantha (L.) Blume), chaca (Bur-
sera simaruba (L.) Sarg.), álamo (Platanus mexicana Moric.), 
and cedro rojo (Cedrela odorata L.) were also present.

A total of 99 young D. palo-escrito trees were planted 
in a low-shade area and gaps of the coffee plantation, 

spaced 4.5 x 5 m apart, among some native trees of natu-
ral regeneration and crops introduced by the farmer, such 
as Musa acuminata Colla, a banana species, which were 
distributed in a random pattern (table I). The provenance of 
the D. palo-escrito seeds was the village of Chachala, in the 
municipality of Tlanchinol, Hidalgo (20° 58’ 11.3’’ N, 98° 41’ 
59.6’’ W; 1,392 m.a.s.l.). At the moment of planting, trees 
averaged 32 cm in height and 3 mm in diameter at the root 
collar. The area where D. palo-escrito trees were planted in 
2004 was outlined as a Permanent Measurement Plot (PMP), 
which size was 0.22 ha, faced north, and had an average 
slope of 17%. During the first five years of planting, the 
farmer gradually cut down the naturally regenerating trees 
(especially Trema micrantha) that competed for light with 
the D. palo-escrito trees, until they were completely exposed 
to light. The farmer only allowed the regeneration of timber 
trees (Juglans pyriformis Liebm., Diphysa sennoides Benth. 
and Leucaena sp.) and some fruit (Persea schediana Nees) 
trees near the places where D. palo-escrito trees died.

Agroforestry characterization

Vegetation was described by classifying 
it into two strata: perennial crops and shade 
canopy. Total height (h) of each individual plant 
was measured using a Vertex III (© Haglöf Swe-
den AB) hypsometer and its auxiliary tool (trans-
ponder) with an accuracy of +/- 10 cm. Normal 
diameter (d) of each tree and shrub (including 
Musa acuminata pseudostalks), was measured 
using a steel diameter tape measure at an 
accuracy of +/- 1mm. Soil was sampled at two 
different microsites inside the PMP, one of them 
with a slope of 17%, whereas the other was 
almost flat (2% slope). Three subsamples were 
collected at each site and mixed as composite 
samples of soil from depths between 0-30 cm. 
These samples were subjected to chemical and 
physical analyses as described in the Mexican 
Official Norm (NOM-021-SEMARNAT, 2002).

Tree measurement and phytosanitary 
assessment

Each D. palo-escrito tree was assigned a 
control number, which was painted on the tree 
trunk using acrylic paint. Measurements of h 
and d were taken for D. palo-escrito (and for the 
rest of shade canopy trees) during October and 
November, 2015, i.e., when the trees were 11 
years old; mean annual increase (mai) was deter-
mined based on these data using the equation 
mai = X

t
/t, where X

t
 represents the tree variable 

measure until the moment represented by t, 
which corresponds to age in years. 

Additionally, we assessed the sociological 
position of tree crowns as a measure to determine 
the amount of light that the trees received in com-
parison with the rest of the trees in the stratum 

Figure 1.
Location of the ranch “El petatillo” (arrow) 1.5 km south of the village 
of San Bartolo Tutotepec, Hidalgo, Mexico. Bounded lines represent 
contours in meters above sea level, thick line represents paved road.
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using the Dawkins index (Alder and 
Synnott, 1992): 5 - emergent crown; 4 
- crown completely exposed to vertical 
light; 3 - crown partially lit vertically; 2 
- crown lit laterally only; 1 - no signifi-
cant direct light on crown. Crown posi-
tion following Dawkins index provides 
a good estimation of crown illumina-
tion (Keeling and Phillips, 2007).

Infestation by true mistletoe 
Struthanthus sp. was the main phy-
tosanitary problem in the plantation. 
This plant is hemiparasitic, it presents 
epicortical roots that run through the 
surface of the host tissue and form an 
intermittent haustorial connection, 
where substances are released that 
degrade the cell wall of the host’s 
vessels; as a consequence, there is 
chlorosis in leaves, low retention and 
after a while, the death of branches 
and tips of the host (Cibrián and Alva-
rado, 2007). Infestation by true mist-
letoe was assessed using the four-
class system proposed by Vázquez 
(1993), which consists in establishing 
the volume of the crown as 100%, 
and then the degree of infestation is 
visually assessed and given values from 0 to 3 according to 
class intervals: (0) healthy, no apparent infestation; (1) mild, 
1 to 30% infestation; (2) medium, 31 to 60% infestation; (3) 
severe, 61 to 90% infestation.

Analysis of tree measurement
and phytosanitary variables

Tree measurement data were grouped based on the 
sociological position of the crown and the degree of infesta-
tion by mistletoe. A contingency table was built considering 
these two variables as inputs, and the c2 test was employed 
to assess independence between variables. Each variable 
was subjected to a separate, univariate variance analysis 
considering only the data that met normality and variance 
homogeneity assumptions. Variable means were compared 
by Tukey’s test (P ≤ 0.01) using IBM’s SPSS Statistics 19.

Results

Agroforestry characterization

Site occupation, measured as total basal area (G), was 
9.45 m2/ha, 39% of which corresponded to D. palo-escrito 
and the rest to seven other species of trees of natural rege-
neration (table I). Survival of D. palo-escrito at 11 years of 
age was 57%; average growth was 13.2 ± 2.9 cm in d and 
10.9 ± 1.9 m in h, which represented a mean annual increase 
(mai) of 1.2 cm/year in d and of 1.0 m/year in h. The perennial 
crop stratum occupied a total G of 11.09  m2/ha, 81% of the 
site was occupied by Musa sp. 

Concerning soil properties, differences in particle 
content were observed between the two microsites, although 
both belonged to the same texture class (table II). Apparent 
density (Ade) was lower in the almost flat microsite due to 

Table I.
Agroforestry measurement parameters in a Dalbergia palo-escrito
enrichment planting in a coffee plantation. Permanent Measurement Plot 
(PMP) surface = 0.22 ha.

Stratum  Number of Height (m) Diameter (cm) Basal area
Species individuals mean and  mean and (m2)
 or bushes range [-] range [-]

Shade trees 70 13.04 26.19 2.1051

Dalbergia palo-escrito 56 10.9 [6.5-15] 13.2 [7.6-18.1] 0.8209

Juglans pyriformis 5 10.9 [9.6-13.4] 15.7 [10.2-23.9] 0.1059

Diphysa sennoides 2 8.8 [7.1-10.5] 11.05 [8.1-14] 0.0205

Ficus sp. 2 8 [6-10] 36.6 [23-76.5] 0.6990

Persea schiedeana 2 15.4 [14.5-16.2] 29.1 [19.2-39] 0.1195

Dendropanax arboreus 1 19 56 0.2463

Leucaena sp. 1 20 19.7 0.0305

Unknown 1 11.3 28.2 0.0625

Perennial crops 297 3.5 7.45 2.4691

Coffea arabica 240 3.4 [2.8-3.9] 2.3 [1.6-4.5] 0.4786

Musa acuminata 57 3.6 [2-9.5] 12.6 [6-30] 1.9905

Table II.
Soil physical and chemical properties in a Dalbergia palo-escrito enrichment planting in a coffee plantation.

Microsite Ade  Proportion of particles (%)  Texture                                       Color description
 g/cm3 Sand Slit Clay class Key Color

Flat terrain 1.04 27 35 38 Clay-rich loam 10YR2/2 Very dark brown

Sloped terrain 1.10 31 34 35 Clay-rich loam 10YR3/2 Dark brown-gray

 pH MO C Nt  CIC
   --------------- % ----------------  (Cmols/kg)
Flat terrain 5.52 7.85 4.55 0.39  8.9

Sloped terrain 5.85 5.50 3.12 0.27  5.4
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the accumulation of organic matter (OM), which resulted in 
increased soil volume and microporosity. Due to the presence 
of OM, soil color was dark brown in the sloped microsite and 
very dark brown in the almost flat microsite. According to 
NOM-021-SEMARNAT (2002), which prescribes classification 
criteria for soil parameters, soil pH was classified as modera-
tely acid; the flat site presented higher acidity.

Relationship between crown position
and mistletoe infestation

Pearson’s c2 test determined that no relationship 
between crown position and mistletoe infestation existed 
at the time of assessment (c2

12, 0.05 = 12.596 P = 0.399) 
(table III). Thus, increases in diame-
ter and height were analyzed inde-
pendently of crown position and mist-
letoe infestation.

Growth analysis based on amount 
of light on crowns

Dalbergia palo-escrito trees with 
emergent crowns and complete expo-
sure to vertical light accounted for 
the highest proportion (59%) of the 
shade canopy occupied by this spe-
cies. Highly statistically significant 
growth differences were observed in 
d (P = 0.0001) and h (P = 0.003) as 
a function of the sociological position 
occupied by the crown in the canopy: 
growth increased as the light received 
by the tree’s crown increased (table 
IV). Trees in the category of emer-
gent crown (5) averaged 5.84 cm 
more in diameter than trees whose 
crowns received no significant direct 
light (category 1); concerning height, 
plants in the emergent crown cate-
gory (5) averaged 2.6 m more than 
plants in the categories that received 
light laterally only (2) or lesser.

Analysis based on degree 
of infestation by mistletoe 

(Struthanthus sp.)

Almost half (48%) of D. palo- 
escrito trees presented a mild degree 
of infestation by mistletoe Struthan-
thus sp., whereas 38% presented no 
infestation. Highly significant sta-
tistical differences were observed 
when associating tree diameter with 
degree of infestation by mistletoe 
(P = 0.002); diameters of trees pre-
senting mild and medium degrees 
of infestation were larger (2.71 and 
3.21 cm in average, respectively) 
than diameters of healthy trees. No 
significant statistical differences 
were observed concerning tree height 
(table V).

Table III.
Contingency table: infection by true mistletoe X crown position. 
χ2 Pearson

12, 0.05
 = 12.596, P = 0.399.

  Crown position (Dawkins index)
Infestation by true Emerging Full Partial Oblique No Total
mistletoe (Vázquez, 1993) vertical vertical light signifi cant
 light light  light

Healthy 1 7 3 5 5 21

Mild 7 11 3 5 1 27

Medium 2 3 1 0 0 6

Severe 1 1 0 0 0 2

Total 11 22 7 10 6 56

Table IV.
Dalbergia palo-escrito growth (mean ± standard deviation) as a function 
of crown position at 11 years of age. The crown position is related to light. 
Means with different letters in a column indicate highly signifi cant statistical 
differences according to Tukey’s test (P < 0.01). Diameter: F = 10.271,
P = 0.0001; Height: F = 4.708, P = 0.003.

Crown position Number Proportion Normal diameter Total height
(Dawkins index) of trees (%) (cm) (m)

Emerging (5) 11 20 16 ± 1.67 a 12.43 ± 1.59 a

Full vertical light (4) 22 39 13.99 ± 2.11 ab 11.18 ± 1.8 ab

Partial vertical light (3) 7 13 12.37 ± 2.8 bc 10.56 ± 1.49 ab

Oblique light (2) 10 18 10.82 ± 2.41 c 9.81 ± 1.8 b

No signifi cant light (1) 6 11 10.52 ± 2.51 c 9.83 ± 1.38 b

Table V.
Dalbergia palo-escrito growth (average ± standard deviation) based on degree 
of infestation by true mistletoe at 11 years of age. Means with different letters in 
a column indicate highly signifi cant statistical differences according to Tukey’s 
test (P < 0.01). Diameter: F = 7.264, P = 0.002; Height: F = 2.388, P = 0.102.

Infestation by true Number Proportion Normal diameter Total height
mistletoe (Vázquez, 1993) of trees (%) (cm) (m)

Healthy (0) 21 38 11.51 ± 2.83 b 10.22 ±1.39 a

Mild (1) 27 48 14.22 ± 2.53 a 11.38 ± 2.12 a

Medium (2) 6 11 14.72 ± 2.43 a 11.35 ± 2.25 a

Severe (3) 2 4 13.85 ± 0.78 10.5 ± 1.27
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Discussion

Agroforestry characterization

The recommended density of timber trees in a coffee 
plantation at the end of the turn is between 70 and 156 
trees/ha, depending on species and site quality (Salgado, 
2012). In the present study, 11-year-old D. palo-escrito trees 
presented a density of 251 trees/ha, which represents a 
margin of 38 to 72% of trees due to thinning or mortality 
until the end of the turn (still unknown). It should also be 
borne in mind that a density of 63 trees/ha of trees of other 
species was determined, among which the G of large indi-
viduals such as Ficus sp. was outstanding, which increases 
the need to thinning of this natural regeneration trees as the 
D. palo-escrito harvest turn approaches to adjust tree 
density to the growth space required by agricultural and 
timber trees.

There is no harvest turn information for D. palo-es-
crito. With the mean annual increase (mai) in diameter 
obtained in this study (1.2 cm/year), a harvest turn of 
37.5 years could be preliminarily estimated to obtain a 
minimum cutting diameter (MCD) of 45 cm. However, this 
diameter must be determined based on the existence of 
useful heartwood to obtain pieces for the manufacture 
of string musical instruments and furniture. Furthermore, 
the mai in d will most likely decrease as the biological 
turn is reached (López and Villalba, 2015); therefore 
the estimated turn of 37.5 years will increase as data on 
trees with a d close to the MCD become available.

Although the growth data obtained is from a single 
experimental plantation, some preliminary comparisons 
can be made with other Dalbergia species of precious 
wood of interest to international trade. The increases in 
D. palo-escrito in d and h were similar to the increases 
in other Dalbergia plantations in different countries of 
the tropics. In Guatemala, Méndez-Paiz and Serech- 
Van Haute (2018) report a mai of 1 cm/year for d and 
1 m/year in h for D. stevensonii Standl. in plantations 
of 17 years of age. A similar observation was made in 
single-species and mixed-species 68 months of age 
plantations of D. retusa Hemsl. in the dry tropical region 
of Costa Rica, where mai was found to be 1.3 cm/year for 
d and 1 m/year for h (Piotto et al., 2004), so the species 
was classified as low-growth for such conditions. 
In India, Parrotta (2000) reported increases of  
1 to 2 cm/year in d for D. sisso Roxb. ex DC plantations 
between 5 and 30 years old. Similarly, Costa et al. (2015), 
in Brazil, reported an mai of 0.81 cm/year for the first 22 
years of a D. nigra (Vell.) Allemão ex Benth plantation.

In our study, very high contents of organic matter 
(OM) and carbon (C) were found in the nearly flat micro-
site and high contents were found in the sloped micro-
site; both sites were found to be rich in total nitrogen 
(Nt). Slope has been observed to play an important role 
in nutrient accumulation (Ramos et al., 2015); flat terrain 
often presents the best conditions, mainly due to less 
water drainage carrying away nutrient-rich soil particles.

Growth analysis based on amount of light on crowns

A positive association between growth in d and the 
sociological position of the crown (as a function of the 
amount of light received by the crown) has been reported in 
studies on different tropical species (Finegan et al., 1999; 
Manzano-Méndez et al., 2010). However, there are other 
variables that affect the association between illumina-
tion and diameter, such as crown shape, crown diameter, 
topography, vine infestation, and forest density (Galván et 
al., 2005). For example, in a study on Caesalpinia gaumeri 
Greenm. the highest values of growth increases in d in trees 
of the largest diameter categories, with better crown quality, 
and receiving sunlight completely (Interián-Ku et al., 2014).

Photo 3.
Dalbergia palo-escrito in the emerging crown category without true 
mistletoe infestation. These types of trees have the greatest growth 
potential and represent the forestry target trees.
Photo A. Suárez-Islas.



Analysis based on degree of infestation  
by true mistletoe (Struthanthus sp.)

In the present study, we observed an association 
between true mistletoe infestation and growth diame-
ter: trees with the highest diameter growth, whose 
crowns were located in positions where they received 
the most light, also presented the highest degrees of 
infestation (figure 2). Additionally, a direct linear cor-
relation (r = 0.852, p = 0.001) was detected between 
trunk diameter and crown diameter, which means that 
trees whose crowns had larger diameters were also 
more intensely infested. The same result has been 
observed in Brazil in the leguminous shrub Mimosa 
calodendron Mart. ex Benth.; individuals presenting 
larger crown diameters were also the most affected 
by the hemiparasite Struthanthus flexicaulis (Mart. ex 
Schult. f.) Mart. (Mourão et al., 2009). True mistletoe 
is a heliophyte organism, and it develops best at high 
temperatures; birds that spread its seeds prefer high 
spots on the tallest trees, so the infestation process 
takes place from the top to the bottom of the crown 
(Acosta and Cházaro, 1992; Olsen, 2003). This could 
be the reason why the trees with the widest canopies 
and the largest diameters are the trees with the highest 
infestation of this hemiparasite plant.

In the present study, graphic analysis of true mist-
letoe infestation intensity and sociological position of 
the crown suggested that the infestation was sprea-
ding to the trees whose crowns were less lit (figure 
2), which could further affect decreased diameter and 
height growth in the future. Howell and Mathiasen 
(2004) point out that time since infection is a crucial 
factor because the parasite absorbs more water and 
minerals from its hosts as it grows, which often leads to 
decreased host growth. Moreover, mistletoe affects the 
host’s plant architecture, sometimes reducing its pho-
tosynthetic capacity and respiration rate (Ehleringer et 
al., 1985).

Implications for management 
and conservation

Results of the present study allowed for 
the assessment of D. palo-escrito as a precious 
wood species for coffee plantation enrichment 
in the region and to preserve this endangered 
native tree species. Measured diameter and 
height growth rates were found to be similar 
to those of other Dalbergia species of interest 
for the international trade of precious woods, 
which represents an opportunity to promote 
this tree and contribute to diversifying the cof-
fee agroecosystem in the region. Moreover, as 
in the case of other Dalbergia species, which 
form symbiotic associations with nitrogen-
fixing bacteria (Sprent and Parsons, 2000), 
D. palo-escrito may also form this symbiosis 

Figure 2.
Percentage distribution of infestation by true mistletoe (Struthanthus sp.) and crown 
position (X axis) of Dalbergia palo-escrito. Crown position was assessed using Dawkins 
index (Alder and Synnott, 1992) and infestation by true mistletoe by the four-class 
system proposed by Vázquez (1993).
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Photo 4.
Tree with a canopy completely exposed to vertical light, but 
with lateral competition (category 4 of the Dawkins index). 
These conditions seem to promote the development of straight 
stems and narrow crowns with thin lateral branches.
Photo A. Suárez-Islas.
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and bring benefits to the nutrition of associated crops, such 
as coffee and banana.

Forest management recommendations include, as a 
priority, conducting true mistletoe control practices such as 
pruning out the parasite, focusing on the most affected trees 
(medium and severe degrees of infestation) and pruning thin 
branches to keep at least one-third of the crown free of mist-
letoe; thinning should be used as a complement to pruning 
(Cibrián and Alvarado, 2007; Díaz-Limón et al., 2016). Seve-
rely infested trees competing with healthy or mildly infested 
trees should be removed, and it is also recommendable to 
reduce competition in high-density zones to provide more 
space for the crowns of trees nearing harvest and where there 
is a risk of affecting the yield of associated crops due to exces-
sive shade. Another possible option is chemical control with 
herbicides (ethephon) injected into the host’s trunk (Contre-
ras-Ruiz et al., 2018); but it is necessary to carry out tests with 
different doses and times of application.

Preserving other native fruit and timber trees in the Per-
manent Measurement Plot (PMP) is also important. Juglans 

pyriformis Liebm. seems to be unaffected by true mist-
letoe and is also a precious wood species; Diphysa 
sennoides Benth. and Leucaena sp. produce hardwood 
that can be used as posts or as firewood; Dendropanax 
arboreus (L.) Decne. & Planch. provides soft wood, use-
ful for construction; Persea schediana Nees produces 
edible fruits, highly appreciated by the local popula-
tion; while Ficus sp. fruits serve for wild animals (Mon-
tagnini et al., 2008). Therefore, these species could be 
considered in a model of D. palo-escrito agroforestry 
plantation as part of the shade canopy. Their role would 
be to prevent true mistletoe from spreading and to 
diversify the products and services provided by coffee 
plantations. Multi-strata agroforestry systems can acce-
lerate forest succession and regeneration, reducing 
restoration costs through the production of associated 
crops to provide food and income to the farmer over 
time (Oliveira and Carvalhaes, 2016).

A coffee production reactivation strategy in the 
state of Hidalgo should include D. palo-escrito mana-
gement, sustainable development, and conservation 
by promoting enrichment plantings of this species in 
coffee plantations. Coffee-producing areas in the state 
of Hidalgo are predominantly inhabited by highly margi-
nalized indigenous populations who require to improve 
their economic income (López-Pérez, 2002). In a coffee 
plantation enriched with precious wood trees, the high 
prices of fine timbers in the international market could 
compensate for the long wait to harvest the trees, while 
associated crops can provide food and income to far-
mers throughout the turn; thus, wood would represent 
natural capital and a green heritage for future genera-
tions (Cervantes-Maldonado, 2016).

Conclusion

The present study confirmed that growth in 
diameter and height of Dalbergia palo-escrito trees in 
an enrichment planting were positively associated with 
illumination received by tree crowns. Infestation by true 

mistletoe was more intense in trees receiving higher amounts 
of light on the crown and presenting more significant diame-
ter growth; infestation showed a trend to spread to crowns 
receiving less light. Pruning out the true mistletoe as a control 
strategy is a recommended forest management practice, as 
well as releasing poorly illuminated trees from competition 
and preserving the shade canopy of other native species. As 
for the economic and biological enrichment of coffee planta-
tions in the Sierra Madre Oriental in the state of Hidalgo, pro-
moting D. palo-escrito trees as a source of precious wood in 
a combined strategy including sustainable exploitation and 
conservation should be promoted.
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Photo 5.
Tree infested by true mistletoe in approximately the lower half of 
the crown, which corresponds to category 2 of Vázquez (1993). The 
photo corresponds to the cold and dry season (February) when the 
trees almost completely lose their foliage. 
Photo A. Suárez-Islas.
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Photo 1.
A baobab tree (a), Adansonia digitata, the flowers (b), and the fruits (c). 
Photos O. D. I. Assogba, 2019.
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FOCUS ON...  /  LAND USE IMPACT ON ADANSONIA DIGITATA  L.

RÉSUMÉ

Le type d’utilisation des terres impacte-
t-il les structures démographiques 
et spatiales des populations de Adanso-
nia digitata L. dans la réserve de la bios-
phère du Pendjari au nord du Bénin ?

Les modifications des types d’occupation 
des sols sont un facteur majeur de perte 
de diversité biologique et de déclin des 
espèces. Les réponses à ces modifications 
sont spécifiques aux espèces, et peuvent 
être dépendantes du contexte. La connais-
sance de ces réponses est indispensable à 
la gestion des essences d’arbres sauvages 
ayant une importance socio-économique.  
Le baobab, Adansonia digitata L., est une 
essence largement utilisée en agroforeste-
rie traditionnelle en Afrique subsaharienne. 
Cette étude évalue l’impact des modifica-
tions du type d’occupation des sols sur la 
structure populationnelle et spatiale des 
peuplements de baobabs. En se basant sur 
les données d’inventaire et la cartographie 
des baobabs présents sur 12 placettes de 
250 m × 250 m, l’étude compare la densité 
et la hauteur totale des arbres, leur distri-
bution selon leur diamètre, la stabilité des 
peuplements et leurs relations spatiales 
au sein d’une aire strictement protégée 
(parc national), d’une zone tampon et de 
terres agricoles (Matéri et Boukombé) dans 
la Réserve de la biosphère du Pendjari au 
Bénin. Les résultats montrent que les plus 
fortes densités d’arbres jeunes et matures 
se situent dans les terres agricoles (de 
Matéri, en particulier), ensuite dans la zone 
tampon et le parc national. Aucun écart 
significatif entre les hauteurs totales et les 
diamètres des arbres n’est constaté pour 
les différents types d’occupation des sols. 
La distribution selon le diamètre présente 
une forme en « J » inversé, la pente négative 
et les mesures de stabilité populationnelle 
affichant des valeurs plus favorables (pour 
Matéri en particulier), mais la pente est apla-
tie pour la zone tampon. Les distributions 
spatiales des baobabs juvéniles et adultes 
sont aléatoires et indépendantes les unes 
des autres. La distribution spatiale des 
baobabs adultes et juvéniles est également 
indépendante de celle des autres essences, 
quel que soit le type d’occupation des sols. 
L’étude en conclut que la conservation 
des baobabs est meilleure dans les zones 
agricoles que dans le parc national, mais 
que la différence entre le parc et les zones 
agricoles semble dépendre du contexte et 
serait liée aux conditions environnemen-
tales locales, au contexte socio-écologique 
et aux interactions avec les baobabs.

Mots-clés : terres agricoles, structure 
populationnelle, aire protégée, 
recrutement, distribution spatiale, Bénin.

ABSTRACT

Does land use type impact the demogra-
phic and spatial structures of Adansonia 
digitata L. in the Pendjari Biosphere 
Reserve in Northern Benin?

Changes in land use type (LUT) are a major 
driver of biodiversity loss and species 
decline. Responses to changes in LUT are 
species-specific, which may in turn be 
context-dependent.  Understanding such 
responses is essential for the management 
of socio-economically important wild tree 
species. The baobab, Adansonia digitata L., 
is an important traditional agroforestry tree 
species in Sub-Saharan Africa. This study 
assesses how LUT affects the demographic 
and spatial structures of baobab stands. 
Using data from a census and mapping of 
baobab trees in 12 plots of 250 m × 250 m 
each, the study compared baobab tree den-
sity, total height and diameter, diameter 
size-class distribution (SCD), stand stabi-
lity, and spatial relationships in a strictly 
protected area (national park), a buffer zone 
and farmlands (Matéri and Boukombé) in 
the Pendjari Biosphere Reserve in Benin. 
The results show that the highest young and 
adult tree densities are in farmlands (parti-
cularly in Matéri), followed by the buffer 
zone and the national park. No significant 
differences in tree diameter and total height 
of baobab trees were found among the 
different LUT. The SCD had a reverse J-shape 
with a better negative slope and population 
stability metrics in farmlands (particularly in 
Matéri) but a flattened slope in the buffer 
zone. The spatial distributions of juvenile 
and adult baobab trees were random, and 
independent of each other. The spatial dis-
tribution of juvenile and adult baobabs was 
also independent of the other tree species, 
irrespective of LUT. It was concluded that 
baobab conservation is better in farmlands 
than in the national park but that the diffe-
rence between park and farmlands may be 
context-dependent, probably linked to local 
environmental conditions, the socio-ecolo-
gical context and interactions with baobab 
trees.

Keywords: farmland, population structure, 
protected area, recruitment, spatial 
distribution, Benin.

RESUMEN

Impacto del tipo de utilización de las 
tierras en las estructuras demográfica 
y espacial de Adansonia digitata L. 
en la reserva de la biosfera Pendjari 
del norte de Benín

Los cambios en el tipo de utilización de las 
tierras (LUT) son un importante impulsor de 
la pérdida de biodiversidad y de la disminu-
ción de las especies. Las respuestas a los 
cambios en el LUT son específicas de las 
especies, y pueden depender del contexto. 
Comprender estas respuestas es esencial 
para la gestión de las especies de árboles 
silvestres importantes socioeconómica-
mente. El baobab, Adansonia digitata L., 
es una especie de árbol importante en la 
agrosilvicultura tradicional del África sub-
sahariana. Este estudio evalúa cómo el LUT 
afecta a la estructura demográfica y espa-
cial de la masa forestal de baobabs. Utili-
zando los datos de un censo y la cartografía 
de árboles de baobab de 12 parcelas de 
250 m × 250 m cada una, el estudio com-
paró la densidad de árboles de baobab, la 
altura y el diámetro totales, la distribución 
por tamaño diametral (SCD), la estabilidad 
de la masa y las relaciones espaciales en 
un área estrictamente protegida (parque 
nacional), una zona tampón y dos terre-
nos agrícolas (Matéri y Boukombé) en la 
reserva de la biosfera Pendjari, de Benín. 
Los resultados mostraron que las densi-
dades más elevadas de árboles jóvenes y 
adultos se encuentran en las tierras agrí-
colas (especialmente en Matéri), seguidas 
por la zona tampón y el parque nacional. No 
se encontraron diferencias significativas en 
el diámetro y la altura total de los árboles 
de baobab entre las diferentes LUT. La SCD 
tenía una distribución en J invertida con una 
mejor pendiente negativa y métrica de esta-
bilidad de población en las tierras agrícolas 
(especialmente en Matéri), aunque con una 
pendiente aplanada en la zona tampón. Las 
distribuciones espaciales de baobabs jóve-
nes y adultos eran aleatorias, e indepen-
dientes unas de otras. Las distribuciones 
espaciales de baobabs jóvenes y adultos 
también eran independientes de las otras 
especies de árboles, para cualquier LUT. 
Se concluyó que la conservación del bao-
bab es mejor en las tierras agrícolas que en 
el parque nacional, pero que la diferencia 
entre el parque y las tierras agrícolas puede 
depender del contexto, probablemente esté 
relacionada con las condiciones medioam-
bientales locales, el contexto socioecoló-
gico y las interacciones de los árboles de 
baobab.

Palabras clave: tierras agrícolas, estructura 
de la población, zona protegida, 
repoblación, distribución espacial, Benín.

O. D. I. Assogba, K. V. Salako, B. Fantodji,  
E. P. S. Assédé, A. E. Assogbadjo, P. W. Chirwa
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Introduction

The African baobab, Adansonia digitata L. is an 
important tree species (photo 1) and is crucial in sustai-
ning rural livelihood through the supply of non-woody 
resources. Humans use most parts of the tree species 
(Sidibe and Williams, 2002). It can, for example, be used 
as a supplement in the local diets, as herbal treatment 
and as a safety-net during crop failure (Assogbadjo et al., 
2005). Other products from the baobab include cooking 
oil, cosmetics for both domestic and international 
markets (Munthali et al., 2013). Locally, baobab pulp is 
also processed into various juices while internationally, 
pulp powder is exported to Europe. In Zimbabwe, it has 
been reported that baobab fruit enhanced revenue gene-
ration of people in local regions by 250% (Gruenwald and 
Galizia, 2005).

The main habitat of the African baobab is the 
savannah ecosystem, which has been affected by human 
activity (Lykke, 1998), possibly including the population 
structure of this valuable tree species. Tree harvesting, 
land clearing for agriculture and grazing have negatively 
impacted the composition of species and also its distri-
bution and population status (Houéhanou et al., 2013). 
McNeely (1997) has mentioned that at the regional level, 
the extinction of the plant species is about 76% owing 
to the various disturbances of the habitats. Adomou et 
al. (2010) found that in Benin, 10% of the flora (i.e. 280 
species of plants) is threatened and is listed on the IUCN 
Red List. One of the primary goals in setting protected 
areas, including national parks and biosphere reserves, is 
to offer safe place for the conservation of a viable sample 
of the biodiversity, especially species that may be endan-
gered by anthropogenic activities (e.g. overexploitation, 
improper land use, etc.). Several studies have been dedi-
cated to the understanding of the extent to which protec-
ted areas are effective in conserving biodiversity, parti-
cularly threatened species or overexploited useful plant 
species. Most of these studies have compared the popu-
lation structure and stability of the focused species across 
different land use types (e.g. Dhillion and Gustad, 2004 
; Djossa et al., 2008; Schumann et al., 2010). Usually, 
the population structure is assessed in terms of tree 
density, growth parameters (stem diameter, and height, 
etc.), natural regeneration, and diameter size-class dis-
tribution. Existing data suggests that 60% of endangered 
plant species are represented in protected areas (Vellak 
et al., 2009). There is evidence that land-use type has an 
impact on the population structure and stability of impor-
tant plants, including baobab case studies (e.g. Dhillion 
and Gustad, 2004; Djossa et al., 2008; Schumann et 
al., 2010). However, support to whether the species are 
well conserved in protected areas is mixed. Schumann 
et al. (2010) reported in Burkina Faso a higher number 
of baobab trees in the W National Park and villages than 
in croplands and fallows. The authors also found a good 
regeneration in the park but rather a lack of recruit-

ment in non-protected sites (e.g. fallows, croplands and 
villages stand). However, other studies in Mali showed 
that baobab density and good regeneration are rather 
linked to human activities, especially in crop lands and 
villages (Dhillion and Gustad, 2004; Duvall, 2007). The 
authors attributed this to management practices related 
to the land use type which may be positive (e.g. seedling 
protection and/or transplanting and unintentional dis-
persal of seeds in garbage) or detrimental (e.g. livestock 
browsing). Duvall (2007) even suggests that human sett-
lement leads to the development of baobab groves at 
settlement sites and postulates that baobabs might have 
been introduced centuries ago. These findings show that 
the impacts of land use type are clearly unpredictable 
even for the same species, and that this may be context 
dependent. In addition, interesting information on popu-
lation status can be gained from the analysis of spatial 
arrangement of a tree in relation to its conspecific and 
heterospecific individuals, especially in terms of the inte-
raction and spacing (Salako et al., 2019). Spatial pattern 
concerns the past, present and the future conditions of 
a species (Law et al., 2009). Spatial pattern analysis has 
been used to gain information on tree spacing for many 
non-timber products providing tree species, for example 
Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst. (Abdourhamane et 
al., 2017), and Borassus aethiopum Mart. (Salako et al., 
2019), and baobab tree association with human settle-
ments (Duvall, 2007).

In many west-African countries, including in Benin, 
baobab trees are found within and outside protected 
areas. Baobab may exhibit differences in population 
status because of various anthropogenic disturbances 
and environmental conditions occurring in each specific 
habitat (Schumann et al., 2010). In the Biosphere Reserve 
of Pendjari, one of the largest and renowned reserves in 
West-Africa, baobab stands are found in the Pendjari 
National Park (strictly protected area), in the buffer zone 
which is a partially protected zone where human activi-
ties are implemented but with some restrictions, and 
in the surrounding farmlands where human activities 
are not controlled and local people intensively interact 
with baobab (Assogbadjo et al., 2005). These baobab 
trees provide vital resources for local people. Therefore, 
decline of baobab from these areas constitutes a serious 
threat to their livelihoods. The reserve also offers an ideal 
system to examine how effective a strictly protected area 
conserves this useful species.

Therefore, the study objective was to assess the 
impact of different land use types (farmlands, buffer 
zone, and national park) on the demographic and spatial 
structures of baobab in the Pendjari Biosphere Reserve. 
Specifically, the study compared (1) the demographic 
structure and, (2) the intraspecific and interspecific 
spatial patterns of baobab in the three different land use 
types (LUT).



Methods

Study area

The study was conducted in the northern part of Benin 
especially in the Biosphere reserve of Pendjari (BRP) and its 
surrounding farmlands (Matéri and Boukombé) (figure 1). 
The BRP is between 9°45’N and 12°25’N and is in the semi-
arid region. The native vegetation consists of savannahs, 
shrubs, and trees. The unimodal regime of the annual rain-
fall of this area is from May to November and varies from 900 
to 1,000 mm and the mean temperature is between 24 and 

31 °C. This zone has well drained lithosols, well drained and 
hydromorphic soils (Gnanglè et al., 2011). In Benin, baobab 
tree species occur throughout the country at different den-
sities depending on climatic region. The mean population 
density was estimated as five baobab trees per km2 and the 
semi-arid region, especially the North-Western part is one of 
the hotspots of baobab in the country (Assogbadjo et al., 
2005).

Sampling and data collection

Data collection was done from July to August 2017 
in the National Park, buffer zones where human activities 

are restricted and controlled, and 
farmlands (Matéri and Boukombé) 
where land is used for agriculture. 
Matéri and Boukombé were consi-
dered because they were previously 
reported as baobab hotspots where 
baobab trees can be found both 
on farmlands and in homesteads 

(Assogbadjo et al., 2005).
Three sample plots of 250 m 

x 250 m (6.25 ha) were randomly 
demarcated at each site with a 
total of 12 plots (75 ha). This plot 
size was chosen in order to have 
enough individuals for spatial ana-

Figure 1.
Study areas showing the Pendjari Biosphere and localities.

Figure 2.
Mapping the process of trees in the plot of 250 m x 250 m.  
R1, R2, R3 are the reference points for tree mapping.
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lysis (Salako et al., 2019). The geographical position of the 
individual plot was registered with the Global Positioning 
System (GPSMAP Garmin 62st, accuracy 3 m). The individual 
plot was split in 5 strips (50 m x 250 m) to facilitate the data 
collection and to avoid repetitions and omissions in referen-
cing baobab individuals (figure 2). All baobab individuals 
irrespective of their size and other trees with diameter at 
breast height (dbh) greater than or equal to 5 cm were noted. 
Starting with the first reference (R1), the process to map the 
trees was to link an individual tree to one of its neighbours 
by distance (with tape), slope and azimuth (with Clinome-
ter) (Salako et al., 2019). For each individual, tree girth (later 
changed into stem dbh) and tree total height were recorded. 
Baobab seedlings and saplings (tree with dbh < 5 cm) were 
also totaled in the compartments.

Data and statistical analyses

Demographic structure and stability across LUT
The demographic structure was assessed using tree 

density, average tree growth trait (diameter and total height) 
(table I), and tree height and diameter size-class distribution 
(SCD). Average density, diameter, and height of young trees 
(0 < dbh < 50 cm) and adult tree (dbh > 50 cm) were com-
puted. One-way analysis of variance and Fisher’s LSD test 
were used to compare LUT.

To assess tree SCD, trees were grouped into eight 
size-classes, based on diameter (i.e. 0-49 cm, 50-99 cm, 
100-149 cm, 150-199 cm, 200-249 cm, 250-299 cm, 300-
349 cm, and greater than or equal to 350 cm) and in seven 
size-classes based on total height (i.e. 0-2.99 m, 3-5.99 m, 
6-8.99 m, 9-11.99 m, 12-14.99 m, 15-17.99 m, 18-20.99 m 
height). Stem numbers were counted per class. Least squares 
regression was computed on the distribution data showing 
the evolution of the tree density (response variable) as a 
function of the centres of dbh classes on a log scale. The SCD 
slope obtained from the analysis was used as an indicator of 

the demographic structure (Martins and Shackleton, 2017). 
A positive slope denotes poor recruitment with fewer densi-
ties of stems in the smaller classes and higher in the larger 
sized classes, implying a stand with a unimodal size-class 
curve. Negative slopes indicate the inverse J- shaped size-
class distribution curve with best recruitment, i.e. higher 
densities stem in smaller sized classes and low densities 
in bigger sized classes. A flatted slope denotes an identical 
number of the stem in smaller and larger sized classes indi-
cating populations with flat SCD curves (Obiri et al., 2002).

The stability of the population was measured using 
three parameters: the permutation index (P), the Simpson’s 
dominance index (S) and the quotient (Q) within consecu-
tive sized classes (Shen et al., 2013) (see formula details 
in table I). Simpson’s dominance index evaluates the uni-
formity of the size-class of trees (Martins and Shackleton, 
2017). This denotes evenness in the SCD irrespective of rank 
(Martins and Shackleton, 2017). According to Botha et al. 
(2002), the standards state that when the Simpson index is 
less than 0.1, it is a uniform distribution in diameter size-
classes, whereas when it is greater than 0.1, it is a stable 
population and size-classes are higher. Many authors, like 
Venter and Witkowski (2013) and Martins and Shackleton 
(2017), have used the permutation’s index which was for-
mulated by Wiegand et al. (2000). It determines the level 
of deviation from the monotonic reduction predicted in an 
undisturbed stand. To calculate the permutation index (P), 
diameter size-classes were arranged in increasing order 
and compared to the ranking of their actual frequency. A 
value of the permutation index approaching zero indicates 
an undisturbed population, and the higher the permutation 
index the more disturbed is the population (Helm and Wit-
kowski, 2012). Quotients between consecutive size-classes 
were presented graphically and the shape of fluctuations 
was analysed. Fluctuating quotients between consecutive 
size-classes denote unstable stands and constant quotients 
imply a stable stand.

Table I.
Description of the demographic structure and stability parameters.

Nº Parameters  Formula Defi nition  References

1 Tree densities  N: mean number of the stem in each plot (stems/ha) (Philip, 1994)
 of the populations  n: total of the stem in the plot
   s: unit area of the plot

2 Average diameter  Quadratic mean of diameter trees in the stand
 of the stem  di: diameter of ith tree
 (Dg in cm)

3 Tree height    Arithmetic mean of tree height  

4 Simpson index  A measure of a size-class dominance, (Wiegand et al., 2000;
 of dominance  with n total of tree and ni the number Botha et al., 2002)
 (Sp)  of the tree in class i

5 Permutation index  Ji rank of sized classes i (i=1 for small stems),
 (P)  and the fi rst rank (Ji=1) attributed to the mostly
   frequent sized class

6 Quotients between  ni: number of individuals in class i (Wiegand et al., 2000; 
 successive size-classes  ni-1: number of individuals in preceding class Botha et al., 2002; 
    Shen et al., 2013)

N= n
S

Dg = 1
n
∑ d2

i
i=1

n

H = 1
n
∑ hi
i=1

n

S= 1
n(n-1) ∑ n (n -1)i i

i=1

12

P=∑|j -i|j (i=1to12)i i
i=1

12

Q= n   /ni-j i



Spatial structure of baobab tree 
in relationship to conspecific and 
other tree species LUT

For each established plot, the 
distance, azimuth, and slope among 
trees were converted into x and y 
coordinates using Arpent 1.3.d. 
(Lejeune, 2001). The pair-correla-
tion function was used to study the 
spatial pattern (SP) of trees (Benot 
et al., 2013). Baddeley et al. (2005) 
developed the global pair-correla-
tion function g for a point process of 
two kinds of stimuli i and j (e.g. two 
different life stages i.e. adults and 
young) as follow:

In this equation, K’
i,j

(r) is the derivative 
of Ripley’s K function at distance r (Ripley, 
1991). This analysis is univariate when only 
one stimulus (i.e. i = j) is analysed and biva-
riate when the analyses concern two stimuli 
(i ≠ j). The function indicates whether the 
spatial relationship between two stimuli 
(e.g. adult versus young baobabs) is a 
spatial association, repulsion, or indepen-
dence; and the spatial level r at which these 
patterns occurred for bivariate analyses 
(Stoyan and Stoyan, 1994; Salako et al., 
2019). When the analysis is univariate, the 
function indicates whether the spatial rela-
tionship is random, aggregated or regular. 
The significance of any observation pattern 
that deviates from the distribution predicted 
under the null model (complete spatial ran-
domness for univariate SP or spatial inde-
pendence for bivariate SP) was evaluated 
by comparing the observed distribution 
function to the confidence envelope gene-
rated by 500 Monte-Carlo simulations of the 
null model (Diggle et al., 2003). When g(r) 
was for a given scale r outside the simula-
tion envelopes (≠ 1), the null hypothesis of 
a complete random distribution (univariate) 
and independence (bivariate) was rejected 
at this scale. For a univariate point pattern, 
g(r) = 1 shows a random distribution, and 
g(r) > 1 and g(r) < 1 indicate aggregative and 
regular spatial distribution, respectively. For 
a bivariate point pattern, g

i, j
(r) = 1 shows 

a spatial independence while g
i, j

(r) > 1, 
and g

i, j
(r) < 1 indicates a positive associa-

tion (attraction) and a negative association 
(repulsion) respectively. Spatial analyses 
were produced in the package “Spatstat” 
(Diggle et al., 2003) of the statistical sof-
tware R 3.0.3.

Figure 3.
Variation of density (mean ± standard error) of Adansonia digitata tree across land use types. 
For the same stage (adult or young trees), mean with different letters denote significant 
differences (p < 0.05) among LUT after LSD test.

Table II.
Variation of diameter and height (mean ± standard error) 
of Adansonia digitata tree across land use types.

Study sites   Diameter (cm) Total height (m)
  Young Adult Young Adult

National Park m 28.51a 131.29a 7.55a 14.46a

 se 14.40      7.98 3.69   0.41

Buffer zone m 17.66a 188.52a 1.89a 15.20a

 se 16.40   29.20 1.46   0.79

Farmlands-Matéri m 24.87a  169.28a 4.16a 13.56a

 se   5.64   25.40 1.14   0.94

Farmlands-Boukombé m 41.27a 125.05a 6.53a 15.32a

 se   4.72      7.98 0.39   0.36

p    0.511      0.151 0.392   0.301

Mean with different letters denote signifi cant differences 
(p < 0.05) among LUT, mean (m), standard error (se).

Table III.
Diameter size-class distribution slopes, permutation index and 
Simpson index of dominance for Adansonia digitata populations.

Stand stability metrics  National Buffer Farmlands- Farmlands-
 Park zone Matéri Boukombé

SCD slope – 0.001 – 0.000 – 0.006 – 0.001

p (slope signifi cance)   0.019   0.912   0.001   0.017

R2 (%) 62.86 82.59 87.83 64.41

Simpson Index (S)   0.26   0.18   0.21   0.30

Permutation Index (P)   3.02   6.42   1.77   4.38

g (r) =i,j

(r)Ki,j

2πr
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Results

Demographic structure and stability across LUT

Population density and dendrometric 
characteristics across LUT

The density of the baobab population significantly 
varied with the LUT both for young 
trees (p ≤ 0.05) and for adult trees 
(p ≤ 0.05) (figure 3). For both young 
and adult trees, densities were higher 
in farmlands-Matéri, followed by 
farmlands-Boukombé (approxima-
tively six times lower for young trees 
and three times lower for adults) 
(figure 3). Compared to farmlands, 
baobab density in the buffer zone was 
approximatively eleven times lower 
for young trees and four times for 
adults. Similarly, baobab density in 
the national park was approximatively 
six times lower for young trees and five 
times for adults (figure 3), thus indi-
cating lower regenerations and adult 
trees compared to farmlands. There 
were altogether fewer young trees 
than adult ones. Total height and dbh 
did not vary significantly among LUT 
(p > 0.05) either for young or adult trees 
(table II). 

Diameter and height size class 
distributions

The diameter size-class distri-
bution (figure 4) and the total height 
size class distribution (figure 5) 
differed markedly across LUT. In 
particular, results of the regression 
analyses for SCD curves showed 
that there were negative slopes in all 
LUT except in the buffer zone where 
the slope was statistically zero; i.e., 
there was no statistical variation of 
density in relationship to tree size 
class (table III, figure 4a). In the 
other land use types, the negative 
slopes indicate that there were lower 
individuals in large size-classes than 
in small size-classes (see figure 4b, 
c, and d). But, the low values of the 
slope (-0.001, -0.006 and -0.001 
respectively in the National Park, far-
mlands-Matéri and farmlands-Bou-
kombé) showed that the slope is 
relatively flat, indicating a low gra-
dient slope, and hence lower recruit-
ment in baobab population across 

the LUT, except in the farmlands of Matéri (figure 4d).

Population stability across LUT
The Simpson index of dominance (S) was above 0.1 for all 

LUT, indicating that the diameter size-classes of baobab popu-
lations in the LUT were not spread in a uniform way, particu-
larly in the National Park and farmlands-Boukombé (table III). 
All values of the permutation index (P) were greater than zero 

Figure 4.
Diameter size class distribution (mean ± standard error) across land use types.

Figure 5.
Total height size class distribution (mean ± standard error) across land use types.
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(table III), indicating that baobab has a discontinuous SCD in 
all LUT, particularly higher in the buffer zone (P = 6.42) and the  
farmlands-Boukombé (P = 4.38). Quotients calculated between 
consecutive size-classes were not also constant (figure 6). This 
indicates a certain level of instability in studied populations.

Spatial structure of baobab in relationship  
to its conspecific and other tree species:  

variation across LUT 

Univariate and bivariate intraspecific 
spatial relationship 

Figure 7 shows the maps of the baobab indivi-
duals and other tree species in the twelve plots. In 
total, 180 spatial patterns analyses were conducted. 
Because not all 180 corresponding graphical repre-
sentations could be reported here, results are sum-
marized in table IV and V and examples of graphical 
representations are displayed in figure 8.

For the univariate analyses, both young and adult 
trees of baobab and other species had a random spa-
tial distribution in all plots, irrespective of the LUT. 
By contrast, in the National Park and the farmlands 
of Matéri, young and adult trees of other species 
showed aggregative pattern within 1 to 12 m radius 
(table IV). For the bivariate analyses, results showed 
independence in the spatial distribution of young and 
adult baobab trees in at least two of the three plots Figure 6.

Quotients between each successive size-class for baobab populations.

Table IV.
Univariate and bivariate intraspecifi c spatial pattern.

Land uses Stages  Adansonia digitata Other tree species 
  P1 P2 P3 P1 P2 P3

National Young Random - Random Aggregative Aggregative Random
Park     (2 < r <10) (5 < r < 12)

 Adult  Random Random Random Random Random Random

 Young - Adult Independence Independence Association Independence Independence Independence
    (1 < r < 3)

 Adult -Young Independence Independence Association Independence Independence Independence
    (1 < r < 3)

Buffer zone Young Random - - Random Random Random

 Adult  Random Random Random Random Random Random

 Young - Adult Association Independence - Independence Independence Independence
  (3 < r < 8)

 Adult -Young Association Independence - Independence Independence Independence
  (3 < r < 8)

Farmlands- Young Random Random Random Random Random -

Matéri Adult  Random Random Aggregative Aggregative Aggregative Random
    (3 < r < 15) (1 < r < 3) (2 < r < 4)

 Young - Adult Independence Independence Association Independence Independence Independence
    (2 < r < 15)

 Adult -Young Independence Independence Association Independence Independence Independence
    (2 < r <15)

Farmlands- Young Random Random Random - - Random

Boukombé Adult  Random Random Random Random Random Random

 Young - Adult Independence Independence  Independence Independence Independence Independence

 Adult -Young Independence Independence  Independence Independence Independence Independence

P1, P2, P3: plots, r = radius in metre is the scale at which the spatial pattern was observed.
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per LUT. Some positive asso-
ciations (attractions) within 
1 to 15 m radius were found 
between young and adult bao-
bab trees in both directions 
in one of the three plots in 
the National Park, the buffer 
zone, and the farmlands-Ma-
téri (table IV). For the other 
species, the distribution of 
young trees was independent 
of adult trees and vice-versa 
in all plots, irrespective of the 
LUT (table IV).

Bivariate interspecific spatial 
relationship 

The spatial distribution of 
young and adult baobab trees 
was independent of the distri-
bution of other species irres-
pective of the stages (young 
or adult) and the LUT (table V). 
Similarly, the distribution of 
young and adult of other tree 
species was independent of 
the distribution of baobab 
trees irrespective of the stages 
(young or adult) and the LUT. 
But, loosely positive associa-
tions of other tree species with 
baobab trees were obtained in 
two plots.

Discussion

This study compared 
tree density, dendrometric 
characteristics, diameter and 
height size class distribu-
tions, and spatial structure of 
baobab among three land use 
types: national park, buffer 
zone, and farmlands (Matéri 
and Boukombé). The study 
showed that there was lower 
adult (3 to 5 times) and young 
(6 to 11 times) tree density 
in the national park than in  
farmlands, especially in Matéri where the highest densi-
ties were recorded. In addition, the diameter size-class 
distribution (SCD) differed markedly across LUT with far-
mlands in Matéri having the higher SCD slope (in absolute 
value). Furthermore, populations were relatively more 
stable in farmlands in Matéri than in other LUT including 
the national park. Additionally, both young and adult 
trees of baobab and other species had a random spatial 
distribution in most of the plots, irrespective of the LUT. 
Also, spatial distribution of adults and young trees of bao-

bab was independent in either direction though some rare 
positive associations were observed except in farmlands 
in Boukombé, while young and adult trees of other spe-
cies were overall independently distributed between each 
other. Lastly, the spatial distribution of baobab trees was 
independent of other species irrespective of the tree size 
(young or adult) except some rare positive associations 
either between young of baobab and other species or 
between adults. 

Figure 7.
Map of spatial distribution of baobab and other trees in the LUT: National Park (a-b-c), 
buffer zone (d-e-f), farmlands of Matéri (g-h-i) and Boukombé (j-k-l).
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Impact of LUT on the demographic 
structure and stability of baobab stands

This study showed that the LUT has 
an impact on the demographic structure 
of baobab trees. The low baobab tree 
density that was observed in the national 
park can be partly attributed to several 
factors including the pressure exerted by 
the baboons on the baobab fruits and the 
trampling, feeding activities and damage 
to baobab trees by megaherbivores, parti-
cularly elephants. Baboons consume bao-
bab fruits before maturity and then regur-
gitate or defecate them and deposit them 
in places at a distance far from the mother 
tree (Charles-Dominique, 1995) which 
may limit the process of seed development 
(Pochron, 2005). According to Venter and 
Witkowski (2011), the fruit production has 
been reduced by at least 85% in natural 
reserves. Kassa et al. (2014) have recently 
reported feeding activities and damage to 
baobab trees by elephants in the Pendjari 
National Park. The authors also highlight 
that the pressure on baobab trees in the 
park is increasing due to increasing ele-
phant density from neighbouring reserves. 
However, Schumann et al. (2010) reported 
higher baobab tree density in W Park 
compared to communal lands in Burki-
na-Faso, a phenomenon also reported in 
South Africa (Edkins et al. 2008). These 
contrasting findings with our study may 
probably be partly attributed to diffe-
rences in elephant population density 
between parks and local environmental 
conditions. Elephant density in W Natio-
nal Park is comparatively lower than that 
in the Pendjari National Park (Bouché et 
al., 2004). The higher tree density in the 
farmlands of Matéri is also consistent with 
findings of Duvall (2007) who reported 
a positive association between human 
settlement and baobab recruitment. The 
authors suggested that human settlement 
leads directly and indirectly to the deve-
lopment of baobab groves at settlement 
sites. Indeed, consumption of the fruit 
and the dispersion of the baobab seeds 
by humans, especially in farmlands and 
around homesteads could contribute to 
higher baobab tree density in farmlands. 
This is consistent with the architectural 
landscapes of the study area where far-
mlands and homestead are contiguous. 
However, the low tree density found in far-
mlands of Boukombé highlights that this 
trend might not be similar across geogra-

Table V.
Bivariate interspecifi c spatial pattern between baobab trees (young 
and adults) and other tree species (young and adults).

Land use Plots Pairs of Other trees – 
  stages (i – j) Other trees Adansonia digitat

Adansonia digitata –
a

   (baobab as focal species) (other species as focal)

Pendjari P1 Young - Young Independence (6 < r < 27) Independence 
National Park  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P2 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P3 Young - Young Association (15 < r < 17) Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence (0 < r < 20) Independence (0 < r < 20)
Buffer zone P1 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P2 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P3 Young - Young - Independence
  Young - Adult - -
  Adult - Young Independence -
  Adult - Adult Association (1 < r < 3) Independence
Farmlands-  P1 Young - Young Independence Independence
Matéri  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence (0 < r < 7) Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P2 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence (2 < r < 3) Independence (2 < r < 3)
 P3 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence  Independence
Farmlands- P1 Young - Young Independence (10 < r < 22) Independence (10 < r < 22)
Boukombé  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P2 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence
  Adult - Adult Independence Independence
 P3 Young - Young Independence Independence
  Young - Adult Independence Independence
  Adult - Young Independence Independence 
  Adult - Adult Independence Independence

r = radius in metre is the scale at which the spatial pattern was observed.
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phical locations, which might be attributed to environmental 
conditions and socio-cultural characteristics of people and 
their interactions with the species in a specific area. In the 
National Park, the highest density was found in the diameter 
class between 100 and 149 cm, while in the farmlands and 
buffer zone was in the range of 0 and 49 cm suggesting that 
younger baobab trees were more common in the farmlands 
than in the National Park. This is most likely because of 
some recurrent perturbations to the trees including pruning 
for the leaves, which are highly consumed and pollarding 
that may have limited baobab tree growth. Similar findings 
were reported for baobab in Burkina-Faso (Schumann et al., 
2010) and for the shea tree (Vitellaria paradoxa) in Benin 
(Djossa et al., 2008).

The baobab population structure as revealed by the 
SCD of diameter was not stable in any of the LUT. However, it 
is relatively better in farmlands in Matéri than in the National 
Park and other sites, suggesting that baobab population is 
healthier in farmlands in Matéri than in the National Park 
and other sites. Actually, the SCD slope was in the form 
of an inverse-J shaped, which characterizes species with 
abundant and constant regeneration and this was steeper 
in farmlands in Matéri than in 
other LUT. The observed diffe-
rences in SCD are likely the 
consequence of factors already 
discussed above, affecting 
the species natural regenera-
tion and adult tree density in 
the studied LUT. Schumann et 
al. (2010) observed contras-
tingly a better baobab SCD in 
W Park compared to communal 
land in Burkina-Faso, suppor-
ting the view that impact of 
LUT on important species is 
context-dependent. On the 
other hand, livestock in far-
mlands and wildlife in national 
parks can negatively affect 
baobab growth and ultimately 
its population structure and 
stability through trampling 
young plants and predation of 
unripe fruits. This situation may 
affect recruitment and the long-
term population structure and 
stability (Venter and Witkowski, 
2011, 2013). In northern Benin 
where this study was conduc-
ted, Assogbadjo et al. (2005) 
have also shown that, fires and 
trampling due to cattle grazing 
are the main source of pressure 
on wild baobab seedlings. 
In South Africa, up to 87% of 
sapling mortality is caused by 
domestic use and trampling 
(Venter and Witkowski, 2011, 

2013). According to Sinsin and Saidou (1998), fire is a 
management tool used every year in the Pendjari Biosphere 
Reserve for the development and renewal of resources for 
native herbivores such as antelopes. Yet, fire in the process 
is also reported to reduce trees’ seedling survival in the 
savannah (Kassa et al., 2014). Furthermore, the stripping of 
bark of baobab trees by elephants contributed to the loss 
of mature Baobab species on a large scale (Barnes, 1980; 
Edkins et al., 2008). This bark stripping, which has also been 
reported to increasing in the Pendjari National Park (Kassa et 
al., 2014), might have contributed to the observed trend in 
baobab tree SCD. Therefore, the unstable population trend 
observed in landscapes dominated by human (farmlands) is 
probably linked to human activities while in the National Park 
it is probably due to recurrent fires and feeding activities of 
megaherbivores. Combined with fruits and seed predation 
by frugivorous, these factors could induce episodic regene-
ration, which may lead to the observed population structure. 
Djossa et al. (2008) reported similar findings on Vitellaria 
paradoxa in the study area, which the authors partly attri-
buted to overharvesting of NTFPs and land degradation and 
this, may also apply to baobab. The overharvested products 

Figure 8.
Graphs of the pair correlation function for univariate (a – young trees, b – adult trees) 
and bivariate intraspecific (c – young trees versus adult trees, d – adult trees versus 
young trees) spatial analyses for baobab trees in plot 3 of farmland sites in Matéri 
taken as example for illustration. Full bold lines show the statistic calculated from data. 
The horizontal red dashed line shows the pair correlation function expected from a 
completely random / independent Poisson process. Dotted lines are approximate 95% 
confidence envelopes for the null hypothesis (random/ independent spatial pattern), 
obtained from the 500 independent simulations.
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for baobab are namely the fruits from which pulp and seeds 
are collected and leaves. These products are gaining more 
interest on local, regional and international market and  
consequently exerting pressure on natural populations. 
Intense research on the species domestication is essen-
tial to ensure that the species is effectively integrated in 
agricultural systems. Altogether, farmlands particularly in 
Matéri, seem to offer better habitat for the conservation of 
baobab and particularly because of its usefulness. 

Impact of LUT on the intraspecific  
and interspecific spatial structure of baobab trees

Findings suggest that both young and adult baobab 
trees have a random distribution, irrespective of the LUT. 
In the National Park, this random distribution can be 
partly explained by the zoochorous dispersal induced 
by baboons and elephants that roam in these environ-
ments. Baboons and elephants are consistently reported 
to feed on baobab in the Pendjari National Park (Kassa et 
al., 2014). Baboons consume baobab fruits even before 
maturity while elephants, which are documented as effec-
tive long-distance dispersers for many fruit species (Blake 
et al., 2009; Beaune et al., 2013) consume ripe fruit. 
Zoochory can indeed promote random distribution when 
performed by animals in their movements (Abdourhamane 
et al., 2017). It has also been reported that baobab trees 
are highly debarked by elephants in the National Park, and 
this may increase tree mortality and favor random spatial 
distribution of surviving individuals (Kassa et al., 2014). 
Salako et al. (2016) reported similar observations on palm 
trees (Borassus aethiopum) in this Park. In addition, histo-
rical fire management regimes in this savannah ecosystem 
can contribute to the random distribution of the species in 
the national park and the buffer zone where fires are often 
used as a management tool either for tourism or to control 
of grass. Svatek et al. (2018) has actually reported that in 
continuous fire regime, small to large adult trees tended to 
exhibit random distribution. Tree aggregation was shown 
to rather correlate with the strength of dispersal limita-
tion, which is unlikely for baobab trees in the PNP given 
the diverse dispersers in the environment (Seidler and 
Plotkin, 2006). The random and loosely aggregated distri-
butions in farmlands could have been favored by agricultu-
ral activities like land clearing, livestock, and exploitation 
of fruits and leaves (Assogbadjo et al., 2005; Chirwa et al., 
2006). Dispersion of the baobab seeds by humans, espe-
cially in farmlands and around homestead, could partially 
also explain the random distribution patterns observed in  
farmlands as previously reported for the shea butter tree 
in the region (Djossa et al., 2008). Nevertheless, the 
aggregative pattern observed in farmlands of Matéri could 
reflect the higher localized density of baobab that might 
be attributed to human activities. Actually, Duvall (2007) 
reported that human settlement leads directly and indi-
rectly to the development of baobab groves at settlement 
sites. Our findings, regarding the random and aggregative 

distribution of trees of other species in different LUT are 
in agreement with earlier reports which indicate that tree 
species in the tropical ecosystems show aggregation or 
random distribution depending on their dispersal trajec-
tory, environment heterogeneity, etc. (Condit et al., 2000). 
As regards the bivariate spatial relationship, results reveal 
independence between baobab adult and juvenile indivi-
duals and between baobab and other tree species in all 
LUT. This independence in human-dominated landscapes 
is probably due to actions such as agricultural practices 
and the non-random destruction of big trees for farming. 
However, in the national park, this independence between 
trees could be linked to grazing and trampling of young 
trees by animals but also that tree species co-occurring 
with baobab are wind dispersed. The loosely positive asso-
ciation observed between baobab and individual of other 
tree species and between adult baobabs and juvenile 
baobabs, on the other hand, suggests a good tolerance 
between these species.

Conclusion

This study showed that baobab tree density either 
young or adult, is higher in farmlands with a better size class 
distribution and population stability, hence better conser-
ved than in the strictly protected area (Pendjari National 
Park). However, observed differences between the two 
farmlands sites (Matéri and Boukombé) suggest that diffe-
rence between the park and farmlands is not applicable 
to all farmlands and may be context dependent, probably 
linked to local environmental conditions, socio-ecological 
context, and interactions with baobab. Despite the low 
density of young baobab trees in all land use types and the 
LUT induced impact on its variation, baobab trees are still 
well conserved because of their longevity and extremely 
low adult mortality rates. Baobab trees have random dis-
tribution in most habitats. In the National Park, this is par-
tially attributed to dispersal by elephants and baboons but 
also to elephant feeding activities on baobab. In farmlands, 
this is attributed to anthropogenic activities. We conclude 
that there is a need for active conservation of baobab in 
the Pendjari National Park. However, in farmlands, baobab 
conservation status can be improved by promoting the 
species by building capacity of the farmers in propagating 
baobab and value addition of baobab-derived products.
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Pour une production contrôlée 
d’agarwood d’Aquilaria crassna Pierre 
ex Lecomte en Guyane : approches 
métagénomique, biochimique  
et histologique 

Clara Zaremski 

RÉSUMÉ

Aquilaria Lam. est un genre d’arbre tropical de la 
famille des Thymelaeaceae dont le bois sain est 
de couleur blanche. Lorsque l’arbre est blessé, 
en interactions avec des micro-organismes envi-
ronnementaux, l’arbre produit un bois trans-
formé par sa forte teneur en composés secon-
daires : l’agarwood. L’agarwood, de couleur 
brun-noir, est particulièrement apprécié pour 
son odeur boisée intense. L’huile essentielle 
obtenue par hydrodistillation d’agarwood est 
très prisée en parfumerie. Ainsi, le marché mon-
dial des produits dérivés d’Aquilaria est estimé, 
en 2018, à 11 milliards de dollars US. Face à la 
demande croissante sur le marché mondial, des 
agriculteurs guyanais ont réalisé des plantations 
expérimentales d’Aquilaria en Guyane. Ainsi, 
l’objectif du projet Aquil@Guyane est d’aider 
ces planteurs à produire une huile essentielle de 
composition chimique contrôlée, respectueuse 
de la biologie de l’arbre et de l’environnement. 
Dans ce contexte, le sujet de thèse a été orienté 
en vue de promouvoir la production de connais-
sances académiques de nature à contribuer au 
développement de la production d’agarwood 
d’Aquilaria crassna en Guyane. Après caractéri-
sation des communautés fongiques présentes 
dans les arbres d’Aquilaria crassna en Guyane, 
permettant de révéler l’importance des Basi-
diomycètes dans la production d’agarwood, 
deux méthodes d’induction d’agarwood ont été 
comparées : une méthode d’induction par bles-
sure, avec ou sans ajout de terre ; une méthode 
d’induction par inoculation de souches guya-
naises sélectionnées de Basidiomycètes. Cette 
dernière méthode, notamment par inoculation 
de champignons de pourriture fibreuse, comme 
Pycnoporus sanguineus, est la plus performante 
pour obtenir un agarwood de qualité proche 
d’un agarwood de référence provenant du Laos. 
La spectrométrie proche infrarouge (SPIR) a 
été utilisée pour différencier le bois blanc et 
l’agarwood et pour distinguer différentes com-
positions chimiques d’agarwood. Les résultats 
obtenus sont cohérents avec ceux de l’analyse 
biochimique après hydrodistillation : l’utilisa-
tion de la SPIR pour trier et contrôler la qualité 
de l’agarwood avant son hydrodistillation est 
envisageable. Enfin, une méthode de culture 
de cals d’Aquilaria a été mise au point afin de 
comprendre, en laboratoire, les mécanismes 
moléculaires qui aboutissent à la production 
d’agarwood. Les résultats indiquent une pro-
duction de terpènes par les cals d’Aquilaria 
contaminés par des souches de champignons 
de pourriture fibreuse.

Mots-clés : agarwood, Aquilaria, cals, 
champignons, composition chimique, 
développement, histologie, huile essentielle, 
micro-organismes, spectrométrie proche 
infrarouge (SPIR), unités taxonomiques 
opérationnelles (UTO), Guyane.

Developing controlled production 
of agarwood from Aquilaria crassna 
Pierre ex Lecomte in French Guiana: 
metagenomic, biochemical  
and histological approaches

ABSTRACT

Aquilaria Lam. is a tropical tree genus of the 
Thymelaeaceae family whose wood when healthy 
is white in colour. When the tree is wounded, the 
wood it produces is transformed by interactions 
with surrounding micro-organisms that produce 
a high concentration of secondary components. 
The wood is then known as agarwood. It is  
blackish-brown in colour and prized for its 
intense woody fragrance. The essential oil 
obtained from agarwood by hydrodistillation is 
highly valued by the perfume industry. The world 
market for Aquilaria products was estimated in 
2018 at 11 billion US$. In response to rising 
demand on the world market, farmers in Guiana 
have been undertaking experimental planting 
of Aquilaria. The Aquil@Guyane project aims 
to help these farmers to produce essential oil 
with a chemically controlled composition using 
methods suited to the biology and environment 
of the species. Given this context, the subject of 
this thesis was geared to the production of aca-
demic knowledge that would contribute to the  
development of agarwood production from 
Aquilaria crassna in Guiana. Characterisation 
of the fungal communities present in Aquilaria 
crassna trees in Guiana revealed the important 
role of Basidiomycetes in the production of 
agarwood. Two methods for inducing agarwood 
formation were then compared: one invol-
ving induction by wounding, with or without 
added soil, and one involving induction by 
inoculation with selected Guianese strains of 
Basidiomycetes. The latter method, especially 
with inoculation of a white rot fungus, such as 
Pycnoporus sanguineus, proved most effective 
for obtaining agarwood of a quality close to that 
of a reference agarwood from Laos. Near-infrared 
spectrometry (NIRS) was used to differentiate 
white wood from agarwood and to distinguish 
between different chemical compositions of the 
agarwood. The results obtained are consistent 
with those obtained by biochemical analysis 
after hydrodistillation: the use of NIRS to sort 
the agarwood and check its quality before 
hydrodistillation can therefore be considered. 
Finally, a method for culturing  Aquilaria calluses 
was developed in order to understand, in labo-
ratory conditions, the molecular mechanisms 
that result in the production of agarwood. Our 
results indicate that Aquilaria calluses produce 
terpenes when contaminated by strains of white 
rot fungi.

Keywords: agarwood, Aquilaria, calluses, fungi, 
chemical composition, development, histology, 
essential oil, microorganisms, Near Infrared 
Spectrometry (NIRS), Operational Taxonomic 
Units (OTU), French Guiana.

Producción controlada de madera 
de agar de Aquilaria crassna Pierre 
ex Lecomte en la Guayana Francesa: 
enfoque metagenómico, bioquímico  
e histológico
RESUMEN
Aquilaria Lam. es un género de árbol tropical de la 
familia de las Thymelaeaceae cuya madera sana 
es de color blanco. Cuando está herido, al inte-
raccionar con microorganismos ambientales, el 
árbol produce una madera transformada por una 
fuerte presencia de compuestos secundarios: la 
madera de agar o “Oud”. La madera de agar, de 
color marrón negruzco, es particularmente apre-
ciada por su intenso aroma a madera. El aceite 
esencial obtenido por hidrodestilación de la 
madera de agar es muy apreciado en perfumería. 
Así, el mercado mundial de los productos deriva-
dos de Aquilaria se estimó, el año 2018, en 11 mil 
millones de USD. Ante la demanda creciente en 
el mercado mundial, los agricultores guayaneses 
realizaron plantaciones experimentales de Aquila-
ria en la Guayana Francesa. El objetivo del proyecto 
Aquil@Guyane es ayudar a estos cultivadores a 
producir un aceite esencial de composición quí-
mica controlada, que respete la biología del árbol 
y el medio ambiente. En este contexto, el tema de 
la tesis se orientó hacia la generación de conoci-
mientos académicos que contribuyan al desarrollo 
de la producción de madera de agar de Aquilaria 
crassna en la Guayana Francesa. Después de la 
caracterización de las comunidades fúngicas pre-
sentes en los árboles de Aquilaria crassna de la 
Guayana Francesa, que reveló la importancia de 
los basidiomicetos en la producción de madera 
de agar, se compararon dos métodos de induc-
ción de madera de agar: un método de inducción 
por herida, añadiendo o sin añadir tierra, y un 
método de inducción por inoculación de cepas 
guyanesas seleccionadas de basidiomicetos. Este 
último método, especialmente con la inoculación 
de hongos de podredumbre fibrosa, como el Pyc-
noporus sanguineus, es el más eficaz para obte-
ner una madera de agar de calidad cercana a una 
madera de agar de referencia proveniente de Laos. 
La espectrometría del infrarrojo próximo (NIRS) 
fue utilizada para diferenciar la madera blanca 
y la madera de agar, y para distinguir diferentes 
composiciones químicas de la madera de agar. 
Los resultados obtenidos son coherentes con los 
del análisis bioquímico después de la hidrodes-
tilación: la utilización de la NIRS para clasificar y 
controlar la calidad de la madera de agar antes 
de su hidrodestilación es factible. En conclusión, 
se ha preparado un método de cultivo de callos 
de Aquilaria para comprender, en laboratorio, los 
mecanismos moleculares que conducen a la pro-
ducción de madera de agar. Los resultados indican 
que hay producción de terpenos en los callos de 
Aquilaria contaminados por cepas de hongos de 
podredumbre fibrosa.

Mots-clés : madera de agar, Aquilaria, callos, 
hongos, composición química, desarrollo, 
histología, aceite esencial, microorganismos, 
espectrometría del infrarrojo próximo (NIRS), 
unidades taxonómicas operacionales (UTO), 
Guayana Francesa.
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Photos
Arbre d’Aquilaria crassna, âgé de 5 ans, sur un champ du bourg de Cacao 
en Guyane (a). Les feuilles sont de forme elliptique (b). Les fruits sont des 
capsules à deux valves mesurant 3-5 x 2-4 cm, contenant une à deux graines 
(c). Les fleurs sont petites et jaunes, groupées en inflorescences axillaires en 
ombelles veloutées (d). Plus l’agarwood est sombre et ancien, plus sa valeur 
ajoutée est grande (e).

Photos
A 5 year-old Aquilaria crassna tree in a field near the village of Cacao in 
French Guiana (a). The leaves are elliptical in shape (b). The fruits are 
bivalve capsules measuring 3-5 x 2-4 cm and containing one or two seeds 
(c). The small yellow flowers form velvety umbels  grouped into axillary 
inflorescences (d). The older and darker the agarwood, the greater its added 
value (e).

Fotos
Árbol de Aquilaria crassna, 5 años de edad, en un campo de la población 
de Cacao, en la Guayana Francesa (a). Las hojas tienen forma elíptica (b). 
Las frutas son cápsulas bivalvas que miden 3-5 x 2-4 cm, y contienen de 
una a dos semillas (c). Las flores son pequeñas y amarillas, agrupadas en 
inflorescencias axilares en umbelas aterciopeladas (d). Como más oscura y 
vieja sea la madera de agar, mayor es su valor añadido (e).

Figure
Les principales étapes de la production d’agarwood ont été le 
fil directeur des travaux de thèse divisés en trois chapitres. La 
description des principales caractéristiques du contexte microbien 
dans lequel se forme l’agarwood (chapitre 1) a mis en évidence 
l’importance des Basidiomycètes dans la transformation du bois 
d’Aquilaria crassna en agarwood. Ces résultats ont permis de 
développer une méthode contrôlée d’induction de la production 
d’agarwood à partir de souches guyanaises de champignons 
lignivores Basidiomycètes (chapitre 2) dont certaines souches de 
pourritures fibreuses ont montré les meilleurs résultats. Ces travaux 
ont été réalisés en champ et au laboratoire par l’étude, après 
hydrodistillation et mesure en SPIR, de la composition chimique de 
l’agarwood obtenue par les différents modes d’induction. Ils ont été 
couplés à une étude en laboratoire qui a permis de développer un 
outil d’étude en conditions contrôlées de l’interaction Aquilaria – 
champignons (chapitre 3). L’objectif de ce travail est de permettre 
aux agriculteurs de Guyane, planteurs d’A. crassna, de développer 
une production contrôlée d’agarwood en Guyane.

Figure
The main stages in agarwood production provided the structure 
for the work on this thesis, which is divided into three chapters. 
Chapter 1 describes the main characteristics of the microbial 
context in which agarwood forms and shows the important role of 
Basidiomycetes in the transformation of Aquilaria crassna wood into 
agarwood. From these results, we were able to develop a controlled 
method for inducing the production of agarwood using Guianese 
strains of Basidiomycetes wood-decay fungi (Chapter 2), with some 
strains of white rot fungi producing the best results. These studies 
were conducted in the field and in the laboratory, by analysing, after 
hydrodistillation and NIRS measurements, the chemical composition 
of the agarwood obtained with different induction methods.  The 
studies were combined with laboratory work resulting in the 
development of a tool for analysing Aquilaria – fungi interactions 
under controlled conditions (Chapter 3). The aim of the research 
work is to enable Guianese farmers planting  A. crassna trees to 
develop controlled production of agarwood in French Guiana 
Figure legends: (a) Establishing Aquilaria plantations. (b) Inducing 
the formation of agarwood. (c) Harvesting and sorting the agarwood 
produced. (d) Commercialising the harvest.

Figura
Las principales etapas de la producción de madera de agar fueron 
el hilo conductor del trabajo de tesis, dividido en tres capítulos. 
La descripción de las principales características del contexto 
microbiano en el que se forma la madera de agar (capítulo 1) 
puso en evidencia la importancia de los basidiomicetos en la 
transformación de la madera de Aquilaria crassna en madera de 
agar. Estos resultados permitieron desarrollar un método controlado 
de inducción de la producción de madera de agar a partir de cepas 
guyanesas de hongos lignívoros basidiomicetos (capítulo 2); entre 
las mismas, ciertas cepas de podredumbre fibrosa proporcionaron 
los mejores resultados. Estos ensayos se realizaron en el campo y 
en el laboratorio para, después de la hidrodestilación y medición 
en NIRS, estudiar la composición química de la madera de agar 
obtenida mediante los diferentes métodos de inducción. Se 
asociaron a un estudio de laboratorio que permitió desarrollar 
una herramienta de investigación en condiciones controladas 
de la interacción Aquilaria – hongos (capítulo 3). El objetivo de 
este trabajo es permitir a los agricultores de la Guayana Francesa, 
cultivadores de A. crassna, desarrollar una producción controlada de 
madera de agar en la Guayana Francesa.
Textos de la figura: (a) Plantación de Aquilaria. (b) Inducción de 
producción de madera de agar. (c) Cosecha y clasificación de la 
madera de agar. (d) Valorización de la cosecha.
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CÉSAR J., CHATELAIN C., 2019. FLORE ILLUSTRÉE DU TCHAD. SUISSE, 
CONSERVATOIRE ET JARDIN BOTANIQUES DE GENÈVE, 768 P. 

Le Tchad était un des derniers pays d’Afrique à ne pas disposer de Flore. Or, comment faire face aux questions environnementales, agricoles et clima-
tiques sans un outil d’identification des plantes ? D’autant plus dans un pays aussi grand avec des conditions climatiques extrêmes. Les auteurs, Jean 
César et Cyrille Chatelain, offrent dans cet ouvrage des clés d’identification, des descriptions, des cartes de distribution et surtout des dessins pour cha-
cune des 2 098 espèces que compte le pays. Chaque famille est illustrée par quelques photographies représentatives issues de l’African Plants - a Photo 
Guide et du Dr Mbayngone. Cette publication n’aurait pas pu voir le jour sans une collaboration étroite de la Coopération suisse au Tchad, de l’Université 
de N’Djaména et du Conservatoire et Jardin botaniques de Genève.

Adapté du résumé de l’éditeur.

Conservatoire et Jardin botaniques de Genève, 
Chemin de l’Impératrice 1, Case postale 71, 
1292 Chambésy-Genève, Suisse. 
www.ville-ge.ch

DEFFONTAINES J.-P., RITTER J., DEFFONTAINES B., MICHAUD D., 2019. 
PETIT GUIDE DE L’OBSERVATION DU PAYSAGE. FRANCE, ÉDITIONS QUÆ, 36 P.

On est souvent seul devant un paysage mais on peut tenter soi-même de mobiliser les connaissances dont on dispose dans différents domaines et cher-
cher à les croiser. Lorsque l’on observe à plusieurs, chacun a sa lecture et on est surpris par la vision de l’autre. On découvre un autre point de vue. Le 
paysage se révèle alors plus complexe que prévu. Cette multiplicité des visions est une découverte pour qui est attentif au regard de l’autre. Le paysage 
semble contenir « tous les visibles de tous les voyants » (Merleau-Ponty). Les auteurs de ce petit guide, un géologue, un botaniste, un agronome et un 
enseignant agriculteur, ont croisé leurs savoirs et associé leurs compétences.

Adapté du résumé de l’éditeur.

Éditions Quæ, RD 10, 78026 Versailles Cedex, France.
www.quae.com
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DAMODARAN V., D’SOUZA R. (EDS), 2020, INDIA, RATNA SAGAR, 618 P.

COMMONWEALTH FORESTRY 
& ENVIRONMENTAL HISTORY: 
EMPIRE, FORESTS AND COLONIAL ENVIRONMENTS IN AFRICA, 
THE CARIBBEAN, SOUTH ASIA AND NEW ZEALAND

ontemporary anxieties about global warming and cli-
mate change impacts have unsettled the ways in which 
we think about environmental politics and human his-

tory. Intense discussions have already begun over whether we 
need to reconsider what we understand by the term “environmen-
tal change” and if humans have truly become a “geo-physical” 
force. Put differently, how should we recast our understanding of 
the planet’s varied environmental pasts in order to make sense 
of the Anthropocene present? This collection of 19 essays on 
forestry and environmental change in the erstwhile colonies of 
the British Empire – today comprising the “Commonwealth of 
Nations” – builds on Richard Grove’s quest for achieving a “glo-
bal synthesis” as efforts towards writing environmental histories 
on a planetary scale. The Commonwealth of Nations as a single 
environmental bloc for study, enquiry and historical scrutiny, 
explores connected environmental histories, compares dissimi-
lar ecological regions and debates ideologies for environmental 
management. Commonwealth Forestry and Environmental History 
is intended to enable conversations between environmental his-
torians, foresters, sustainable development practitioners, policy 
makers and those keen on understanding contemporary politics 
brought on by concerns about climate change.

C

Adapted from the publisher’s summary.

Ratna Sagar, Primus Book, Virat Bhavan, commercial complex, 
Mukherjee Nagar, Delhi 110009, India.
primusbooks.com
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FAO, ONU, 2020, ITALIE, FAO, 32 P.

LA SITUATION DES FORÊTS DU 
MONDE - FORÊTS, BIODIVERSITÉ 
ET ACTIVITÉ HUMAINE - RÉSUMÉ

lors que la décennie des Nations unies pour la biodi-
versité 2011-2020 touche à sa fin et que les pays se 
préparent à adopter un cadre mondial pour la biodiver-

sité pour l’après-2020, la présente édition de La Situation des 
forêts du monde (SOFO) examine les contributions des forêts et 
des personnes qui les utilisent et les gèrent à la conservation et 
à l’utilisation durable de la biodiversité. Les forêts recouvrent à 
peine plus de 30 % de la superficie des terres émergées et cepen-
dant elles abritent une vaste majorité des espèces végétales et 
animales terrestres connues. Malheureusement, les forêts et 
la biodiversité qu’elles renferment demeurent menacées par la 
conversion en terres agricoles ou par une exploitation, pour une 
grande part illégale, à des niveaux non durables. La Situation 
des forêts du monde 2020 récapitule les avancées qui, à ce jour, 
nous rapprochent des cibles et des objectifs mondiaux relatifs à 
la biodiversité des forêts, et analyse l’efficacité des politiques, 
actions et démarches en faveur de la conservation et du déve-
loppement durable. Des études de cas fournissent des exemples 
de pratiques novatrices qui combinent conservation et utilisation 
durable de la biodiversité des forêts pour créer des solutions où 
s’équilibrent l’intérêt des populations humaines et celui de la 
planète.

Accès au rapport numérique intégral : http://www.fao.org/3/
ca8642fr/online/ca8642fr.html

A

Adapté du résumé de l’auteur.

Siège de la FAO, Viale delle Terme di Caracalla, 00153 Rome, Italie.
www.fao.org/publications
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Ce sera une occasion unique qui permettra à la 
communauté forestière mondiale d’examiner l’état actuel 
et l’avenir de la foresterie à l’échelle mondiale, tout 
particulièrement dans le contexte de la reprise de l’après-
pandémie de Covid-19 et des efforts pour atteindre les 
Objectifs de développement durable (ODD). Le Congrès 
présentera le rôle essentiel que les forêts revêtent dans 
le programme mondial de développement durable – dont 
font partie le Programme de développement durable à 
l’horizon 2030, les Objectifs forestiers mondiaux (OFM), 
l’Accord de Paris sur le climat, la Décennie des Nations 
unies pour la restauration des écosystèmes, et le Cadre 
mondial de la biodiversité pour l’après-2020 – et il 
identifiera les principales mesures et recommandations 
pour parfaire ce rôle. Le Congrès œuvrera afin que 
les forêts fassent partie intégrante des débats et des 
décisions sur le développement durable et ce du fait de 
leur importance pour la santé, le bien-être et la stabilité 
de la planète et des populations qui y vivent. Il mettra 
également en lumière les progrès réalisés dans la mise 
en œuvre des recommandations du XIVe Congrès forestier 
mondial en 2015. 

Information détaillée: wfc2021korea.org

Information concernant les requêtes générales : info@wfc2021korea.org

24 AU 28 MAI 2021. COEX, SÉOUL, RÉPUBLIQUE DE CORÉE.

Les six sous-thèmes du XVe Congrès forestier mondial abordent les questions 
d’actualité les plus importantes qui concernent les forêts et les produits et 
services qu’elles fournissent. Les sous-thèmes permettent aussi de vérifier 
les progrès dans la mise en œuvre des conclusions des précédents congrès, 
notamment de la Déclaration de Durban, et les avancées réalisées vers un 
avenir durable et résilient.
Plus particulièrement, les sous-thèmes abordent les sujets suivants :
• l’importance d’endiguer et d’inverser le processus de perte de forêts et de 
couvert forestier en vue d’atteindre plusieurs objectifs mondiaux ; 
• le rôle des forêts pour relever les défis environnementaux mondiaux, comme le 
changement climatique et la conservation de la biodiversité ; 
• l’importante contribution des produits et des services forestiers aux économies 
et aux stratégies nationales permettant d’encourager les financements dans ce 
secteur ; 
• l’utilisation des ressources forestières pour améliorer les moyens d’existence, 
la santé et le bien-être ; 
• les moyens permettant d’améliorer le suivi, la récolte de données et la gestion 
des connaissances en matière forestière ; 
• renforcer les partenariats et la coopération multi-acteurs pour une meilleure 
gestion et utilisation des ressources forestières.

Sous-thèmes et sujets du XVe Congrès forestier mondial

XVE CONGRÈS FORESTIER MONDIAL - 
CONSTRUIRE UN AVENIR VERT, SAIN

ET RÉSILIENT AVEC LES FORÊTS.

Le XVe Congrès forestier mondial a pour thème : « Construire un avenir vert, sain et résilient avec les forêts ».

http://wfc2021korea.org
mailto:info@wfc2021korea.org

	BFT 344
	Equipe éditoriale - Editorial team
	Sommaire-Contents
	BFT344-Moukrim et al.pdf
	Modélisation de la distribution potentiellede Cedrus atlantica Manetti au Marocet impacts du changement climatique
	RÉSUMÉ
	Introduction
	Matériels et méthodes
	Résultats et discussion
	Conclusion
	Référencesbibliographiques
	Figure 1.
	Figure 2.
	Figure 3.
	Figure 4.
	Photo 1.
	Photo 2.
	Photo 3.
	Photo 4.
	Tableau I.
	Tableau II.
	Tableau III.

	BFT344-Muhoko et al.pdf
	Assessing land cover change in Namibia’s KavangoEast region: a multi-date object approach
	ABSTRACT
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Conclusion
	References
	Figure 1.
	Figure 2.
	Figure 3.
	Figure 4.
	Figure 5.
	Figure 6.
	Photo 1.
	Photo 2.
	Photo 3.
	Photo 4.
	Table I.
	Table II.
	Table III.
	Table IV.
	Table V.
	Table VI.
	Table VII.
	Table VIII.
	Table IX.
	Table X.
	Table XI.

	BFT344-Diallo et al.pdf
	Caractérisation phénotypique des plantulesde quatre populations de Sclerocarya birrea(A. Rich.) Hochst. au Burkina Faso
	RÉSUMÉ
	Introduction
	Matériels et méthodes
	Résultats
	Discussion
	Conclusion
	Références bibliographiques
	Figure 1.
	Figure 2.
	Figure 3.
	Figure 4.
	Figure 5.
	Figure 6.
	Photo 1.
	Tableau I.
	Tableau II.
	Tableau III.
	Tableau IV.
	Tableau V.
	Tableau VI.
	Tableau VII.

	BFT344-Suárez.-Islas et al.pdf
	Performance of Dalbergia palo-escrito Rzed.& Guridi-Gómez, a valuable timber tree,in a coffee plantation in Hidalgo, Mexico
	ABSTRACTPerformance
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Conclusion
	References
	Figure 1.
	Figure 2.
	Photo 1.
	Photo 2.
	Photo 3.
	Photo 4.
	Photo 5.
	Table I.
	Table II.
	Table III.
	Table IV.
	Table V.

	BFT344-Assogba et al.pdf
	Does land use type impact the demographicand spatial structures of Adansonia digitata L.in the Biosphere Reserve of Pendjariin Northern Benin?
	ABSTRACT
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Conclusion
	References
	Figure 1.
	Figure 2.
	Figure 3.
	Figure 4.
	Figure 5.
	Figure 6.
	Figure 7.
	Figure 8.
	Photo 1.
	Table I.
	Table II.
	Table III.
	Table IV.
	Table V.

	BFT344-Thèse C. Zaremski.pdf
	Pour une production contrôléed’agarwood d’Aquilaria crassna Pierreex Lecomte en Guyane : approchesmétagénomique, biochimiqueet histologique
	RÉSUMÉ
	Figure
	Photos

	Annonces de presse
	GLOBAL FOREST RESOURCES ASSESSMENT 2020
	FILIÈRE FORÊT-BOIS ET ATTÉNUATION DU CHANGEMENTCLIMATIQUE - ENTRE SÉQUESTRATION DU CARBONE EN FORÊT ET DÉVELOPPEMENT DE LA BIOÉCONOMIE.
	COMMONWEALTH FORESTRY& ENVIRONMENTAL HISTORY:EMPIRE, FORESTS AND COLONIAL ENVIRONMENTS IN AFRICA,THE CARIBBEAN, SOUTH ASIA AND NEW ZEALAND
	LA SITUATION DES FORÊTS DUMONDE - FORÊTS, BIODIVERSITÉET ACTIVITÉ HUMAINE - RÉSUMÉ

	CONFERENCES
	GLOBAL FOREST RESOURCES ASSESSMENT 2020




