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Un des effets de la mobilité des populations sur les
paysages forestiers et de savane, comme ici une
femme cultivant le mais aprés avoir défriché aux
abords d’un ancien village en République démocra-
tique du Congo.

One of the effects of population mobility on forest
and savannah landscapes, as seen here with a
woman cultivating maize after clearing land on the
outskirts of an old village in the Democratic Republic
of Congo.
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RESUME

Effets d’un siécle de mobilité villageoise
sur la dynamique paysageére

d’une mosaique forét-savane

en République démocratique du Congo

Sur les lisieres de la forét du Bassin du
Congo, ol les mosaiques de forét et de
savane dominent les formations écolo-
giques, il est important de connaftre le mode
d’évolution de ces mosaiques, notamment
pour mieux protéger la forét. Les savanes
sont-elles le résultat de la déforestation, ou
ont-elles été envahies par des flots fores-
tiers ? Compte tenu de I’ancienneté de l'oc-
cupation humaine dans cette région, cette
question doit étre abordée par le biais des
relations humaines avec ’environnement au
cours du temps. Le rapprochement entre les
histoires orales sur la mobilité villageoise
et 'analyse géographique d’une mosaique
forét-savane en territoire Bolobo (RDC) ren-
seigne sur la dynamique paysagére de la
région. La présente étude s’est basée sur
neuf mois d’observation participative quoti-
dienne des pratiques d’utilisation des sols,
40 entretiens individuels et 18 groupes de
réflexion mis en place pour analyser I’évo-
lution de la mobilité villageoise de la fin du
19¢siécle a nos jours. Plusieurs cartes ont été
produites en intégrant les histoires orales sur
la mobilité villageoise passée et |'évaluation
de 44 repéres GPS correspondant a d’anciens
villages. Deux analyses en composante prin-
cipale (ACP) sur la composition paysagére
d’une zone tampon dans un rayon de 250 m
autour des repéres GPS, selon une carte du
couvert terrestre qui distingue 11 catégories
paysageéres, ont permis de documenter I’en-
vahissement d’anciens villages abandonnés
par la forét et l'effet de la distance depuis
les villages actuels. Le couvert forestier s’est
étendu dans les villages abandonnés et dans
la savane en conséquence d’une eutrophi-
sation environnementale favorisant l’instal-
lation de la forét. L’exploitation forestiére
décroft a mesure que l'on s’éloigne des vil-
lages actuels en raison de la transition d’un
mode d’existence semi-sédentaire dans des
petits hameaux vers une existence entiére-
ment sédentaire dans des village étendus
plus grands. Les transformations des modes
d’existence pendant et aprés la colonisation
ont provoqué un déclin de la qualité des
biens environnementaux et du bien-étre des
populations humaines. Ces constats peuvent
contribuer a une meilleure sensibilisation sur
des pratiques et des besoins parfois mécon-
nus dans les efforts des ONG pour la conser-
vation et le développement.

Mots-clés : colonisation belge, services
écosystémiques, changements des moyens
d’existence, sédentarisation, expansion
forestiére, analyses géo-historiques, Bassin
du Congo, République démocratique du
Congo, Afrique.

ABSTRACT

A century of village mobility

and landscape dynamics

in a forest-savannah mosaic

of the Democratic Republic of Congo

Along the edges of the Congo basin forest,
where forest-savannah mosaics are the main
ecological formation, it is important to deter-
mine how this mosaic has developed, parti-
cularly for forest protection. Have savannah
lands resulted from deforestation or have
forest patches expanded into them? Given
the long-standing human occupation of this
region, this question needs to be addressed
through human-environment relationships
over time. Combining oral histories of vil-
lage mobility and geographical analyses of a
forest-savannah mosaic in the Bolobo terri-
tory (Democratic Republic of Congo) can shed
light on the landscape dynamics. This study
involved nine months of daily participant
observations of human land use practices,
40 individual interviews and 18 focus groups
to analyse changing village mobility from the
late 19" century to the present. Several maps
were produced by combining oral histories
of past village mobility with an evaluation of
44 GPS landmarks corresponding to former
villages. Two Principal Component Analyses
(PCA), based on landscape composition wit-
hin a 250 m-radius buffer zone around the
GPS landmarks, according to a land cover
map classifying the landscape into 11 catego-
ries, were used to document forest expansion
into old abandoned villages and the effect of
distance from currently inhabited villages.
Forest cover expanded into the abandoned
villages and the savannah as a consequence
of environmental eutrophication facilitating
forest establishment. Forest use decreases
with distance from currently inhabited vil-
lages as a result of a shift from semi-seden-
tary livelihoods in small settlements to enti-
rely sedentary livelihoods in larger, extended
villages. Livelihood transformations that took
place during and after colonisation resulted
in a decline in the quality of environmental
goods and reduced the well-being of human
populations. These insights can help NGO
conservation and development efforts to be
more sensitive to overlooked local human
practices and needs.

Keywords: Belgian colonisation,

ecosystem services, livelihood changes,
sedentarisation, forest expansion, geo-
historical analyses, Congo basin, Democratic
Republic of Congo, Africa.

T. GILES-VERNICK

RESUMEN

Un siglo de movilidad de los pueblos

y la dinamica del paisaje

en un mosaico de bosque y sabana

de la Repiiblica Democratica del Congo

Alo largo de las lindes del bosque de la cuenca
del Congo, donde los mosaicos bosque-sabana
son la principal formaci6n ecolégica, es impor-
tante determinar como se ha desarrollado este
mosaico, especialmente para la proteccion del
bosque. jLas tierras de la sabana son el resul-
tado de la deforestacion o los rodales de bos-
que se han expandido en ellas? Dada la larga
ocupacién humana de esta region, esta cues-
tién debe abordarse a través de las relaciones
entre el hombre y el medio ambiente a lo largo
del tiempo. La combinacion de relatos orales
sobre la movilidad de los pueblosy los analisis
geograficos de un mosaico de bosquey sabana
en el territorio de Bolobo (Repiiblica Democra-
tica del Congo) puede arrojar luz sobre la dina-
mica del paisaje. Este estudio incluyé nueve
meses de observaciones participativas diarias
de las practicas en el uso del suelo, 40 entre-
vistas individuales y 18 grupos de discusion
para analizar la evolucion de la movilidad de
los pueblos desde finales del siglo XIX hasta la
actualidad. Se elaboraron varios mapas combi-
nando los relatos orales sobre la movilidad de
los pueblos en el pasado con una evaluacion
de 44 puntos de referencia GPS correspon-
dientes a antiguos pueblos. Se utilizaron dos
anélisis de componentes principales (ACP),
basados en la composicion del paisaje dentro
de una zona tampdn de 250 m de radio alrede-
dor de los puntos de referencia GPS, seg(in un
mapa de cobertura del suelo que clasificaba el
paisaje en once categorias, para documentar la
expansion del bosque hacia antiguos pueblos
abandonados y el efecto de la distancia a los
pueblos actualmente habitados. La cubierta
forestal se expandié en los pueblos abando-
nados y en la sabana como consecuencia de
la eutrofizaciéon del medio ambiente, que faci-
litd el establecimiento del bosque. El uso de
los bosques disminuye con la distancia de los
pueblos actualmente habitados como resul-
tado de un cambio de los medios de subsis-
tencia semisedentarios en los asentamientos
pequefios a los medios de subsistencia total-
mente sedentarios en las poblaciones mas
grandes y extensas. Las transformaciones de
los medios de subsistencia que se produjeron
durante y después de la colonizacion dieron
lugar a una disminucién de la calidad de los
bienes ambientales y redujeron el bienestar
de las poblaciones humanas. Estas observa-
ciones pueden hacer que las ONG dedicadas
a la conservacion y el desarrollo aumenten su
sensibilidad hacia las practicas y necesidades
humanas locales, que a menudo se omiten.

Palabras clave: colonizacion belga, servicios
ecosistémicos, cambios en los medios de
subsistencia, sedentarizacién, expansion
forestal, analisis geohistdricos, cuenca del
Congo, Republica Democratica del Congo,
Africa.
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Introduction

Deforestation within the Congo basin forest has
emerged as a major concern in previous decades, resul-
ting in the implementation of wide-ranging approaches to
conserve landscapes, ecosystems, or ecosystem goods
and services (Lambin et al., 2003; Lambin and Meyfroidt,
2011; Clay, 2016; Windey and Van Hecken, 2019). Studies
of deforestation, however, frequently focus on large-scale
land cover, but do not consider changing land uses (Duveil-
ler et al., 2008; Vittek et al., 2014). Although these macro-
scale studies do not address land use, they nevertheless
tend to attribute anthropogenic changes as explanations
for deforestation, highlight the effects of agriculture, wood
extraction and livestock breeding, accelerated by technolo-
gical developments, economic expansion and demographic
pressure (Gillet et al., 2016). To better understand Congo
forest-edge dynamics and to integrate more fully human
action into these dynamics, local, smaller scale approaches
are needed.

Heterogeneous forest patch landscapes in Africa have
long been considered “degraded” and “deforested” ones
(Fairhead and Leach, 1996). Whether forest-savannah
mosaics are the result of deforestation or of forest expansion
into savannahs is well worth exploring, particularly in light of
the current need to protect forest cover and to regulate local
climates (Alkama and Cescatti, 2016). Local-scale studies
are most appropriate for gaining insight into interactions
between anthropogenic activities and forest cover.

With some notable exceptions (Kaplan et al., 2016),
forest dynamics tend to be studied over short periods,
comparing satellite images over a few years or decades
(Mayaux et al., 2003; Ciza et al., 2015). Yet in locations
where local populations have long relied heavily on natural
resources for their livelihoods, understanding forest cover
dynamics requires a longer time-frame of investigation than
a few decades, especially because of the long-term eco-
nomic and political processes that have transformed land
governance systems.

This type of long-term investigation requires the use of
other kinds of evidence than remote sensing alone, which
only offers quality data from the 1970s. In fact, there is evi-
dence that changing population settlement and expansion
in a given area over time is linked to the dynamics and trans-
formation of the landscape, including deforestation (Cour-
tin and Guengant, 2011). But the reverse is also true: the
landscape, and the associated environmental and sanitary
conditions, can be responsible for human mobility, espe-
cially in a context of climate change, including migration
(Van der Geest et al., 2010; Tankou et al., 2014) and displa-
cement (Gemenne etal., 2017).

The present study examines how village mobility has
affected the structure and dynamics of landscape change
in the North Batéké Chiefdom, located on the Congo basin
forest edge of the Democratic Republic of Congo (DRC). To

understand these landscape dynamics beyond the period
for which we have remote sensing imagery, it is necessary to
mobilise historical evidence and analysis. Hence, this study
uses oral testimonies of those who experienced changes
that span Belgian colonisation from the late 19" century
through the postcolonial period from 1960, or who heard
about such transformations from their parents. These tes-
timonies are coupled with Global Positioning System land-
marks from abandoned and currently occupied villages,
physical description and uses of these sites, as well as sta-
tistical and geomatic analyses, in order to demonstrate how
village mobilities have shaped land use and land cover. A
socio-ecological system (SES) approach was adopted, inte-
grating social and ecological features that shape a landscape
(Redman et al., 2004; Liu et al., 2007; Ostrom, 2009). This
SES incorporates a rigorous exploration of land use and land
cover changes with historical and anthropological analyses
of subjectivities embedded in landscape — “a form of codifi-
cation of history itself, seen from the viewpoints of personal
expression and experience” (Stewart and Strathern, 2003).

Photo 2.
A woman cultivating maize on the site of the former village Ndzuomi
bonkolo (see figure 5), near the current village of Bodzuna.
Photo C. Demichelis.
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The term “mobility” is used rather than migration
because it includes “large-scale movements of people,
objects, capital and information across the world, as well as
the more local processes of daily transportation, movement
through public space and the travel of material things within
everyday life (Van Dijk et al., 2001; Hannam et al., 2006).
This study focused on village mobilities, rather than indivi-
dual mobilities, in order to trace the potential impacts that
human settlements could have on land use and land cover.

The authors argue that in this zone on the Congo basin
forest edge, past village migrations undertaken by Batio
peoples have contributed to forest expansion, rather than
engaging in forest cover destruction. At the same time,
contemporary sedentarization of these inhabitants has
encouraged intensified exploitation of ecosystem services,
raising questions about the longer-term sustainability of

their agricultural activities.

By studying the past relations between village mobi-
lity and landscape evolution since the beginning of colonial
rule, this article seeks to understand current human sett-
lement, land use and landscape dynamics. In a globalized
world where decisions are taken without considering local
realities, and facing climate change requiring urgent adap-
tation of rural populations, our approach can contribute to
more appropriate and effective integrated conservation and
development interventions, by documenting changing local

land uses and land cover.

Material and methods
Study site

Geography and environment

The study was conducted in the North Batéké Chief-
dom of the Mai-Ndombe Province (DRC), situated in
forest-savannah mosaic at the edge of the Congo Basin
forest (Pennec et al., 2016). Located less than 300 km from
the capital Kinshasa, the region supplies agricultural and
forest food and other resources for the capital. The region
is peopled primarily by Batio speakers (also referred to as
Batékeé in Lingala). This population lives primarily through
farming and hunting, as well as fishing, gathering, and ani-
mal husbandry.

The study site itself was defined by the boundaries of
traditional village territories where the local nongovernmen-
tal organization, Mbou-Mon-Tour (MMT), operates (figure 1).
Since the early 2000s, MMT has managed a community
forest network to protect bonobo (Pan paniscus) popula-
tions and encourage sustainable economic development for
people living in the region (Narat et al., 2015a). In the mid-
2000s, the World Wide Fund for Nature (WWF) also under-
took bonobo conservation in the region. Both MMT and WWF
are involved in land management and have implemented
new natural resource exploitation patterns.

Democratic

Republic of
Congo
i H Villages Savannah and degraded forest complex
o 1500k Main roads and tracks Bl Well-preserved forest complex
(I 7 Village territories Community forest network
Figure 1.

Study site (North Batéké Chiefdom, Democratic Republic of Congo).
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History and economy
The present study addresses the relationship between
localized human mobility, land use, and land cover over
the past century. This mobility and shifting land use have
been embedded in a longer-term dynamic of movement
and environmental exploitation, linked to processes of the
region’s integration into a global capitalist economy. Brie-
fly, this region was deeply involved in a dynamic riverine
trade in ivory and slaves in the 19" century, bringing wealth
and political authority to local traders. Belgian colonization
of Congo, however, effectively destroyed its importance
(Harms, 1981). Following Henry Morton Stanley’s travels
through the Congo basin in 1877, Belgian commercial inte-
rests (notably the Belgian King Leopold’s International Afri-
can Association) spearheaded a series of treaties with local
rulers to initiate trade in ivory; subsequently, this part of the
Congo basin experienced an influx of European commercial
interests, which decimated locally-controlled trade. Euro-
pean incursions also catalysed violent conflicts with regio-
nal inhabitants who sought to safeguard their control of the
trade. Such conflicts resulted in violent reprisals, resulting
in mass out-migrations into French-controlled territories
(Vansina, 1973; Harms, 1981). Although elsewhere in the
central Congo Basin, Leopold’s concessionary company, the
Congo Independent State, had asserted initiated a brutally
exploitative system of rubber extraction and coerced local
populations to harvest rubber, the Tshumbiri and Bolobo
regions appear to have been less affected by this “red rub-
ber” regime because they fled to French-controlled territo-
ries (Harms, 1981).
By 1909, new local
trading patterns
developed based
on fishing, manioc
cultivation, and by
1920, poultry and
goat raising, linking
mobile traders
from the inland
forest-savannah
mosaic with rive-
rine trade networks
(Harms, 1981).

The 20" cen-
tury brought addi-
tional changes to
this region of the
Belgian Congo. The
colonial  consoli-
dation of scattered
populations  into
larger villages, cen-
suses, and colonial
road construction,
as well as missio-
nisation and school
construction  fol-
lowed during sub-
sequent decades

Photo 3.
Bonobo observed in the Bodzuna community forest (a), and Mbou-Mon-Tour tracker taking observation
notes (b) as part of the habituation, conservation and local development program.

Photo C. Demichelis.

(Arthur, 1991; Achberger, 2013). These colonial develop-
ments and institutions initiated new settlement patterns
and new kinds of mobility. Moreover, these new mobility
patterns here as elsewhere in central Africa seem to have
contributed to expansion and transmission of sleeping
sickness, to which the Belgian colonial state responded
through multiple measures, including mobility controls on
local population (Coquéry-Vidrovitch, 1972; Harms, 1981;
Lyons, 1994).

The country’s postcolonial history has been well docu-
mented, but generally, early independence was beset by
substantial political and economic instability and conside-
rable international intervention (Moreau, 2010; De Witte,
2017; Kent, 2017). Under Mobutu Sese Seko, private enter-
prises were nationalised, but encouraged a “kleptocracy”,
in which Mobutu and his allies extracted wealth from these
enterprises for personal gain (Moreau, 2010; Bobineau,
2016). Heavily supported by European countries and the
United States, Mobutu managed to hold power for multiple
more than two decades, but external support for his rule cru-
mbled rapidly following the fall of the Soviet Union in 1989.
He held power 1997, but his rapacious extraction of wealth
had profoundly negative consequences for the country as a
whole. Nonetheless, during this postcolonial period, the site
in which the present study was conducted did experience
fleeting moments of economic expansion, notably in the
1970s with the expansion of family-cultivated coffee pro-
duction, and in the late 1990s-early 2000s, with the implan-
tation of the MMT and WWF conservation NGOs.
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Data collection

Qualitative and quantitative data were collected during
athree-month field visit between July and October 2016, and
a six-month visit from May to November 2017 (Demichelis,
2020).

Qualitative data

Three methods were employed to collect qualitative
data: focus group discussions (FGD), individual interviews,
and archival consultation. FGDs and individual interviews
were conducted and recorded in the Etio language with the
assistance of a trained translator, and authors transcribed
the recordings.

Eighteen FGDs in nine villages were conducted. These
ninevillagesincluded all villages in the study area, except for
Makaa, deemed too small to support two FGDs. Single-gen-
der FGDs, which brought together eight to ten men orwomen
between ages 18 and 90, were conducted. FGDs addressed
histories of village mobilities. Dating of mobilities was
approximated through links to historical or personal events.
Group discussions identified causes of these mobilities.

Furtherinvestigation of mobilities was pursued through
40 individual interviews with primarily elderly people, widely
recognized as well-informed about the past. Individual inter-
views addressed village mobilities in the distant

Botanical and land use data

Concurrent with geographic data collections, some
botanical data in sites of former villages were also collected.
Informants shared knowledge of dominant herbaceous and
tree species. Species names were noted in Etio language
and written using Lingala pronunciations. WWF and MMT
agents experienced in conducting botanical inventories
assisted with scientific identification of these species. Infor-
mants also detailed current or past use of the site.

Data analysis

History and typology of village mobilities

We combined qualitative, historical data and geogra-
phical data by creating maps using a GIS (QGIS). Spatial
projection of all GPS landmarks onto a general regional
map provided a global vision of former village locations
(figure 2). All dates, spatiality, and causes of past mobilities
were analysed for this study, but for practical reasons, only
two zooms have been detailed here. These zooms reflect all
types of mobilities observed within the study area. The first
zoom shows mobilities of Tshumbiri, Lewo and Ndwa, and
the second shows mobilities of Bodzuna, Makaa and Mbee/
Nkuru. According to these results, a typology of village mobi-
lities based on causes and periods has been developed.

and/or more recent past, changing environmental
practices, as well as other historical topics about
which informants were knowledgeable.

The Africa Archives of the Federal Public Ser-
vice of the Foreign Affairs Service in Brussels was
also consulted to triangulate with FGD and indi-
vidual oral historical testimonies. Although few

colonial reports exist for this territory and only
cover 1930s and 1940s labour conditions, health
system and agricultural production, a few of these
sources confirm some testimonies collected in
the field.

Geographical data

Following each FGD, each abandoned village
was visited with a volunteer who knew its loca-
tion. During the visit, a GPS landmark was col-
lected. Individual interviews in which informants
mentioned village mobility or an abandoned vil-
lage not addressed during FGDs were also visited
and GPS landmark noted.

Daily participant-observations of land use
practices also resulted in the collection of GPS
landmarks for abandoned villages. Although
regional inhabitants did not know the dates asso-
ciated with these villages, they easily recognized
the villages because of vegetation structure and
composition and because historical knowledge
transmitted over generations about these sites.

M Current villages

[ Current villages territories
Main tracks and roads
Former localized villages

10km

Forest agricultural complex
m Forest complex

Savannah complex
Community forest network

A total of 44 abandoned villages were iden-
tified, primarily located near the currently-inha-
bited village of Bodzuna.

Figure 2.
Locations of all identified former villages in the study area
and targeted zooms.
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Statistical analysis

Two types of categorisations of former villages were
carried out following analysis of historical and geographi-
cal data. The first categorisation classifies mobility into five
historical periods according to results concerning the typo-
logy of mobilities and their causes: (i) before 1925, corres-
ponding to scattered villages before Belgian colonisation,
(i) between 1925 and 1935, corresponding to villages after
the sanitation phase, grouping scattered villages into lar-
ger ones, (iii) between 1935 and 1945, corresponding to
villages grouped next to the road, (iv) between 1945 and
1960, corresponding to villages voluntarily abandoned
during late colonial rule but following the two grouping
phases, and (v) after 1960 corresponding to villages aban-
doned after independence. The second categorisation clas-
sifies abandoned villages according to their distance to the
closest active village related to the spatialization of human
activities around villages, especially agriculture that is direc-
tly linked to forest: (i) < 1 km, where forests are almost enti-
rely allocated to agriculture, (ii) between 1 and 2 km, where
cultivated fields are still plentiful with only a few residual
forest patches, (iii) between 2 and 4 km, where cultivated
fields are progressively fewer and forest cover still largely
preserved, (iv) between 4 and 8 km, where few village inha-
bitants and breeders are opening up agricultural fields near
their farm settlements, and (v) > 8 km, where agricultural
activities are normally absent.

Two Principal Component Analysis (PCA) were perfor-
med using R software. The first evaluated the impact of
the date of mobility (that is, the date when the village
moved to a new site) on landscape structure, specifi-
cally forest cover. The second assessed how former vil-
lage location and distance from the closest active village
influenced both current landscape structure and popula-
tion uses.

PCAs were based on data from a land cover map
developed from remote sensing analysis with a 2016
Sentinel-2 satellite image (figure 3). This map categorizes
the landscape into 11 different classes according to a
hybrid categorization based on the field surveys that
accounted for structure and botanical composition and
local perception of the landscape. The methodology
used to produce this map, as well as the description of
landscape classes, can be found in a previously published
article (Demichelis et al., 2020).

Current villages measure only a few hundred meters
in radius: 75 m-radius for Makaa, the smallest in the
area, compared to 400 m-radius for Mbee, the largest
one; Tshumbiri is not mentioned because of its particular
location along the river. Moreover, current villages have
undergone two phases of regrouping and a significant
demographic increase since independence and the last
mobilities even if no data are available. Their situation is
different from that of the former villages and thus cannot
be compared. In fact, abandoned villages before colo-
nisation most correspond to isolated and scattered vil-
lages, mainly family villages, which could be compared
to the current Makaa village — a small village that expe-
rienced no colonial regrouping (13 households counted).

Concerning villages that were regrouped, they became
larger but did not reach the size of the present Mbee vil-
lage. In this sense, a 250 m-radius buffer zone, an average
radius between the current Makaa and Mbee villages, was
applied around each abandoned village to consider how
the landscape evolved since moving, and the percentage of
each landscape class was then determined for each buffer
zone. A small buffer zone was chosen to focus exclusively
on the evolution of the formerly inhabited area. GPS land-
marks were taken in the centre of the former villages, as
indicated by field informants. Then, percentages of each
classes were aggregated. The first PCA used five categories
to study the impact of the date of mobility: (i) herbaceous
savannahs, (i) shrub savannahs, (iii) transitional areas
(area of savannahs colonised by pioneer forest species and
evolving towards a forest state), (iv) terra firma land forests
and (v) wetland forests. Agricultural areas were included in
terra firma land forests, because swidden agriculture is prac-
ticed in such forests. For the second PCA, agricultural areas
were removed from the terra firma land forest class, since
we sought to understand the relation between territorial
exploitation and landscape structure, with distance as an
explanatory variable. The second analysis of the influence
of distance on landscape composition relied on six land
classes: (i) herbaceous savannahs, (ii) shrub savannahs,
(iii) transitional areas, (iv) agricultural areas, (v) terra firma
secondary and mature forests and (vi) wet secondary and
mature forests.

0 5 10 km (AJ

Bl Villages Dense shrub savannahs
Main tracks and roads Wet transitional areas

[ Villages territories Terra firma transitional areas

B Agricultural areas 0 Wet secondary forests
Floodable herbaceous savannahs mm Wet mature forests
Dry herbaceous savannahs B Terra firma secondary forests
Shrub savannahs M Terra firma mature forests
Figure 3.

Land cover map of study area based on a 2016 Sentinel-2 satellite image
and used to produce PCAs (Demichelis et al., 2020).
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Results

Local migration histories

Although beyond the scope of the present
analysis, recent mobility is part of a much lon-
ger-term, centuries-old history of Batio migra-
tion. According to oral histories, population
movements resulted from multiple conditions:
colonial relocations (called regroupement) for
the establishment of colonial control; exhaus-
tion of ecosystem resources and a subsequent
search for new resources; adverse ecological
conditions, and perceptions that particular sites
were “unhealthy” for their inhabitants.

Mobility histories of current villages

Figures 4 and 5 present known village
mobilities from the 19" century to the present,
based on recollections collected in FGDs and
interviews. figure 4 illustrates past movements
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of Tshumbiri, Lewo and Ndwa villages.

Figure 4.

Tshumbiri history

According to collected oral histories,
19* century Banunu people inhabited sites
along the Congo river edge; Batio people lived
on hilltops, further inland. At the end of the 19t
century, a Protestant missionary consolidated
the Nunu village Tsomba and two Téké villages
to create the village of Tshumbiri. According to
Tshumbiri elders, “The inhabitants were a little
scattered, so they [the missionaries] asked eve-
ryone to come closer to the Nunu village, and
they changed the name [of the village] to honour
the creator of the village Nunu [Tsumbal, and it
became Tshumbiri.”

Although Tshumbiri’s location did not
change since its founding, its position contri-
buted to its expansion as a market town connec-
ting riverine traffic with a network linking villages

Mobility histories of Tshumbiri, Lewo and Ndwa villages.
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Figure 5.

“The period of creation [of the road] was
around 1940, 1941, 1942. But before then,
there were Portuguese traders and Africans too,
[who] sold salt, pots, pieces of cloth, soap, all
kinds of items. People living here sold kola nuts, palm nuts
and fibre to make bags. We also sold [ivory] secretly... But
after independence, the region became truly multi-ethnic.
[People from other ethnic groups] came here... to trade.
They found that the environment was rich, that there were
many resources and land and that they could make many
purchases, but also that there were many customers.”

Lewo history

Oral historical sources contend that Belgian colonial
administrators created Lewo in the early 1940s, following
road construction. Its creation consolidated scattered

Mobility histories of Bodzuna, Makaa and Mbee / Nkuru villages.

clan villages, situated them next to the road. According
to a focus group with Lewo elders, Belgian administrators
“grouped [the small villages] on the roadside so that they
[Belgians] can have access to rubber and cotton, [..] to
be able to sell them and have the financial means [to pay
taxes].” As elsewhere in central Africa, this colonial prac-
tice of regrouping facilitated tax collection and population
control.

Ndwa history
Ndwa is composed of two villages: Ndwa 1, which
existed prior to Belgian colonial rule, and Ndwa 2, created
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in the 1930s from several villages that colonial administra-
tion consolidated next to what would become the road. A
focus group of Ndwa elders described the reasons for the
village regrouping, explaining that the colonial administra-
tors.

“Told people who were far away that we had to move
closer together to form a large village. It was really the
state’s injunction. The state didn’t want to have people too
far away, too isolated. They said that it was for health rea-
sons. If a woman was pregnant, it would difficult to receive
treatment if you are far away. But also the mortality of men.
We had to regroup, because it is not good to live in a bad
place.”

In 1974, village opted to move to its current site to
be closer to the road, but also to escape from soil erosion
problems, from which its prior site suffered.

Figure 5 summarizes mobilities of Bodzuna, Makaa
and Mbee villages. Red sites designate abandoned clan
villages, founded prior to colonization according to oral
historical testimonies and currently recognizable by the
abundant oil palms that continue to grow there.

Bodzuna history

The village Bodzuna 1 resulted from the consolidation
of the clan village Bodzuna with several other clan villages
in the mid-1920s. In the 1940s, as Belgian colonial autho-
rities sought to impose greater control over its subjects by
locating them closer to roads, Bodzuna village was relo-
cated to Nkoo clan lands. According to an elderly farmer
and merchant:

“The old Bodzuna [Bodzuna 1] was a small village that
was grouped together with other small villages. It was there
before | was born. The reason that inhabitants settled here
[Bodzuna 2] was because of the road. The Belgian colonial
power asked us to leave to settle along the road.”

In 1971, in the wake of forest expansion into the zone
of human settlement, the population decided to move a
few hundred meters to create the current village. Although
the current village still must cope with forest expansion, its
population continues to exploit the abandoned village site
for palm nuts and cultivation. People use fire to keep forest
growth from encroaching on village spaces.

Makaa history

Makaa 4, currently situated on the road near Bodzuna,
is the consequence of several Makaa village relocations.
Makaa 1 is the oldest recalled village, which seems to have
existed at the end of the 19" century. Following the clan
leader’s death in this village, his son assumed his position,
creating Makaa 2 few hundred meters away. No precise
period was mentioned for this migration, but it is possible
that it took place before or during the colonization. In the
early 1940s, the colonial administration catalysed another
village relocation next to the road, creating Makaa 3, but a
decade later, the village moved again because of sorcery
accusations, resulting in the creation of Makaa 4. As a
50-year old man described the reasons for this last relo-
cation:

“The roosters no longer crowed, the crops were poor

and the women no longer gave birth. The Makaa clan is
in charge of the Nkira Mbali [the spirit protector of all the
Batio of the chiefdom] so the clan perceived these evils as a
malediction for having left its ancestral lands. The clan chief
then bought part of the Nkuru clan land and created a new
Makaa [Makaa 4] on it.”

The village has moved incrementally a few hundred
meters to position itself next to a small road.

Nkuru history

Nkuru village no longer exists, but its abandoned
sites have taken on environmental features in collective
memory. According to oral historical testimonies, the first
village (Nkuru Mulilansie, named for a nearby river) was
initially consolidated with several other clan villages, pro-
bably sometime in the 1920s, when it was known as Nkuru
ebu (“Nkuru hole”). According to one elder, the dispersal
of small-scale villages provided Belgian colonial autho-
rities with justification for this consolidation, and presu-
mably to distance populations from specific ecologies
that facilitated reproduction of Glossina spp., the sleeping
sickness vector. To facilitate sleeping sickness screening
and control, Nkuru was regrouped with other clan villages
Mongwoli and Mamuene to create Nkuru 2 (Nkuru ebu),
although local historical accounts indicate that this reloca-
tion precipitated resistance from local population against
colonial subjects, leading colonial authorities to burn inha-
bitants’ houses to force their migration.

In subsequent years, the village voluntarily moved a
few hundred meters to escape repeated floods of its prior
location (Nkuru 3, Nkuru mona, meaning dry or hill). Finally,
in the early 1940s, colonial administrators consolidated
the village with that of Mbee and relocated the resulting
settlement near a road forcibly constructed by local labour.
This same elder explained that Mbee’s road conditions
were poor because of its proximity to swamplands.

Archival evidence for village mobilities

In certain instances, the Africa Archives of the Fede-
ral Public Service of the Foreign Affairs Service in Brussels
provide additional evidence for colonial village mobilities.
Annual reports' show that both Mbee and Mpelu villages
moved in 1937. Administrators attributed this relocation
of Mpelu to environmental conditions, namely seasonal
high humidity and cold that the village suffered because of
its proximity to herbaceous flood savannah, confirmed by
informants during FGDs. Mpelu was then consolidated with
other villages, prior to road construction in 1941. In addi-
tion, a hand-drawn map found in the 1940 Annual medical
report from the Mushie medical service (dated from 1940),
documents new village locations following “sanitation”
regrouping and corresponds well with oral historical testi-
monies of Mbee and Bodzuna. Nkala (integrated with Nkoo
at the time) and Lewo (not yet in existence, according to
oral testimonies) are both absent from the map.

t Annual report of indigenous affairs and labor, section B, chapter
XXI, 1937, 1941.
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Impact of village mobilities
on landscape dynamics

Date of mobility and land cover composition

First, the influence of the date of mobility on land cover
composition was investigated. Figure 6 shows PCA results
which classified villages according the date of mobility and
land cover composition in a 250 m-buffer zone surrounding
GPS landmarks.

The PCA shows significantly (Monte-Carlo test, p-value
0.01**) that the date of mobility directly influences lands-
cape structure and composition. The first two components
count for 77.63% of the variance (44.22% for axis 1, and
23.21% for axis 2). Axis 1 is positively influenced by terra
firma forest land and to a lesser extent, wet land forest, and
negatively by herbaceous savannah, shrubby savannah and
transitional areas. Similarly, axis 2 is positively influenced
by wet land forest and negatively by terra firma forest land.
Axis 1 thus provides information on forest cover, and axis 2
on soil humidity. According to the cluster distribution on
axis 1, then, older villages are most colonized by forest.

Distance to current village and land use

Another PCA was conducted, which linked the distance
of abandoned villages to the nearest current village with
land cover. Results are contained in figure 7.

The PCA shows that the distance between abandoned
and current ones has a significant (Monte-Carlo test, p-va-
lue 0.005**) influence on landscape structure. The first two
components account for 66.39% of the variance (43.73% for
axis 1, 22.66% for axis 2). Terra firma and wet forests posi-
tively influence axis 1, which in turn is negatively influenced
by herbaceous and shrub savannahs, transitional areas,
and agricultural fields. Axis 2 is positively influenced by
terra firma forest land (secondary and mature forests and
agricultural fields) and similar to the PCA above, negatively
by wet mature and secondary forests. Hence, axis 1 provi-
des information on forest cover and axis 2 on soil humidity.
According to the distribution of groups on axis 1, abandoned
villages closest to current villages are the least forested, and
most exploited for agriculture. This dynamic is in play prima-
rily for abandoned villages under one kilometre away from
current villages. Conversely, the most distant villages seem
to be those with the most developed forest cover, so that
resource exploitation appears to decrease as

050 o
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Shrub savannahs

|/ Wet land forests
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distance increases. Moreover, the distribution of
the groups on axis 2 does not show a correlation
between distance and humidity; all groups are
distributed along axis 1.

Land use and land cover change following mobi-
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lity according oral histories and botanical data

Oral testimonies and focus groups indicate
inhabitants entirely or partly abandoned their
former villages following relocation, leading to
three possible land covers.

First, where inhabitants had previously
planted many fruit trees and oil palms, people
would return to abandoned villages to exploit

Figure 6.
PCA based on date of village mobility and land cover
(Monte-Carlo test, p-value 0.01**).

these trees. In such cases, secondary forest
coverage, characterized by pioneer forest spe-
cies and oil palms, would persist in a relatively
stable state.
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Second, once-cultivated lands near aban-
doned villages could eventually revert to forest,
which in turn expanded into the former villages
themselves. The term efuna kuba in Batio lan-
guage elucidates this phenomenon. Although
this term has no direct translation, it expresses
this process of forest colonisation of former vil-
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lages following inhabitants’ abandonment of a
village. These abandoned villages overtaken by
forest are identifiable in the landscape by the
presence of oil palms. As one elder explained,
“where these oil palms trees were have turned
into forest. All places where oil palms grow are
abandoned villages, which are now forest.”

Figure 7.

PCA based on the distance of abandoned villages from nearest current village

and land cover (Monte-Carlo test, p-value 0.005**).

Finally, although forest may have colo-
nized abandoned villages, people could return
to these sites to cultivate fields because they
considered the land to be fertile. Note that if for-
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mer villages are completely abandoned and no agricultural
activity takes place there, oil palm trees tend to decrease in
number over time and eventually disappear. Thus, traces of
ancient villages may disappear over time, supplanted by a
mature forest resembling the rest of the forest network.

Figure 8 illustrates these three possibilities according
botanical data collected in former villages: (i) Stationary
secondary forest with oil palm; (ii) Mature forest with oil
palm; and (iii) Cultivated forest.

Figure 9 highlights how village mobilities shaped
landscape dynamics, specifically in expanding the forest.

Finally, forest colonisation of abandoned villages is
understood not only as an ecological process, but also a
social and historical one. Not only did it involve the culti-
vation of a valued tree and result from village mobility, but
some forest regrowth could be named for past people. The
forest patch Nzamatoro, for instance, was given the name of
a respected elder who had been buried in his house prior to
the village relocation.

Discussion

This study brings together oral historical knowledge of
village mobilities from the late 19™ century to the present,
some confirmatory archival evidence, and the development
of a GIS to evaluate the consequences of human mobility
for land cover. Our analyses illus-

mental conditions, namely to escape adverse ecological, cli-
matic and health conditions, due to sorcery, the presence of
sleeping sickness vectors, flooding and depleted resources.

Oral historical sources were used in most cases to
document where, when, and why villages moved. However,
historical recollections can be faulty (Giles-Vernick, 2002)
because of selective recollection and transmission of past
events, people and processes. In fact, it can be difficult to
determine the precise date of a past event with only oral
sources. For example, the claim that missionaries facilitated
the creation of Tshumbiri is inaccurate; Robert Harms, who
collected genealogies, oral histories and archival evidence
in the region in the 1960s and 70s, finds that Tshumbiri
was likely established between 1800 and 1840 as a conse-
quence of an expanding ivory trade (Harms, 1981). Yet trian-
gulation with other complementary sources (Owens et al.,
2009; Caquard and Joliveau, 2016) — limited archival evi-
dence available, ecological observations with recording of
GPS points — allow some certainty about where abandoned
villages were located in relation to current ones. Although
triangulate data from different sciences and methods may
pose challenges, it can also be a strength: multiple sources
limit the bias associated with oral historical data and per-
mits an analysis of the consequences of past mobility on
landscape dynamics over time, without the need for exact
dating of events.

13

trated changing village mobility

ithi i {anapy height: ra cnpy
within the Bolobo territory from Pty e
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Local history of village mobility
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Past changes within small-
scale, mobile African societies can
be contained in oral histories. The
present study relies on recalled
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Three possible landscape changes following village abandonment and forest colonisation.

abandonment of villages or the
resettlement of others single rea-
son for mobility during the study

period. The study found village

mobility took place for multiple
reasons from the late nineteenth
century. Oral histories suggested
that there were two main drivers
of village mobility. The first is
linked to a common practice of
Belgian colonial rule, to consoli-
date populations and establish
colonial control (elsewhere, see
Pourtier, 1986; Rupp, 2011). The
second driver concerns human
populations’ response to environ-
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Figure 9.

Landscape dynamics after village settlement and abandonment.
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Implication of village mobility
in landscape dynamics

Forest cover expanded into abandoned villages and
the savannahs, the consequence of environmental eutro-
phication facilitating forest establishment. PCA analyses
indicate that older villages were most colonized by forest
and that forest exploitation decreased with distance from
currently inhabited villages. There was no real correlation
between soil humidity and composition and date of village
mobility. Villages frequently resettled on dry savannah, but
with a water source (river) in proximity. This repeated sett-
lement pattern presumably facilitated the development
of terra firma for settled villages and wet forests on village
outskirts along rivers.

What is striking about this multidisciplinary analysis
of village mobility and landscape change is that the results
show multiple possible landscape changes over time, and
that village mobility does not necessarily lead to deforesta-
tion. A process of eutrophication of the environment can be
suggest here: by inhabiting new village sites and planting
fruit trees, people enriched soils, and possibly attracted
avifauna species which by zoochory would have facilitated
seed spreading. In abandoning villages, people facilitated
the establishment of pioneer forest species on soils favou-
rable to their development, leading to the creation of a new
forest. This creation of forest through human practices has
been noted elsewhere in Africa. Fairhead and Leach (1996),
for instance, found that people in Guinea were mainly res-
ponsible of the creation of forest islands. De Foresta (1990),
in studying the Mayombe savannah dynamics elsewhere in
DRC, also highlighted the colonisation of savannahs by the
forest over the last centuries, hypothesizing that a strong
past human occupation facilitated the installation of Maran-
taceous forests. Similarly, in Sierra Leone, the existence of
forest patches around ruined villages has been highlighted,
which now form a greater forest cover than the surrounding
forests (Nyerges and Green, 2000).

In the Bolobo Territory, Batio people have participated
in forest colonization of savannahs, so that human presence
has been favourable to the maintenance of forest cover, even
in this fragmented ecosystem, and by implication, of bono-
bos living in forest patches and protected by NGOs MMT and
WWEF. It is true that certain zones here are heavily influenced
by human activities, particularly the outskirts of current vil-
lages where agricultural production is most intense. Others,
however, initially “seeded” by human activities (fruit tree
planting), have been abandoned and left largely to ecologi-
cal processes. In the absence of village mobility, this situa-
tion runs a high risk of overexploitation of resources around
villages, which negatively affects supply services, including
wildlife.

Contributions to conservation
and development programs

Conservation NGOs working in this region have shaped
governance of resource use and landscape dynamics, but
can also learn from the insights produced by the present

analysis. These NGOs are primarily concerned with envi-
ronmental and species (notably bonobo) to maintain the
integrity of ecosystem services, as well as the promotion
of sustainable development. MMT has not only conducted
campaigns to conserve local practices of not hunting bono-
bos, but has also created community forests, which bar cer-
tain extractive human activities (Narat et al., 2015ab). This
governance of forest and wildlife use is complemented by
the development of ecotourism, and thus activities to bene-
fit local populations and reduce anthropic pressure on the
environment. This “integrated conservation and develop-
ment” has long been an approach practiced by NGOs, but
its effects can be far-reaching, affecting livelihoods, and
socio-cultural and political relations (Albers and Grinspoon,
1997; Agrawal and Ostrom, 2001; Panusittikorn and Prato,
2001; Wilshusen etal., 2002; Jim and Xu, 2003; Roth, 2004;
West, 2006; West et al., 2006).

In suggesting that past village mobilities have contri-
buted to forest expansion, our study reveals that movement
and environmental exploitation is not uniformly destructive
in African forests. This analysis also suggests that contem-
porary sedentarization of village settlements may place
greater pressure on existing resources in proximity to vil-
lages. NGOs would do well to heed these past dynamics and
risks, and to work closely with local populations to find ways
of reducing stress on ecosystems within adversely affecting
local livelihoods. Developing alternative economies that
simultaneously protect the environment and respect exis-
ting human practices would be necessary to limit this pres-
sure on forest ecosystems. Thus, the habituation of bonobo
communities by the MMF and WWF in a way to develop eco-
tourism would be one a good starting point. It could make
possible the development of a local service economy rather
than an extractive one.

Conclusion

This study sought to investigate the influence of past vil-
lage mobilities on the structure and dynamics of the forest-sa-
vannah mosaic of the North Batéké Chiefdom in Democratic
Republic of Congo (DRC). Bringing together oral historical
testimonies, geographical analyses and botanical data of
past and current village sites, the results suggest that Batio
peoples in this region of DRC have largely contributed to forest
expansion over time. At the same time, contemporary seden-
tarization of these inhabitants has encouraged intensified
and localized exploitation of resources. Inhabitants shifted
from pursuing relatively homogenous resource exploitation
from scattered villages to a more heterogeneous resource
exploitation located around larger and regrouped villages.
This current, concentrated exploitation is risky, both for pro-
tected bonobos, but also for biodiversity and for human live-
lihoods. NGOs and local populations must work together to
develop programs that protect bonobos and biodiversity and
foster human livelihoods on this forest edge.
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RESUME

Optimiser 'usage de glands

pour 'alimentation du bétail en Tunisie :
évaluation et impact sur la régénération
naturelle

Dans les foréts méditerranéennes, outre
les conflits d’usages entre gestionnaires
et populations locales souvent pauvres
et dépendantes de leur bétail pour vivre,
le colit des matieres premiéres fourra-
géres est de moins en moins suppor-
table pour les paysans. Il est de plus en
plus admis que lutilisation raisonnée
de glands permet de réduire les cofits de
[’alimentation animale tout en favorisant
une gouvernance participative et durable
des peuplements. La présente étude vise
a réaliser une évaluation quantitative,
qualitative et économique du poten-
tiel des glands dans une suberaie du
nord-ouest de la Tunisie et a étudier leur
impact post-dispersion sur la régénéra-
tion naturelle. Les quantités ont été esti-
mées en novembre et en février, respecti-
vement, pour les glands récoltés sur les
arbres et ramassés au sol. Un suivi dans
le temps a également été mené entre
"automne 2014 et le printemps 2015.
Les résultats montrent une baisse signi-
ficative de la quantité des glands, qui
passe de 5,28 + 4,61 t/haen novembre
3 0,684 = 0,1 t/ha en février. Toutefois,
cette baisse ne compromet pas les pre-
miers stades de la régénération naturelle
des chénes-liéges, puisque le pourcen-
tage de glands inaptes a la germination
a été estimé a 37 % seulement fin février
et le nombre moyen a 40 000 plantules
par hectare en avril. Un modéle ajusté
a permis d’établir une estimation prévi-
sionnelle de la production de glands et
d’identifier le systéme agroforestier le
mieux adapté pour optimiser 'usage des
glands. Les données sur la quantité et la
qualité indiquent que les glands d’au-
tomne seraient a affecter aux pépiniéres
et au bétail et les glands plus tardifs a la
faune sauvage et la régénération natu-
relle.

Mots-clés : gland de chéne-liége,
fourrage, régénération naturelle,
prédation, sylvopastoralisme,
amélioration des revenus, pérennité,
Tunisie.

ABSTRACT

Towards optimizing acorn use
as animal feed in Tunisia: evaluation
and impact on natural regeneration

In Mediterranean forests, besides the
conflict between forest managers and
local populations who are often poor
and dependent on livestock for survival,
the cost of raw materials used in animal
feed is increasingly a burden for far-
mers. There is growing recognition that
wise use of acorns can reduce feed costs
and enhance sustainable participatory
governance of these woodlands. This
paper aimed to carry out a quantitative,
qualitative and economic evaluation of
acorn potential in a cork oak forest in nor-
th-western Tunisia and to investigate the
impact of their post-dispersal on natural
regeneration. Quantities were estimated
in November and February, respectively
for acorns collected directly from trees
and from the ground. Time-dependent
monitoring of acorn quality and numbers
of new seedlings was also conducted
from autumn 2014 to spring 2015. The
results show a significant decrease in
acorn quantity from 5.28 + 4.61 t/hain
Novemberto 0.684 + 0.1 t/hain February.
However, this loss did not put the early
stages of natural cork oak regeneration
at risk since the percentage of acorns
not able to germinate was estimated at
only 37% in late February. Furthermore,
the average number of new seedlings
was estimated in April at 40,000 seed-
lings/ha. A model was fitted to predict
tree acorn production and to establish
the best agroforestry system to optimize
acorn use. Based on acorn quantity and
quality data, earlier acorns should be
directed to nursery and livestock produc-
tion and the later acorns to wildlife and
natural regeneration.

Keywords: cork oak acorn, animal
feed, natural regeneration, predation,
silvopastoralism, income improvement,
sustainability, Tunisia.

RESUMEN

Hacia la optimizacion del uso

de la bellota como alimento para
animales en Tinez: evaluacion e impacto
en la regeneracion natural

En los bosques mediterraneos, ademas
del conflicto entre los gestores forestales
y las poblaciones locales, que a menudo
son pobres y dependen del ganado
para sobrevivir, el coste de las materias
primas utilizadas en la alimentacion
animal es una carga cada vez mayor para
los agricultores. Se esta reconociendo
que un uso inteligente de las bellotas
puede reducir los costes en alimentacién
y mejorar la gobernanza participativa
sostenible de estos bosques. El objetivo
de este trabajo es realizar una evaluacion
cuantitativa, cualitativa y econémica del
potencial de las bellotas en un bosque
de alcornoques del noroeste de Tinez
e investigar el impacto de su dispersion
posterior en la regeneracién natural. Las
cantidades se estimaron en noviembre
y febrero, respectivamente, para las
bellotas recogidas directamente de los
arboles y del suelo. También se realiz6
un seguimiento temporal de la calidad
de las bellotas y del ndmero de nuevas
plantulas desde el otofio de 2014 hasta
la primavera de 2015. Los resultados
muestran una disminucion significativa
de la cantidad de bellota desde
5,28 = 4,61 t/ha en noviembre hasta
0,684 + 0,1 t/ha en febrero. Sin embargo,
esta pérdida no represent6 un riesgo para
las primeras etapas de la regeneracién
natural del alcornoque, ya que el
porcentaje de bellotas que no pudieron
germinar se estimé en solo un 37 % a
finales de febrero. Ademas, el ndmero
medio de plantulas nuevas se estimé en
abril en 40 000 por hectérea. Se adaptd
un modelo para predecir la produccién
de bellotas y establecer el mejor sistema
agroforestal para optimizar el uso de
las bellotas. Basandose en los datos de
cantidad y calidad de las bellotas, las
mas tempranas deberian destinarse a
la produccién en viveros y al ganado, y
las mas tardias a la fauna silvestre y a la
regeneracion natural.

Palabras clave: bellota de alcornoque,
alimentacién animal, regeneracion
natural, depredacién, silvopastoreo,
mejora en los ingresos, sostenibilidad,
Tanez.



Introduction

The last three centuries of cork oak forests commercial
management have resulted in decline and deforestation in
Mediterranean forest of the cork oak, Quercus suber. Long
dry seasons (climate change), forest fires and overgrazing
are considered to be the main factors of these problems as
well as management practices (Palahi, 2004; Nsibi, 2006;
Boussaidi and Rebai, 2017). Although experiments favou-
ring natural regeneration have shown good results in sou-
thern Mediterranean forests, it seems illusory to imagine
prolonged defences against human pressure on large sur-
faces, in territories where local populations are affected
by poverty (Boudy, 1950; Marion, 1955; Stiti et al., 2014).
Actually, recent researches on cork oak forest services (Khal-
faoui etal., 2020) showed that in north-western Tunisia, gra-
zing (including acorns consumption) provided a high Econo-
mic Value of 0.16 M€/year in 2016. This value ranged from
33% to 48% of the Total Economic Value (TEV), depending
on the stand density. Tunisian Cork oak forests are publicly
owned allowing free usage to the local population. In fact,
the TEV was shared between the local users (58%) and the
government (42%) (Daly-Hassen et al., 2009). However, the
farmers are not involved in management and conservation
issues exclusively fulfilled by Forest Administration which
led to a critical and a conflictual situation. These conflicts
could be perceived through illegal practices such as forest
fires, trees cutting and even violence against the forest
administration agents.

In addition, despite the high coefficient of overgra-
zing, the forage deficit is significant (Boussaidi and Rebai,
2017). Considered as
highly dependent on the
forest resources, 91%
of the local population’s
income is partially provided
by animal breeding. A rural
household owns in ave-
rage 1.8 cattle, 6.3 sheep
and 4.5 goats, based on
self-production and grazing
for their living. The average
grazing time is 5 hour-day
in the forest and 2 hours
in the shrubs, enhanced
by acorns collection and
stocking for the low produc-
tion periods (Khalfaoui and
Daly-Hassen et al., 2017).
This behaviour is often
justified by the expensive
prices of raw materials
used in animal feed, mostly =
imported, thereby increa- =
sing the cost of producing
meat and dairy products.

E
=
¥

Photo 2.
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Hence the importance to find a local feed source which
reduces the food cost and respect nutritional constraints lin-
ked to growth performance and meat and milk quality.

Acorns were used primarily for human consumption,
mainly during food shortages and because of the high abun-
dance and distribution of Quercus tree species, especially
across the Iberian Peninsula (Garcia-Gomez, 2017). They
are edible in at least 27 countries as an alternative food
source because they are rich in starch, proteins and lipids
and the flour is gluten free (Vinha et al., 2016) and can be
used for up to 20% of the diet of chickens and other animals
without difficulty and are nutritionally comparable to many
cereal grains (Zarroug et al., 2020). Consequently, interest
in acorns for farmers is increasing in North Africa (Kayouli
and Buldgen, 2001; Moujahed et al., 2005; Keddam et al.,
2010) taking as a model the experience of Spain with Iberian
ham (Extremadura) and the land-use systems in Spain and
Portugal.

This study aimed to point the importance of the acorn
potential in cork oak forests in north-western Tunisia in
terms of natural production and income improvement of
local population. The objectives were to: (1) quantify and
model annual production of cork oak acorns; (2) investi-
gate the impact of quantity and quality of acorns on natural
regeneration; (3) enhance the economic value of acorns to
promote theirintegration into forest management decisions.
Overall, we expected that the balance between the restora-
tion of cork oak stands and the use of acorns by animals and
especially by livestock, within an agroforestry system in the
southern Mediterranean cork oak forests is feasible.

Natural regeneration in Tunisian cork oak forest: acorns and seedlings.

Photo B. Stiti.
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Material and methods

Study zone

This study was carried out in the extensive cork oak
forests of Kroumirie, a mountainous region located in nor-
th-western Tunisia and north-eastern Algeria. Within this
vast North African area, the investigation was conducted
in the area of Ain Snoussi, (figure 1) located at the cross-
roads between Ain Draham (altitude region: 739 m), Tabarka
(coastal region: 12 m) and Amdoun (448 m). According to
the bioclimatic map of northern Tunisia, the entire study
area is included within the 4.5 °Cisotherm for the minimum
average for the coldest month (GDF, 2012).

The study area is a transition zone between intense
forest and wooded area, with 3,787 ha comprising 50%
cork oak (Q. suber), 24% shrubs, 13% cropland and olive
trees and 10% of bare land (Khalfaoui et al., 2020). Small
and medium timber (diameter between 7.5 and 22.5 cm
and between 22.5 and 42.5 cm, respectively) were the most
represented in the study forest (Stiti, 2017). The cork produc-
tion cycle is 12 years in Tunisia, starting with “virgin cork”
(cork bark harvested at the first bark stripping at age 30) then
harvesting “reproductive cork” in the following cycles. 1,700
inhabitants live inside this forest (NIST, 2014). The zone is
publicly owned but the local households benefit from free
usage rights and are the main beneficiary from the forest
economic value (Khalfaoui et al., 2020). The study site provi-
des a multitude of goods and services (Campos et al., 2007;

Daly-Hassen, 2009; Stiti et al., 2016; Stiti, 2017).

To meet the objectives of this study, we selected 17 cir-
cular plots of 400 m? installed within the study area. The
slope and the elevation inside these plots varied from 5
to 23% and from 324 to 611 m, respectively. The density
ranged from 275 to 1,225 trees/haand for 85% of invento-
ried trees, diameter (diameter at 1.30 m) varied from 11.1
to 36.6 cm.

Quantitative estimation of acorn production

A first lot composed of 50 trees, considered healthy
and upright and inventoried in terms of circumference and
height, formed a representative sample of cork oaks in the
17 selected plots. For each tree, another one close as pos-
sible in the same plot and belonging to the same diameter
and height classes was picked in such a way as to set out a
second lot of 50 trees. Actually, the first lot of trees was used
for the quantitative estimation of acorn production carried
out at the optimal period of their ripeness, in mid-November
2014.

Directly harvested on these trees, all acorns reaching
the ground either naturally or man induced by using sticks,
were collected on two traps placed beneath the crown to
avoid seed contact with the soil. The mass of collected acorns
was determined per tree and then extrapolated per hectare
using the density of the plots. The second lot of 50 trees was
used to quantify the acorns remaining on the forest ground
in the end of February and to estimate the seedlings number
derived from them in the spring. Therefore, four quadrats

|
Mediterranean sea
__/
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5 Airsnoussi Forest ; 2
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=
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Legend
Cork oak in Tunisia
- Study area
[ | Administrative boundaries
Figure 1.

Location of the study area within Tunisian cork oak forest.
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of 1 m?were positioned under the canopy of each tree, 3 m
to the stem in the four cardinal directions. In the last week
of February 2015, a collection of acorns was conducted, by
picking them up from the ground, in the quadrats. The mass
and the number of the collected acorns were determined per
square metre and then extrapolated to the hectare.

Furthermore, in order to detect the impact of acorn lost
on the early stages of natural regeneration, we estimated
the percentage of seeds that evolved to seedlings among
those remained on the ground. The approach was to count
the number of cork oak seedlings before the season harvest
in autumn 2014 (November) and then in spring 2015 (April),
period of the pick seedling emergence (Arosa et al., 2015).

Moreover, a model of the mass of acorns (W in kg) pro-
duced per tree was fitted using the data of seeds gathered
in the beginning of the harvest season on the first lot of the
50 sampled trees. The choice of the prediction model was
based on biological sense, simplicity, literature and statis-
tical means. In a first step, the independent variables were
measured by considering all the parameters that characte-
rize the vigor of the trees.

In fact, for each of the 50 trees, six variables were
recorded, namely the circumferences (C) at 0.30 m (C0.3)
and 1.30 m (C1.3) from the ground (m), the total height (Ht),
the radius of projection of the crown on the ground (Rcr)
as well as the crown height (Hcr). The distances to the four
individuals closest to the tree in the four cardinal directions
(m) were also measured (D). The characteristics of these
variables are summarized in table I.

Then, a step-by-step regression analysis was perfor-
med using SPSS 20 software to examine and explore the
relationships between the mass of acorns per tree and the
measured variables and to fit the best model. The model that
most met the following requirements was the best choice;
a low standard error or RMSE (Root Mean Squared Error),
a high coefficient of determination, significant parameters
and well distributed residues with no particular tendency.

Qualitative estimation of acorn production

The qualitative estimation was carried out on the
acorns collected at three different dates, in mid-November
directly on the 50 trees (first lot), in mid-January and in the
end of February 2015 on the ground in the squares ins-
talled beneath the 50 crown trees

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
G

acorns collected in November and on those picked up on
the ground in February. We investigated initially the loca-
tion of the infestation and whether it affected the embryo
and/or the cotyledons by a longitudinal section of the seeds
(Suszka et al., 1994). We inspected also the magnitude of
the insect infestation using as indicators the size and the
number of the holes.

Economic valuation of acorns

In cork oak forests, acorns are considered as secondary
products, consumed by livestock and wild animals by gra-
zing. Moreover, 20% of the total production is gathered by
the local population as a supplementary feed creating an
exchange market (Chebil etal., 2009). Several methods were
applied to determine the value of acorns. Because Tunisian
forests are publicly owned and allowing access rights to
local populations, the Forest Code (decree of January 17,
1995) defined the prices of forest products including acorns
at 0.035 TND/kg (TND, Tunisian dinar money). However,
this price was never revised and is no longer applied. More
commonly, acorns are valued either as fodder, valued on the
basis of consumed forage units (FU) and the market price
of barley, considered as equivalent product (Hanley, 2008;
Daly-Hassen et al., 2009) or as market price value at farm
gate (Campos et al., 2007; Chebil et al., 2009; GDF, 2012).
Recently, a trade has been established and acorns have
been locally acquired in local markets. The acorn market
price of 2016 estimated at 0.042 €/kg (equivalent to 0.100
TND in 2016) and considered as farm gate price was applied
in the present study.

Statistical analysis

Data processing and model adjustment were carried
out using SPSS 20 software. Pearson’s correlation coeffi-
cients were used to interpret relationships between acorn
production and parameters of the sampled trees and plots
by means of the SPSS 20 software. The former enabled us
also by way of the GLM procedure (General Linear Models) to
test the significance difference between the seed categories
percent and among the dates of their collection. Results are
presented as mean + standard deviation.

(second lot) as described above.
Firstly, we monitored the evolu-
tion of the status of the acorns
in the three dates, especially,
the seed categories composed of
germinated (G), not sound (NO
S), rotten (R) and insect-infested
(I-D). Then, for a better understan-
ding of the effect of entomologi-
cal and pathological attacks on

Tablel.

The variables measured on the trees sampled in the forest study: mean,
minimum and maximum. Ht (m): total height, C1.3 (m): circumference at
1.30 m, C0.3 (m): circumference at 0.3 m, Hcr (m): crown height, Rcr: radius
means of projecting the crown on the ground (m), D (m): the average of
the distances of the four individuals closest to the tree in the four cardinal
directions (m), Mass (kg): the mass of acorns per tree (Wa, kg).

the quality which could influence Variable Ht(m) C13(m) Co3(m) Her(m) D(m) Rcr(m) Mass(kg)

the subsequent use of acorns

for regeneration or feeding, ano- Mean 7.98 0.93 1.04 509 5.2 2.8 8.85

ther analysis was made on the Minimum 3.5 0.35 0.48 2 1.93 1.35 0.72
Maximum 13.5 2.65 2.67 9.3 9.92 6.6 39.6
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Table Il.

Pearson correlation coefficients among acorn production (kg/tree). Ht (m):
total height, C1.3 (m): circumference at 1.30 m, C0.3 (m): circumference at
0.3 m, Hcr (m): crown height, Rer: radius means of projecting the crown on
the ground (m), D (m): the average of the distances of the four individuals
closest to the tree in the four cardinal directions (m), E(m): elevation inside

the plots, Pearson: Pearson coefficient.

Variable C13 Co3 Rer

Pearson 0.736** 0.704** 0.718** 0.473** 0.573** 0.307* —0.380* —0.284*

* Significant at the 0.05 probability level.
** Significant at the 0.01 probability level. N = 50.

Her Ht D

acorn production was equivalent to
0.684 + 0.1 t/ha ranging between
plots from O to 4.58 t/ha. This quan-
tity of acorns collected tardily is much
less than that harvested at the start of
the acorn season (November), which
indicates an important use and pre-
dation of acorns.

On the other hand, the number
of acorns recorded (February 2015)
in the quadrats was estimated at
27 £ 41 acorns/m? ranging from O to
160 acorns/m?2 (270,000 acorns/ha).
Then in April, we recorded 4 + 6 seed-
lings per m? (min=0 and max=34) and
emergence was estimatedat17+31%

Density E

Results

Quantitative estimation of acorns

Atthe beginning of the season (November 2014), acorn
production was estimated at 8.85 + 8.23 kg/tree ranging
widely between 0.72 and 39.6 kg. As a consequence, this pro-
duction was evaluated at 5.28 + 4.61 t/ha varying between
0.63 and 21.4 t/ha. Moreover, acorn production showed a
significant difference between trees (P < 0.05) but no signi-
ficant difference was noted between plots (P < 0.158). Pear-
son correlation analysis revealed that acorn production (kg/
tree) was significantly and positively influenced (P <0.01) by
(1.3, C0.3, Rcr, Her and Ht but was positively affected to a
lesser extent (P<0.05) by distance (D). However, it was nega-
tively affected by density (P < 0.01) and elevation (P < 0.05)
whereas no significant correlation was noted with slope
(table I1). At the end of winter (February 2015), the mass of
acorns was evaluated at 68.495 + 102.27 g/m?. Therefore,

with a large variation between 0 and
163 %. As shown in figure 2, for some
quadrats, the number of new seedlings appeared higher
than that recorded for acorns in February and new seedlings
emerged even in quadrats having previously no acorns. Pre-
viously in November 2014, we recorded 1 + 2 seedlings/m?
as a result of regeneration of the preceding year (2013) ran-
ging between 0 and 16 seedlings/m>.

Acorn mass modelling

A linear model, without constant, and with two
variables (C0.30 and C1.30) was selected; it is written in the
form:

Wacorns=(-0.235xC0.30)+(36.202xC1.30) (1)
Wacorns: mass of acorns (in kg), C0.30: circumference at
0.30 m height (in m), C1.30: circumference at 1.30 m height
(in m).

This adjusted linear model explained 85% (R? = 0.853,
adjusted R? = 0.847) of the variation in acorn mass values

with a standard error (or RMSE) of
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0.9784 kg. The latter actually repre-
sents the standard error of the pre-
dicted value; it gives the extent of the
confidence interval (Cl) at the signi-
ficance level of 5% of the predicted
value (Cl ~ 2XRMSE). The step-by-step
regression technique used excluded
most of the measured parameters
and included the circumferences at
0.30 m and 1.30 m. These parame-
ters are easy to measure for the fores-
ter, which simplifies the use of this
model and consolidates its choice.
The parameters of the adjusted model
are found in table IIl. In addition, the
model’s predicted acorn mass values
were in agreement with those mea-
sured (figure 3). Thus, the proposed
linear model seems to correctly adjust
the data for the mass of acorns pro-
duced per tree.
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Figure 2.
Number of acorns collected in February and number of new seedlings recorded in April in the
same quadrats.
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Figure 3.

Distribution of values predicted by the model as a function of
measured values.

Table lil.

Parameters of the linear model adjusted to the
weight of the acorns: Estimated value, Standard
error (ES), value of the t statistic, approximate value

of Pro|t].
Parameter Estimated ES Valueoft Approximate
value value Pr [t|
C1.30 36.202 7.964  4.523 0.000
C0.30 -0.235 0.073 -3.233 0.002

Quality of acorns

As illustrated in table IV, statistical analysis showed
that the percentages of rotten and insect-infested (I-) acorns
were significantly different at the three collection dates
and increased progressively during the season. As well,
the percentage of germinated acorns varied significantly
over time although it increased
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2 holes (P = 0.356). However, after 13 weeks, 86.83% of
the acorns presented one hole. Moreover, the big hole
appeared more often (74%) on the acorns (table V). Based
on previous studies in North Africa, the big and small holes
are exit holes of the weevil Curculio sp. (= Balaninus sp.)
(Coleoptera, Curculionidae) and the moths: Cydia fagiglan-
dana and/or C. splendana (Lepidoptera, Tortricidae), res-
pectively (El-Hassani et al., 1994; Bouchaour-Djabeur et al.,
2011; Adjami et al., 2013).

Economic valuation of acorns

Besides the economic value of acorns consumption
as a part of grazing, at least 20% of the total production is
picked by self-employment families to be stocked for lives-
tock as supplementary feed and to be sold for other zones.
As result, 1.06 £ 0.92 t/ha is estimated to be available for
the market. Considering the farm gate price at 0.042 €/kg
(equivalent to 0.100 TND in 2016), the value of acorns is
estimated at 44.35 + 38.72 €/ha.

Discussion

The global objective was to discuss the conflict
between natural regeneration as an ecological issue and
the acorn loss, especially, acorns’ current traditional use as
a local animal feed resource for small-scale livestock pro-
ducers, on one hand, and the possibility of promoting the
agroforestry system in the southern Mediterranean cork oak
forests on the other.

Acorn production was highly variable, with a mean pro-
duction estimated at 8.85 kg acorns/ tree (0.72-39.6 kg)
scaling up to an estimated 5,280 (630-21,400 kg) acorns/
ha. This variability was as well recorded in Tunisian and Spa-
nish sites, with a productivity ranging, respectively, from
1,303-4,089 kg acorns/ha (Boussaidi and Rebai, 2017) and
from 0.5-135 kg/tree (Koenig et al., 2013). Several studies
have also indicated that acorn production is erratic and has
shown that the age of the tree orits vigour, the density of the
stand and climatic events such as late spring frosts or heavy

from 7% to 78.67% and then
decreased to 40.11%. In contrast,
the percentages of no sound
acorns (very dry and embryo-
free) did not differ significantly
during the study period and were
less than 7% even at the end of
the season. The cutting test of
insect-infested acorns showed
that, overall, the insect damage
frequently affects the cotyledons
(table V). Regarding the degree
of infestation, expressed by the
number of holes on the acorns,

Table IV.

the results for the beginning of D1
the season revealed a non-si- D2
gnificant difference between the D3

percent of seeds having 1 and

Anova*(D1, D3)

Acorn collection date

Anova (D1, D2, D3)

Percentage of acorns by state for the 3 collection dates (mean + standard error of
the mean. Anova (D1, D2, D3): Anova between the values for the three dates and
Anova* (D1, D3): Anova for the two dates. The difference between the percentages,
analysed by ANOVA, is indicated by S when it is significant (Ns: not significant) at
the significance level 0.05. The probability P is given in parentheses. D1: November
2014, D2: January 2015, D3: February 2015. I-I: insect-infested acorns, R: rotten
acorns, No S: no sound acorns, G: germinated acorns.

Acorn classes

I-1 (%) R (%) No S (%) G (%)
4,6 £2,06 0,2 +0,09 0,2 +0,09 7+3,13
6,67 2,1 4+1,26 0,33+0,1 78,67 + 24,88
40,81 +5,66  21,02+2,91 6,3+0,87 40,11 + 5,56
S(0<¢0.05) S (0,001¢0.05) Ns(0,056>0.05) S (0<0.05)
S(0<¢0.05) S(0,014¢0.05) Ns(0,140>0.05) S (0.001¢0.05)
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rainfall which interfere with pol-
lination or flowering as well as
soil and orographic conditions
are factors that can affect the
production of acorns (Rose et al.,
2012; Boussaidi and Rebai,
2017). Our results highlight par-
ticularly the positive significance
of tree circumference and crown
radius and the negative influence
of stand density and elevation of
the site on acorn production and
emphasize only on the signifi-
cant individual level (tree) of its
variability. Thereby this could
be helpful in sampling trees for
acorn collection and in reaching
a management pattern decision.
Actually, the present study pro-
vides a useful model as a tool to
predict tree acorn production. It
enables to estimate this resource
upstream and even to improve it
by playing on the best silvicultu-
ral practices giving the optimal

circumference or even the ideal crown.

The results showed a wide predation and post-disper-
sal of acorns (88%) between November and February. This
great loss of cork oak acorns stock is due to multiple preda-
tors such as wild boars, deer, rodents, birds, insects as well
as man and his animals which are very active and act both

Photo 3.
Range of cork oak seedlings in Tunisian cork oak forest.
Photo B. Stiti.

Table V.

Percentages of acorns ranked by location of infestation, number and
size of holes. Anova (date): Anova for the two dates. Anova*: Anova
for the state of the acorns in the same date. The probability P is given
in parentheses. Ns: not significant at the level 0.05, S: significant at
the level 0.05. D1: November 2014, D3: February 2015, E: embryo, C:

cotyledons E+C: embryo + cotyledon.

D1 D3
Location E 2.5+1.25 0
C 72.5+36.25 78.57 £45.3
E+C 25+12.5 21.43+12.37
Hole number One 40 £ 20 86.83 £ 27.46
Two 50+ 25 10.61 +3.35
Three 10+5 2.56 +0.81
Hole size Small 36.67+21.1 21.83+6.9

Big 63.33:36.5 78.16%24.7

Anova (date) Anova*

Ns (0.437) S (o)™

S (0)03
Ns (0.416)
Ns (0.518)
S (0) Ns (0.356)"*
S (0)03
S (0)
S (0.022)

S (0.009) S (0)™
S (0.009) SO

in terms of seeds and young seedlings (Nsibi, 2006). Lives-

tock of local population consume large quantities of acorns
and have a special preference for mature acorns (Hasnaoui,
1992). However, our study proved that this shortage does
not put the early stages of cork oak natural regeneration at
risk. In fact, the average number of new seedlings coming
from the acorns of the year was estimated in April at 40,000

seedlings/ha and could
reach 340,000 seedlings/
ha. Seedling appeared
also in sampled quadrats
with no previous acorns
which indicate a short-dis-
tance dispersal done,
especially, by birds. The
main dispersal agent of
most European oaks, inclu-
ding cork oak, is the Euro-
pean jay (Garrulus glan-
darius), which is a forest
bird occurring not only in
Europe but also in North
Africa and Asia (Pons and
Pausas, 2007ab, 2008). It
is worth noting that both
squirrels and mice also
move and sometimes dis-
perse acorns, though over
shorter distances than
jays (Pons and Pausas,
2007abc). In autumn, jays
harvest healthy acorns
from the tree crowns. They
bury these acorns for later
consumption,  preferen-



tially in open stands. As a result, cork oak dispersal ranges
from a few meters to a few kilometres (Pons and Pausas,
2007a). A few months later, during the breeding season,
jays collect the acorns they have stored in advance. By that
time (April and thereafter), most of the acorns have already
germinated, but the resulting seedlings do not necessarily
die when the acorn, which is still attached to the seedling, is
removed by the jay (Sonesson, 1994). Acorns are also pre-
dated by insects, and it is very common to find small exit
holes made by larvae of the acorn moth (Cydia spp., Lepidop-
tera) or larger holes made by the acorn weevil (Curculio spp.,
Coleoptera) with a highly variable infestation proportion
(Pausas et al., 2009). During the study period (November
to February), the proportion of acorns predated by these
insects varied significantly between 4.6 and 40.81%. Des-
pite these damage rates, acorns maintain their germination
ability and could develop into new seedlings and produce
regeneration if adequate conditions are sustained. In line
with this assumption, the mean number of seedlings resul-
ting from the previous year's emergence was estimated at
160,000 seedlings/ha. Considering these results, we pre-
sume that these seedlings are sufficient to lead natural rege-
neration. Several studies corroborate the fact that damaged
acorns of Q. suber germinate and produce viable seedlings
(Branco et al. 2002; Pausas et al., 2009; Bouchaour-Dja-
beur et al., 2011; Adjami et al., 2013; )Jdaidi et al., 2018)
since damage mainly affect the cotyledons and the embryos
remain intact. These results corroborate those found for
Q. suber (Branco etal., 2002) and for Q. variabilis (Guo etal.,
2009) but are different from those found for the species
Q. alba and Q. rubra which show a remarkable decrease
in germination even for a
slight loss of endosperm
(Weckerly et al., 1989).
Although these attacks
would not have a direct
influence on germination
but they could decrease
the nutritive reserves and
may show reduced vigour
and a lower probability of
surviving drought stress
(Pausas et al., 2009) and
could, thus, reach the
resulting  pastoral and
nutritive value of acorns.
Considered as useless,
rotten and no sound
acorns, were estimated
at 0.4% and 27% of the
collected seeds, respec-
tively, in November and
then in February. Howe-
ver, they contribute to the
total fallout of litter which
is an important input in
the maintaining of soil
fertility and tree growth.
This contribution was esti-

Photo 4.
Sapling of cork oak in Kroumirie forest.
Photo B. Stiti.

Volume 348 - 2¢ trimestre — juin 2021 - p. 17-27

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
GLANDS DANS L’ALIMENTATION ANIMALE / LE POINT SUR...

mated in the study zone between 3.5% and 15.3% (Ben
Yahia, 2017). Therefore, by adopting a clear management
plan based on agreement between forest services and
local population, acorn production has to be estimated
during September and October using field investigation
and the predicted model (fit in this study), then acorns
are recommended to be harvested in November and not
after January by both stakeholders in pre-indicated sites.
Afterward, acorns sanitary state and their size are among the
major considerations when deciding to use them in refores-
tation or in feeding. Earlier acorns (before January) should
be directed for nursery and livestock production while the
later should be intended for wildlife and natural regenera-
tion. Sound acorns could be used in the short term for nur-
sery production and animal feeding or stored for later use
whereas insect-infested seeds should be used in the short
time and medium terms provided that they are stored in cold
to maintain their viability.

Conclusion

This study is specifically important in the context of the
optimization of the sustainable forest management deve-
lopment under climate warming and food security challenge
and in accordance with the recommendations of FAO (Food
& Agriculture Organization) in which it is registered to carry
out enterprising agroforestry activities and ensure coor-
dination between all the activities that contribute to the
formation of landscapes and it is noted that the best way
to save a forest is to manage it sustainably, taking advan-
tage of the products and services it provides (FAO, 2012).
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The objective was to check the profitability of cork oak
acorns as local resource and a forest provisioning service.
At this level, the economic valuation of acorns showed a
relatively high average value per hectare compared to other
provisioning services valued in the same area, naming cork
with 31 €/ha and grazing (including acorn consumption)
with 89 €/ha (Khalfaoui et al., 2020). Historically, acorns
have been always considered as secondary products for cork
oak forests, while management strategies were oriented
toward the optimization of cork production. The results of
this study estimated an average of 44 €/ha for acorn eco-
nomic value and this is besides their value in grazing which
should enhance decision-makers interest in this production.
Moreover, this study proved that there is no impact of loss
in acorn quality and quantity on the early stages of regene-
ration and on their possible extensive use in animal feed.
An adequate management strategy based on a wise sharing
of acorn stock involving both forest administration and local
households can be a considerable step toward socio-eco-
nomic development, leading to an optimum exploitation of
the resource in terms of regeneration, soil fertility, and lives-
tock feeding; in addition to an increase of local households’
income. As acorn production is correlated to stand density
and to climatic traits, pruning could be recommended in
dense stands in response to climate change. A research
dealing with the relation between cork oak phenology and
site characteristics is ongoing. Furthermore, more research
is required to improve the sustainable management strategy
and the adaptive patterns, using part of the seed production
from all three periods and all stands in order to keep and
investigate a wider range of genetic variation that probably
affect the future generation structure and the quality of oak
populations.
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taines d’experts dans le monde. La production de FRA 2020 impliquait
également une collaboration entre de nombreuses organisations par-
tenaires, réduisant ainsi le fardeau des rapports pour les pays, aug-
mentant les synergies entre les processus de rapport et améliorant la
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dans plusieurs formats, y compris ce rapport et une base de données
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matériaux pour soutenir notre cheminement commun vers un avenir
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variation of the biome; 2) the distribution of the diversity of some rele-
vant taxa; 3) the main threats to biodiversity, and 4) possible oppor-
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sibles aspects dissuasifs en la matiére. L’objectif est d’aider les pays producteurs membres de I’OIBT a élaborer des incita-
tions aussi effectives que fructueuses au développement durable de leurs foréts. Le rapport formule 22 recommandations a
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incitations fiscales a une certification indépendante par un tiers. L’'une des approches explorées est celle d’'un mécanisme
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RESUME

Tendances minimalistes dans la gestion
des foréts tropicales au Mexique :
motivations et expériences

Les zones forestiéres tropicales de par
le monde sont confrontées aux mémes
problémes, tels que la dégradation et
une régénération insuffisante suite a
’exploitation. La culture itinérante sur
briilis, mode de gestion traditionnel des
Mayas, est aujourd’hui reconnue comme
un moyen efficace de régénération des
peuplements multi-espéces en zone fores-
tiére tropicale. La pratique des cultures
sur briilis au Mexique a donné lieu a une
réglementation par zonage, si bien que la
valeur du foncier est devenue un moyen
commode pour évaluer différents plans
d’exploitation forestiére. En utilisant la
valeur attendue du foncier comme indi-
cateur de performance, le gestionnaire
porte davantage son attention sur les arbi-
trages financiers entre la liquidation ou
la rétention de la biomasse sur pied que
sur la gestion d’un peuplement mixte. Le
stock résiduel sur I’ensemble de la forét
étant trés important, la valeur du foncier
prime sur les revenus des ventes de bois.
Plusieurs méthodes de gestion forestiére
allant dans ce sens sont apparues dans
les régions tropicales du Mexique depuis
une trentaine d’années, et représentent
un mode de gestion patrimonial (GP). Le
présent article décrit 'innovation générée
peu a peu par ces modes de gestion, ainsi
que des exemples de pratique en mode
GP. Aujourd’hui, ces méthodes sont appli-
quées a la gestion de 155 814 ha au total
dans différentes régions du Mexique. Leurs
performances seront visibles a terme ; en
attendant, ’'adoption du mode GP par les
propriétaires privés et les instances de
réglementation est percue comme un avis
positif et indépendant sur la conception
du mode GP. L’expérience mexicaine sug-
gére des voies pour la gestion raisonnée
de tous les types de foréts. Les éléments
qui méritent réplication comprennent, par
exemple, la prise en compte des formes
de perturbation comme facteurs de déci-
sion, ainsi que 'adoption de régimes syl-
vicoles spécifiques pour les routes, zones
boisées, foréts denses, sommets de col-
line, marécages, zones ripicoles, clairiéres
et lisiéres.

Mots-clés : réglementation par zonage,
valeur attendue du foncier, foréts mixtes,
propriété forestiére privée, culture sur
brilis, remplacement des peuplements,
Mexique.

ABSTRACT

Minimalist trends in Mexican tropical
forest management:
motives and experiences

Tropical timber regions across the world
share common problems such as degra-
dation and poor regeneration after tim-
ber harvesting. Traditional Mayan land
management through slash and burn is
now recognized as an effective way of
renewing forest stands in multispecies
tropical forests. The practice of slash and
burn for forest management in Mexico
has led to area regulation, which has
made land value a convenient means of
assessing alternative forest plans. The
use of expected land value as a perfor-
mance indicator shifts the manager's
attention from managing a species mix
to balancing financial tradeoffs between
liquidation or retention of the standing
biomass. Since the forest-wide residual
stock is so large, land value overrides the
importance of revenue from timber sales.
Several forest management methods
along these lines have appeared in tro-
pical regions of Mexico over a thirty-year
time span and represent a Patrimonial
System of forest management (PS). The
gradual innovation generated by PS is
described here, as well as examples of
PS practices. PS methods today provide
stewardship for a total of 155,814 ha in
different parts of Mexico. PS performance
will become evidentin the long run; in the
meantime, the embrace of PS by private
landowners and regulatory institutions
is equated with a positive, independent
opinion about PS design. The Mexican
experience suggests pathways for ratio-
nal management of all types of forests.
PS features that are worth replicating are,
for instance, the inclusion of disturbance
patterns as factors in decision making,
as well as the use of specific silvicultu-
ral regimes for roads, woodlands, closed
forests, hilltops, swamps, riparian zones,
clearings and forest edges.

Keywords: area regulation, land value
expectation, mixed forests, private
timber forests, slash and burn, stand
replacement, Mexico.
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RESUMEN

Tendencias minimalistas en la gestion
de los bosques tropicales mexicanos:
motivaciones y experiencias

Las regiones tropicales madereras de
todo el mundo comparten problemas
comunes, como la degradacion y la
escasa regeneracion tras el aprovecha-
miento maderero. La gestion tradicional
maya de la tierra mediante roza, tumba'y
quema (RTQ) se reconoce ahora como una
forma eficaz de renovar las masas fores-
tales en los bosques tropicales multies-
pecies. La practica de RTQ para la gestion
forestal en México ha obligado a la regu-
lacién de la corta por superficie, lo que
ha hecho que el valor de la tierra sea una
herramienta conveniente para evaluar
planes forestales alternativos. El uso del
valor actual de la tierra como indicador
de rendimiento desplaza la atencién del
gestor de la gestion de una mezcla de
especies hacia balancear las convenien-
cias financieras entre la liquidacién o la
retencién de la biomasa en pie. Dado que
las existencias residuales del bosque son
tan grandes, el valor de la tierra preva-
lece sobre los ingresos procedentes de
la venta de madera. En las regiones tro-
picales de México han aparecido varios
métodos de explotacion forestal en este
sentido. Ellos constituyen el sistema de
ordenacién forestal patrimonial (SP).
Aqui se describe la innovacién gradual
generada por el SP, asi como ejemplos de
practicas de SP. Hoy en dia se aplican los
métodos del SP para administrar un total
de 155 814 hectareas en diferentes zonas
de México. El rendimiento de los SP sera
evidente a largo plazo; mientras tanto, la
actual aceptacion del SP por parte de los
propietarios privados y las instituciones
reguladoras se puede considerar que
es una opinion independiente sobre el
disefio del SP. Esta experiencia mexicana
sugiere vias para la gestion racional para
todo tipo de bosques. Las caracteristi-
cas del SP que merecen ser reproduci-
das son, por ejemplo: la inclusién de los
patrones de perturbacién como factores
en latoma de decisiones, asi como el uso
de regimenes silvicolas especificos para
caminos, arboledas, bosques cerrados,
cumbres, humidales, riveras, claros y
bosques de orilla.

Palabras clave: regulacion por superficie,
valor actual de la tierra, bosques mixtos,
bosques madereros privados, roza,
tumbay quema (RTQ), reemplazo

del rodal, México.



Introduction

Systematic, planned forest harvesting in Mexican tro-
pical timberlands started in 1954 (Diario Oficial de la Fede-
racién, 1954). The guiding vision was that large trees are
senile and declining in vigor. Selective harvest of the larger
trees proceeded at a slow pace with the expectation that
younger, residual trees would eventually accrue new bio-
mass exceeding the amount removed. These ideas about
partial cutting and minimum cutting diameter have become
unfeasible worldwide (Clément, 1997; Blaser et al., 2006;
Sist etal., 2015).

The Patrimonial System of forest management (PS)
offers an alternative to Mexican and international selective
management by shifting to land stewardship goals on pri-
vately-owned tropical forests (Mendoza et al., 2021; Men-
doza et al., 2021, in press). This new system comprises all
the usual features of a temperate forest plan: silviculture,
protection, harvest regulation, forest inventory, roads, and
logging. Fundamental ideas in PS were gradually assem-
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with, among other things, the intention to inherit. For most
practical purposes, patrimony in this paper is akin to capita-
lization and equity.

The central argument in the classical Martin Faust-
mann’s valuation formula means that the merits of a forest
plan are better defined by the effects that such a policy
has on land expectation value (Faustmann, 1849). The aim
in this paper is to showcase PS as a new vision of timber
management that revisits the old idea that timber manage-
ment rests upon real estate management concepts. A ratio-
nal decision-maker will consider assessing these effects in
the context of other important decision criteria. This paper
shows one possible way to design forest management upon
the idea of harvest scheduling through area regulation of
slash and burn silviculture. Complex tropical forests can be
responsibly managed with simple rules for silviculture and
harvest regulation.

bled, starting with
Plan Costa (Mendoza
et al., 2015) in 1980.
Manejo de Paisajes Tablel.
(Landscape Manage- Ownerships that use patrimonial system management methods in 2020.
ment Method) started
in 2002, and now it Tenure Name Location Method Status Area Ha
is near completion
of the second cut-
ting cycle (Mendoza Ejido Kancabchen Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 13,310
?l al. 12005;' Meto;:lo Ejido El Naranjal Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 8,292
rvicola emngu ar Ejido Candelaria ll Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 5,407
(Negreros-Castillo — = z . oo .
et al, 2018) is the Ejido Lazaro Cardenas Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 6,472
newest component, Ejido La Esperanza Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 8,206
the initial forest plans Ejido Los Lagartos Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 5,323
under MSP were in Ejido Dos Aguadas Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 5,593
pzlacze by 2020. Today Ejido Almirante Othén P. Blanco Quintana Roo Silvicola peninsular Approved 10,868
(2020) over 155,000 Ejido Betania Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 11,036
hectares are managed — : o . .
under the stewar- Ejido Chan Santa Cruz Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 6,540
dship of PS concepts Ejido Tulum Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 22,800
(table I). PS name Ejido San Juan de Dios Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 4,000
is more than a com- Ejido Profr. Graciano Sanchez Quintana Roo Silvicola peninsular Submitted 4,000
]Enon tag for several Ejido Centauro del Norte Campeche Plan costa Approved 225
orest ~management Ejido Benito Juarez Campeche Plan costa Approved 120
methods that support - = -
the value of land as Ejido Alvaro Obregén Campeche Plan costa Approved 10,000
an indicator of per- Ejido Plan de San Luis Campeche Minimum diameter Approved 5,000
formance and suc- Ejido Nuevo Becal Campeche Minimum diameter Approved 10,000
cess. The P.at.rimonial Easement Nuevo Becal Campeche Silvicola peninsular Submitted 5,500
System elicits  the Private  Llanitoy 4 mas Jalisco Manejo del paisaje Approved 3,305
idea of patrimony as . p p . . ..
. Private Santa Barbaray 10 mas Jalisco Manejo del paisaje Approved 5,650
something of value - - . .
that deserves res- Private Bufa Jalisco Manejo del paisaje Approved 656
ponsible stewardship Private Atajo Jalisco Manejo del paisaje Approved 3,511
Total 155,814
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Methods

This paper is a chronicle of a local innovation expe-
rience told from the perspective of the developers. As such,
it is an exercise on self-reflection seeking to enclose all the
essentials and those issues and concerns of international
interest.

Sources of information consulted include publications
on PS concepts (Navarro-Martinez et al., 2020). This book
describes in detail concepts, methods, and parameters for
all methods currently complying with PS. It also provides
links to publications and materials related to PS. Internatio-
nal issues and concerns addressed in PS are discussed in
Negreros-Castillo et al. (2018).

PS is a recent creation, publications about its features
are expected to reach the public in the near future. Even so,
this paper’s references already comprise the essential and
most important elements of PS, and its position against all
other forest management approaches.

Forest plans provided by practicing foresters, where
consulted to provided evidence of PS practice. The value of
land transactions was provided by Ruben Uu Chi (SESISA
forestry consulting firm).

B

Photos 2.

Results

This section starts with background factors that ope-
ned a window of opportunity for innovation in tropical forest
management. The silvicultural features of slash and burn
are then discussed as a response to historic trends. The
next topic deals with how slash and burn fits into the simple
harvest allocation schemes typical of area regulation. Only a
small step is then needed to arrive at performance assessed
through increased land expectation value. The paper closes
with comments on the level of acceptance and practice of
innovations proposed, and possible international relevance.

Local historic context

PS is a theoretical development. As such, it is expec-
ted to serve as a framework for forest plans anywhere; even
so, PS has been specially tuned to the current Mexican sce-
nario. The main features of Mexican forestry are shaped by
the historic fact that all forest land is regulated by agrarian
laws (Camara de Diputados, 2018b). Public timberlands in
Mexico are negligible, with some 3.9 % of the country being

Other examples of forest conditions that justify a specific treatment regime.
a. Forest road. b. Edge vegetation and clearings. c. Forest interior. d. Slash and burn plot.

Photos M. Mendoza (a, b, c), P. Negreros (d).



public (Morett-Sanchez and Cosio-Ruiz, 2017). The mandate
in the Mexican constitution (Camara de Diputados, 2020b)
can be interpreted as a need for timberlands to support
landowners and other rural households. Also, wildlife law
(Camara de Diputados, 2018a) states that all wild creatures
are public property. Similar laws claim public ownership of
other natural resources, such as water (Camara de Dipu-
tados, 2020a). These laws shape the legal framework for the
practice of silviculture as a private business with a specific
set of environmental responsibilities.

The international scenario shows some ten million hec-
tares of tropical forests under planned forest management
(Blaser et al., 2006). This is a significant amount of land
whose management may benefit from the Mexican expe-
rience.

Silviculture

Although PS ecological success rests upon the mul-
tiple evidences of slash and burn efficacy (Ribeiro Filho et
al., 2013), its design can also be thought of as an applica-
tion of disturbance ecology as explained by Oliver and Lar-
son (1996). The fundamental treatment in PS is the stand
replacement. Stand replacement (Franklin et al., 2002)
means near complete overstory removals over 0.5 to 6 hec-
tares, with some degree of partial retention to secure ample
ground with direct sunlight. At the same time, all micro-
sites must be shaded part of the day. Legacy of structures
retained from the previous stand (snags, litter, downed
wood, small groups of live trees) provides a good seedbed
to help in the prompt and healthy establishment of regene-
ration. Slash and burn is a common practice in the tropical
forest of the world, and this practice can be considered a
silvicultural treatment since the end result is a forest stand
with an enriched species composition (Negreros-Castillo
etal., 2003; Ebel, 2018).

Any area in the commercial forest is eligible for final cut
and stand replacement, as long as the treatment adds to the
total target for replacement. The treatment is more than a
clearcut, since it requires certain minimal partial shade and
legacies (Franklin et al., 2002). Market opportunities and
convenience in logging engineering and logistics are the
main drivers defining where and when to harvest. Itis impor-
tant to keep in mind that harvest allocation rules require that
final cut areas must be surrounded by forested vegetation
at all times. No adjacent cuts will be planned until the new
stand has reached the overstory height. Exceptions to this
policy include special environments, such as hilltops, roads,
riparian vegetation, understocked stands, natural perma-
nent openings, and their border vegetation (photos 1 & 2).
These special scenarios each deserve their own silvicultural
regime. A description of each of these regimes can be found
at Negreros-Castillo et al. (2018) and Navarro-Martinez et al.
(2020).

The silvicultural system in PS strives for a slow pace in
stand conversion, meaning that annual operations impact a
minimal amount of terrain. However, stands not harvested
in an annual cutting block are eligible for partial cutting to
release goal trees, trees of desirable species and form.

Volume 348 - 2¢ trimestre — juin 2021 - p. 29-36

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
GESTION DES FORETS TROPICALES / LE POINT SUR...

Annual cutting blocks form a cutting cycle of arbitrary
duration; current plans use a 20-year cycle for land tracks
between 3,000 and 30,000 hectares of productive timber-
land. This cycle is a continuation of previous forest plans;
there is no particular reason to retain or to change it.

The recorded pattern of disturbances is expected to
continue with similar probabilities of periodicity, severity,
and extension. Instead of preventing damages, combating
incidents, or restoring affected sites, parameters for dis-
turbed places are updated in the forest data set so that their
new condition plays a part in the treatment allocation proce-
dures (Negreros-Castillo et al., 2018). Preventive treatments
can be considered for places with high exposure to distur-
bances if their expected efficacy compensates for their costs
and uncertainty. Hurricanes can be erratic, beyond any plan-
ning, but disturbances caused by wildfire can be prevented
by keeping tabs on fuel loads and their geographic distribu-
tion. Firebreaks and prescribed burning are good examples
of cost-effective measures that prevent losses and damages
from wildfires.

This simple silviculture allows effective control of
the stand and the forest, despite the very large number of
species and the considerable site variability typical of tro-
pical timberlands. Other silvicultural systems that use the
knowledge available about individual species and sites are
unlikely to arrive at a feasible management solution for the
whole mix; by contrast, PS has shown that a tropical forest
can be handled as mixtures of bundled species and sites.
This approach to a collective identity of a mixture collates the
individual species’ behavior in a way that treatments for the
total stand provide the needed habitat for each component,
as long as individual species are fit for that environment. In
large spaces, and in the long run, there will be plenty of sui-
table spots for each and every species in the mix.

The overall management policy comes down to a treat-
ment protocol similar to traditional Maya slash and burn
shifting agriculture (Diemont et al., 2006; Negreros-Castillo
et al., 2014), which is known to provide rapid restocking of
clearings with a mixture representative of the natural forest
with an increased density of the most valuable species.

Figure 1 shows a summary of the planning process for
PS methods. This road map of decisions marks the places
where silvicultural decisions are used. The intended use
of silviculture data sets quality requirements for its acqui-
sition. The decision-making process starts with the forest
owner providing the legal documentation about his pro-
perty. The land classification depends on terrain and cover.
Land classification and historic precedents give supportto a
choice of silvicultural system for each type of land. A stand
is a piece of land with a given forest structure where a field
technician may suggest a number of alternative treatments.
Mathematical models describing theory and results from
experimental plots forecast economic effects of alternative
silvicultural treatments and dynamics after plausible distur-
bances. These forecasts provide entry data to a harvest regu-
lation routine. Harvest allocation follows financial indicators
to suggest a set of alternative plans for the forest owner to
choose and present to government regulatory agencies.
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Forest management as a conversion process

PS strives for responsible management of forest-owner
assets. Because land is the overwhelming component, forest
plans drift towards the question of holding and improving
current stocking or converting it to new, likely better stands.
The longerthe original timber is retained, the more the bene-
fits of a redesigned forest are pushed into the future.

If current stocking conditions were in such a shape as
to provide an outlook of significant future output flow of pro-
ducts and economic benefits, then the incentive would be
for postponing any final harvest that initiates new stands,
and vice versa. Should the new forest outpace the current
forest performance, a faster conversion is in order.

A recollection of historic experiences in Mexico
(Mendoza et al., 2015) shows that after a few entries, the
forest usually attains the main design features drafted in
forest plans, but the reality in the market and expectations
among the general public glosses over that outcome and
dismisses the effort and talent of foresters of the past. There
is no reason to expect that today’s foresters have a sounder
image of the target future forest than their predecessors.
The choice in PS then is to slowly build a diversified forest
structure, and gradually move the stand structure and
distribution towards what is known about the timberlands
of the early 20" Century. This is a no-regrets strategy that
might not maximize revenue or land value, but it surely will
be closer to the long-term risk avoidance preferences of
forest owners.

Valuation and planning strategy

Mexican agrarian law, among other policies, provides
protection to landowners against the odds that the owner
might lose his land in bad deals with investors or creditors.
These protections end up imposing regulatory takings that
function as disincentives for real estate trading in rural areas.
Even though it is infrequent, the sale of land and the sale of
partial property rights happens regularly. The value of these

transactions is stable enough to serve as a benchmark for
PS valuation. Currently, a typical piece of good timberland
bears a price tag equivalent to 94 US dollars per hectare, as
reported by SESISA. PS practice is expected to sustain and
even improve this land value better than the previous mana-
gement policy, and upend real growth in retirement funds
(annual average of 7.2 %, after taxes, for the last 10 years).

The inexorable risky environment for timber produc-
tion prompted PS silvicultural treatments to be low cost,
high efficacy, and small scale by design. In forest plans now
underway the conversion process is expected to last over
200 years so that the annual entries for stand replacement
will be around 0.5% of the available productive land.

PS departs from current Mexican forest practices
because of its emphasis on forest land as a fixed asset,
usually the most valuable item on the timber growing
balance sheet. PS dropped the usual Mexican reliance on
timber sales as a performance indicator because the net
sales revenue approach makes sense only for infinite or very
long-time horizons.

The valuation approach in PS can be thought of as if a
rational investor would raise capital, or borrow it, to acquire
timberland with intention of establishing a permanent log-
ging business that would use net revenues to pay off inves-
tors and creditors. The residual income after paying costs
and capital would be considered the economic benefit of
timber production. PS algorithms draft a path to provide a
steady positive flow of those benefits.

This logic stands regardless of the means of land
acquisition. Agrarian reform land grants, which resulted in
the landowners receiving the land for free, might give a false
impression that land has no value, but that way of thinking
leads to inferior timber management decisions. For instance,
large trees and overstocked stands common at the time of
the earlier entries are perceived as profitable and renewable
resources, without realizing the extreme amount of time that
it took for that stocking to reach big timber dimensions. If a
sensible alternative investment were taken as the fulcrum
in the assessment of silviculture alternatives, then big tim-
ber and old growth become windfall profits that are perfectly

forest tvpcs
hlstonc record

geoforms orking :nr:les
stand
fores!s s:lv:cultural syslem
ownershlp rights

forest owner ——s management intensity sﬂwcultural options

alternate forest plans\
heuristiﬂv\
norms and regulations / \ valuation function

final forest plan regional landscape goals

money, factors and products markets

experimental plots

production function

prescr:p ion mvemaw._ silvicultural regime

feasible but unprofitable to repeat.

Retirement funds can be a sensible
alternative investment for benchmarking
purposes. Using retirement funds as an
alternative investment to forest manage-
ment provides a visualization that forest
land might be considered a form of long-
term investment whose main benefit could
be to build up equity faster than the reti-
rement fund. Measuring timber production
performance against retirement fund rates
helps the forest owner better understand
his holding or cutting decisions, but it does
not replace the traditional use of an alter-
native rate of investment like the social
rate of return in the planning phase and
sensitivity analysis.

Cash received from timber sales, after
paying direct costs could be deposited in

Figure 1.

Methodological flow chart for a forest plan that complies with PS standards.



financial investments as a way to park money until needed
for silviculture practices, or to cover other forest manage-
ment expenditures (Gonzalez-Guillén et al., 1990). Such an
arrangement creates the need to demonstrate that forest
activities must offer benefits larger than the retirement fund,
or else, the parked money would be better permanently
committed to the retirement fund, growing faster and safer.

Capitalization of the retirement fund then could be
converted to a periodic rent to support future needs, such
as retirement and insurance coverage (medical, life, home,
etc.) The level of future rents will depend on the initial size
and value of forest land. For purposes of this paper, patri-
mony will be the value of forest land if sold at a given future
time, plus the net value of any parked money, plus the cur-
rent balance in the retirement fund. This vision widens the
current expectation that the forest logging purpose is limited
to providing wages and dividends.

Discussion

Management methods are seldom tested for perfor-
mance. After their public release, they are put into practice.
For the most part, long-term results are the outcome of the
interplay between location, environment, technology, poli-
tical and market dynamics. Accepting these limitations, an
insight on the soundness of PS methods might be possible
looking at landowners’ adoption of these innovations. As of
today (2020), PS comprises three management methods:
Plan Costa (Apodaca-Martinez, 2014), Método Silvicola
Peninsular (Negreros-Castillo et al., 2018), and Manejo de
Paisajes Ecoldgicos (Mendoza et al., 2005). Other methods
currently in practice have been modified to comply with PS
criteria, forinstance, minimum cutting diameter was adapted
for secondary forest management in Calakmul, Campeche.
PS management is practiced in Jalisco, Quintana Roo and
Campeche (table I). Dissemination of PS ideas is underway
to attract forest owners in other regions of Mexico. The total
area reported in table I includes the complete ownerships
because of PS oversight and goals encompassing every type
of land beyond the actual area under timber production.

Public opinion about PS practice leans toward a
concern that environmental impacts of stand replacement
practices will lead to deforestation. This fear may simply
express mistrust because PS is a major departure from
selective cutting and volume regulation. These perceptions
might improve later on, as soon as the prompt regeneration
of harvested stands is observed.

Leadership at government institutions has expressed
enthusiastic support for PS (Mendoza et al., 2019). Regula-
tory agencies have offered their support for several reasons.
For one, tropical forest logging has been declining for a long
time, so it is good that PS has been well taken by previously
reluctant forest owners. Second, complex and unreliable
volume regulation has been replaced with area regulation.
This simplification increases accountability and norm com-
pliance. Another reason is the prospect that PS may foster
more of the current forests in the tropics to remain forested.
Last, but not least, the economic needs of forest dwellers
might be better secured by real alternate investments like
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retirement funds instead of reliance on labor wages, divi-
dends from timber sales, or subsidies like payments for
environmental services.

Conclusion

Landowners and regulatory institutions in Mexico have
received with enthusiasm the Patrimonial System of forest
management (PS) to guide forest plans for tropical timber-
lands. Current plans provide responsible stewardship to
over 156,000 hectares in several tropical regions of Mexico.
PS involves several forest management methods. Harvest
regulation is area-based, and land expectation value is the
merit criterion for alternative forest plans. A finite number
of silvicultural treatments is available to manage mixed-spe-
cies forests with a simple policy of retention or conversion of
the current forest structure. In all methods, the final cut is a
stand replacement procedure that follows traditional Mayan
slash and burn. Experience shows slash and burn provide
immediate restocking of natural regeneration at minimal
expense. PS innovation means that only a few treatments
are considered in a given harvest schedule, and simple rules
for choosing cutting areas suffice to produce forest plans
accepted by owners and government regulators. These tools
have been successful in Mexico and they should be easily
translated to forests in other countries.
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RESUME

Impacts des affectations des terres
sur la structure des peuplements
de Bombax costatum en zone
soudanienne du Bénin

Bombax costatum est une espéce agro-
forestiéere menacée de disparition du
fait des fortes pressions anthropiques
gu’elle subit par le prélévement de son
calice. La présente étude a pour objec-
tif d’évaluer linfluence des modes
d’affectation des terres sur les carac-
téristiques dendrométriques, les types
morphologiques et la phénologie de B.
costatum dans la Réserve de hiosphére
de la Pendjari (RBP). Quatorze placeaux
de 200 m x 200 m répartis dans quatre
modes d’affectation des terres (zone
d’occupation contr6lée, chaine de I’Ata-
cora, zone cynégétique de la Pendjari et
Parc national de la Pendjari) de la RBP
ont été inventoriés. Les données telles
que le diamétre a hauteur de poitrine,
la hauteur totale, le nombre d’individus,
'aspect de I’écorce et la couleur des
fleurs ont été collectées. Les caractéris-
tiques structurales de B. costatum ont
été évaluées a trois niveaux : les para-
métres dendrométriques dont la densité,
le diamétre moyen, la surface terriére et
la hauteur moyenne ; les structures en
diamétre ; la distribution de fréquence
des différents types morphologiques
obtenus (aspect de I’écorce, couleur de
la fleur). Pour tester les différences entre
les modes d’affectation des terres, une
ANOVA, une analyse log-linéaire et une
analyse de covariance ont été effectuées
respectivement sur les paramétres den-
drométriques, la structure en diamétre et
les types morphologiques, et la relation
hauteur-diamétre des arbres. Le mode
d’affectation des terres a un effet signi-
ficatif (P < 0,05) sur la densité des indivi-
dus adultes, le diamétre moyen, la hau-
teur moyenne, les types morphologiques
et la phénologie de B. costatum. La den-
sité des individus adultes est plus élevée
dans les zones d’occupation contrdlée et
la chaine de I’Atacora. Nos résultats sug-
gérent que l'espéce a encore un potentiel
semencier qui assure sa pérennisation
mais qu’une utilisation contrdlée est
nécessaire pour sa conservation durable.

Mots-clés : Bombax costatum,
caractérisation structurale, phénologie,
réserve de biosphére de la Pendjari, type
morphologique, Bénin.

ABSTRACT

Impacts of land use on the structure
of Bombax costatum stands
in the Sudanian zone of Benin

Bombax costatum is a species used in
agroforestry but declining in its natural
stands because of the high anthropoge-
nic pressure exerted by harvesting of
its calyx. This study aims to assess the
impact of land use types on the dendro-
metric characteristics, morphological
types and phenology of B. costatum in
the Pendjari Biosphere Reserve. Fourteen
200 m x 200 m plots representing four
land use types (Controlled Occupation
Zones, Atacora Range, Pendjari Hunting
Zone and Pendjari National Park) were
identified. The data collected include
diameter at breast height, total height,
number of individuals, appearance of
the bark and colour of the flowers. Struc-
ture was characterised on three levels: (i)
dendrometric parameters such as den-
sity, mean diameter, mean height and
basal area, (ii) diameter structures and
(iii) frequency distribution of morphologi-
cal types (appearance of the bark, flower
color). To test the differences between
land use types, an ANOVA, log-linear
analysis and covariance analysis were
performed respectively on the dendrome-
tric parameters, diameter structure and
morphological type, and height-diameter
relationship. The density of mature indivi-
duals was higher in the Controlled Occu-
pation Zones and the Atacora range. Our
results showed that land use type has a
significant effect (P < 0.05) on the den-
sity of adult individuals, mean diameter,
mean height, morphological types and
phenology of B. costatum. Our findings
suggest that B. costatum still has seed
potential that can ensure its viability, but
controlled use is necessary for its sustai-
nable conservation.

Keywords: Bombax costatum, structural
characterisation, phenology, Pendjari
biosphere reserve, morphological type,
Benin.

RESUMEN

Impacto del uso de la tierra

en la estructura de la masa forestal
de Bombax costatum en la zona
sudanesa de Benin

Bombax costatum es una especie agro-
forestal en peligro de extincion debido a
la fuerte presidn antrdpica a la que esta
sometida por la extraccién de su céliz. El
objetivo del presente estudio fue evaluar
la influencia de los patrones de uso del
suelo sobre las caracteristicas dendro-
meétricas, los tipos morfolégicosy la feno-
logia de B. costatum en la Reserva de la
Biosfera de Pendjari (RBP). Se inventaria-
ron catorce parcelas de 200 m x 200 m
distribuidas en cuatro modalidades de
uso del suelo de la RBP (zona de ocupa-
cion controlada, montafas de Atakora,
zona cinegética de Pendjari y Parque
Nacional de Pendjari). Se recogieron
datos como el didametro a la altura nor-
mal, la altura total, el ndmero de indivi-
duos, el aspecto de la corteza y el color
de las flores. Se evaluaron las carac-
teristicas estructurales de B. costatum
en tres niveles: (i) los pardmetros den-
drométricos, incluyendo la densidad, el
diametro medio, el area basal y la altura
media, (i) las estructuras diamétricas,
(iii) y la distribucion de la frecuencia de
los diferentes tipos morfolégicos obte-
nidos (aspectos de la corteza, color de
la flor...). Para comprobar las diferencias
entre los tipos de uso de la tierra, se rea-
liz6 un ANOVA (analisis de la varianza),
un andlisis log-lineal y un analisis de
covarianza sobre los pardmetros dendro-
métricos y los tipos morfolégicos segln
el tipo de uso de la tierra. El uso de la
tierra tiene un efecto significativo (P ¢
0,05) sobre la densidad de individuos
adultos, el diametro medio, la altura
media, los tipos morfolégicos y la fenolo-
gfa de B. costatum. La densidad de indivi-
duos adultos es méas alta en las zonas de
ocupacién controlada y en las montafias
de Atakora. Los resultados muestran que
la especie sigue teniendo un potencial
semillero que garantiza su perpetuacion,
pero que es necesario un uso controlado
para su conservacion sostenible.

Palabras clave: Bombax costatum,
caracterizacién estructural, fenologia,
Reserva de la Biosfera de Pendjari, tipo
morfolégico, Benin.



Introduction

Au Bénin comme ailleurs sous les tropiques, les foréts
renferment beaucoup d’espéces ligneuses qui, sans étre
forcément productrices de bois d’ceuvre et d’industrie,
jouent un role socio-économique important en fournissant
des aliments et des denrées de consommation variées aux
communautés rurales (Assogbadjo, 2006). De nos jours, ces
produits non ligneux exploités et consommés par les popu-
lations deviennent de plus en plus rares. Cette situation s’ex-
plique par la poussée démographique, la surexploitation de
ces ressources et le changement climatique. Cependant, les
actions de préservation, de conservation et de reproduction
de ces espéces a fort potentiel économique nécessitent des
références scientifiques qui sont encore quasi inexistantes
pour bon nombre d’entre elles.

Bombax costatum Pellegr. & Vuillet (Bombacaceae,
maintenant Malvaceae) fait partie de ces ressources fores-
tiéres ayant fait ’'objet de peu d’investigations scientifiques
(Belem etal., 2007, 2008). B. costatum est une espéce agro-
forestiére (associée avec des cultures vivriéres) que 'on
retrouve dans la zone soudanienne de Afrique de ’Ouest
(Belem et al., 2008). Elle fait partie des espéces végétales
sauvages les plus utilisées au Burkina Faso a cause de son
calice qui est trés recherché (Mertz et al., 2001). Le calice
est 'organe de la plante le plus utilisé, surtout pour les
usages alimentaires (Ouédraogo et al., 2014 ; Assogba
et al., 2017). Par exemple, la sauce légume faite a partir
des feuilles et des calices frais des fleurs est la deuxiéme
sauce préférée en milieu rural au Burkina Faso (Lykke et
al., 2002). Beaucoup d’organes de ’espéce sont utilisés
en médecine traditionnelle contre une grande variété de
maladies (Orwa et al., 2010 ; Belem et al., 2008 ; Assogba
etal., 2017). L’espéce est également employée comme bois
de service et de feu (Oyen, 2011). Des évaluations ethno-
botaniques récentes conduites sur ’espéce au Bénin et au
Burkina Faso ont identifié huit catégories d’usages dont les
catégories d’usages alimentaires et médicinales étaient les
plus frequemment citées avec les plus grandes importances
culturelles (Belem et al., 2008 ; Assogba et al., 2017). A part
les études ethnobotaniques de 'espéce, la variabilité mor-
phologique et la production de calices de B. costatum ont
été investiguées (Ouédraogo et al., 2014). Les individus de
B. costatum subissent de fortes pressions anthropiques sur
leurs organes, notamment les calices, I’écorce et les feuilles.
Les populations naturelles de ’espéce sont donc menacées
de disparition a cause de la surexploitation des calices qui
prive les individus adultes de leur potentiel semencier, et
entrave ainsi leur reproduction (Belem et al., 2008).

Les niveaux des pressions anthropiques exercées sur
une ressource varient en fonction des mesures de protection
prises, lesquelles sont fonction a leur tour du mode d’affec-
tation des terres. En effet, les modes d’affectation des terres
sont reconnus comme des facteurs déterminant la structure
des peuplements forestiers et leur état de conservation
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(Djossa et al., 2008). Ainsi, I’évaluation de linfluence des
modes d’affectation des terres sur un peuplement forestier
permettra d’apprécier efficacement les types de pressions
que subit une espéce forestiére mais aussi de connaitre
leurimpact sur la structure du peuplement. L’'aménagement
durable des peuplements forestiers nécessite de connaitre
la structure en diamétre des arbres (Glélé Kakai et al., 2008).
Ces structures en diamétre sont en effet révélatrices des éve-
nements liés a la vie des peuplements (Rondeux, 1999) et
permettent de faire des projections sur leur développement
en vue d’un aménagement efficient et durable. La définition
d’une bonne stratégie de conservation d’une espéce agro-
forestiére comme B. costatum nécessiterait donc I'analyse
de leffet de son habitat sur la structure en diamétre de
son peuplement. En effet, ’'analyse des structures en dia-
métre permet de distinguer les populations actives (jeunes)
qui présentent une bonne régénération, avec beaucoup
d’arbres de petits diamétres, et moins d’arbres de gros dia-
métres. La prédominance des arbres de petits diamétres est
déterminante pour la conservation de I’espéce car ce sont
sur ces derniers qu’il faut agir pour pérenniser la population.

La présente étude vise a évaluer l'influence des
modes d’affectation des terres sur les caractéristiques den-
drométriques, les types morphologiques et la phénologie
de B. costatum dans la Réserve de biosphére de la Pendjari
(RBP). Considérant que le statut écologique des peuple-
ments d’une espéce forestiére varie suivant un gradient de
mesures de protection (Assogbadjo et al., 2006 ; Djossa et
al., 2008 ; Fandohan et al., 2010), nous avons émis [’hypo-
thése que les caractéristiques dendrométriques, les struc-
tures en diamétre, les types morphologiques et la phénolo-
gie de l'espéce varient suivant les modes d’affectation des
terres.

Matériel et méthodes

Description de l'espéce

B. costatum (photo 1a), encore appelée faux-kapokier
ou kapokier rouge, est une espéce végétale de la famille
des Malvaceae. Elle fleurit en saison séche, avant 'appa-
rition des premiéres feuilles, et ses fleurs sont solitaires,
rouges ou orange (parfois jaunes), en coupe, a cing lobes
imbriqués soudés a la base, de 4-7 cm de diamétre (photo
1b). C’est un arbre épineux a fat droit (mais parfois tor-
tueux) de hauteur moyenne de 10 a 25 m (Akoégninou et
al., 2006). Ses feuilles sont alternes, composées et digitées
(photo 1¢), a 5-8 folioles pubescentes devenant glabres. Les
fruits (photo 1d) sont des capsules ellipsoides, pendantes,
brunes a noires, s’ouvrant en cing valves, et contenant des
graines sphériques noires dans une bourre soyeuse blanche
ou créme (Robyns, 1957). C’est une espéce ligneuse dont
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’aire de distribution recouvre les savanes et les foréts
claires séches de la zone soudanienne de UAfrique de
’Ouest (Belem et al., 2008). On la trouve fréquemment sur
les collines rocheuses ou dans les zones de croites latéri-
tiques (Arbonnier, 2002).

Milieu d’étude

Les principaux habitats de B. costatum ont été iden-
tifiés a 'issue d’une enquéte exploratoire dans les milieux
de prédilection de I’espéce dans la RBP, qui est une aire
protégée qui intégre influence des facteurs anthropolo-
giques, écologiques et climatiques sur 'espéce (figure 1).
La Réserve de biosphére de la Pendjari a été créée en 1986
par ’'Unesco. Elle est située au nord-ouest de la République
du Bénin, plus précisément dans le département de I’Ata-
cora sur les territoires des communes de Tanguiéta, Matéri
et Kérou. Ses limites géographiques sont comprises entre
10°30’ et 11°30’ de latitude Nord, 0°50’ et 2°00’ de longi-
tude Est. La RBP est bien arrosée, avec des précipitations
annuelles moyennes comprises entre 1 000 et 1 100 mm,
et des températures pouvant atteindre 40 °C. Elle fait par-
tie du plus grand ensemble d’aires protégées de I'Afrique
de 'Ouest qu’est I’écosystéme W-Arly-Pendjari (WAP), qui
regroupe, outre la RBP, la Réserve de biosphére transfron-
taliére du «W », partagée par le Bénin, le Niger et le Burkina
Faso, ainsi que les aires protégées de statuts divers du Bur-
kina Faso (Pama, Arly, Singou) et du Togo (Oti, Kéran, Man-
douri). Elle couvre une superficie globale de 4 711,4 km?
dont 2 660,4 km2 sont occupés par le Parc national de la
Pendjari (Nago et al., 2016). La réserve, établie sur une

pénéplaine de 105 m a 200 m d’altitude au nord, est rat-
tachée au sud a un relief majeur dont [’altitude varie entre
400 et 513 m. Les sols de la réserve sont des sols peu évo-
lués, d’érosion ou d’apport, et des sols ferrugineux tropi-
caux et ferrallitiques.

La RBP offre les possibilités d’observer différents
modes d’affectation des terres et de voir Uinfluence de
’lhomme sur ’espéce. Aprés leur identification, les habitats
ont été caractérisés sur la base de la carte d’occupation
des terres de la réserve. Ainsi, quatre modes d’affectation
des terres ont été retenus, a savoir : les zones d’occupation
contrélée (ZOC), les zones cynégétiques du Parc national de
la Pendjari (ZCP), le Parc national de la Pendjari (PNP) iden-
tifié comme noyau central et zone intégralement protégée,
et enfin la chaine de I’Atacora (CA). Cette derniére faisait
initialement partie des ZOC. Elle a été considérée comme
mode d’affectation des terres car son relief montagneux
rend son accés difficile, et par conséquent elle subit un
niveau de pression anthropique faible la différenciant des
autres modes. En général, les populations locales ont accés
aux ZOC avec la possibilité d’y installer des cultures. Elles
peuvent donc facilement accéder aux produits forestiers
non ligneux. Les zones cynégétiques sont plus ou moins
difficiles d’accés mais, a cause de l’activité de chasse, les
populations locales y ont accés aux produits forestiers non
ligneux. Cet accés est modéré car il s‘agit essentiellement
des chasseurs. Quant au Parc national de la Pendjari, il est
intégralement protégé, donc avec un faible niveau de pres-
sion anthropique. Le choix des écosystémes perturbés (ZOC
surtout) a permis d’évaluer 'impact de la perturbation sur
la structure des populations, les caractéristiques dendro-
métriques et morphomé-

0°540°E 1120 1°300°E 1°480°E 260°E triques de I'espéce.
N Echantillonnage et
. A _ . collecte des données
o - 5
%1 -3 -
£ Burkina Faso = o A lissue de la phase
Hu > expl.ora.tc‘)ire, les points ol
" les individus de B. costa-
tum ont été retrouvés ont
£ £ été choisis aléatoirement
2 [ pour linstallation des pla-
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de 200 m x 200 m (4 ha)
ont été installés respec-
£ £ tivement dans les zones
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€ A ke g les zones cynégétiques
A >
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Koupendrd o/ A . . . (figure 1). Compte tenu du
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-.:fg"ai"::'m’“’"’c . total 14 placeaux établis
i ... Zone d'Occupation Controlkée X
l:z:me de Chasse de la Réserve de Biosphére de la Pendjari (ﬁgure 1) dans la RBP’

E Zone intégralement protégée de la Réserve de Biosphére de la Pendjari
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chaque placeau ayant
été subdivisé en quatre

Figure 1.

Localisation de la Réserve de biosphére de la Pendjari au Bénin et des placettes installées.

Location of the Pendjari Biosphere Reserve in Benin and the plots installed.



bandes de 50 m chacune afin de faciliter la collecte des
données d’inventaire. Les principales données collectées
sont le diamétre a hauteur de poitrine (dbh) pris a 1,30
m du sol, la hauteur totale, le nombre d’individus adultes
(dbh = 10 cm), la présence de jeunes plants (dbh ¢ 10 cm
eth =2 m), de juvéniles (dbh ¢7 cm et h = 2 m) et de plan-
tules (h ¢« 2 m) (Fandohan, 2006 ; Bonou et al., 2009). Les
hauteurs ont été mesurées seulement sur les individus de
B. costatum au moyen d’un clinométre. De plus, la couleur
des fleurs a été déterminée au moyen d’une grille des cou-
leurs et ’'aspect de ’écorce a été rapporté. Les données ont
été collectées d’octobre 2015 a mars 2016.

Traitement et analyse des données

L’analyse des données a été faite a trois niveaux :
les paramétres dendrométriques dont la densité, le dia-
métre moyen, la surface terriére et la hauteur moyenne
(tableau 1) ; les structures en diamétre ; et la distribution
de fréquence des différents types morphologiques obtenus
(aspect de I’écorce, couleur de la fleur). Le diamétre moyen
est le diameétre quadratique moyen qui représente le dia-
métre de 'arbre de surface terriére moyenne. La hauteur
moyenne est la hauteur de Lorey qui est la hauteur pon-
dérée par la surface terriére. Ces évaluations ont été faites
suivant les modes d’affectation des terres identifiés.

Les valeurs moyennes des densités, du diamétre
moyen, de la surface terriére et de la hauteur moyenne
ont été calculées pour chaque mode d’affection des terres
considéré. Une analyse de variance (ANOVA) a été appli-
quée sur les valeurs log-normalisées de ces moyennes afin

Volume 348 — 2¢ trimestre — juin 2021 - p. 37-48

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
BOMBAX COSTATUM ET AFFECTATIONS DES TERRES / LE POINT SUR...

de tester l'effet du mode d’affectation des terres sur les
paramétres dendrométriques de I’espéce. De plus, la rela-
tion allométrique a été établie par une régression linéaire
In(H) = In(d), et une analyse de covariance (Archibald et
Bond, 2003) a été effectuée pour tester I’effet des modes
d’affectation des terres.

Pour I’établissement des structures en diamétre de
B. costatum suivant les modes d’affectation des terres, les
individus adultes (dbh = 10 cm) de chaque peuplement ont
été regroupés par classe de diamétre d’amplitude de 5 cm.
Les densités ont été calculées par classe de diamétre pour
établir la structure en diamétre observée de B. costatum. Le
coefficient d’asymétrie a été ensuite calculé pour mesurer
’asymétrie de la distribution. Le coefficient d’asymétrie est
défini comme suit (Bendel et Carlin, 1988):

= " 3y x-m)
9= Des &
ol n est le nombre de pieds, x, m et s sont respectivement
le log(dbh) de la tige i, la moyenne de x, et 'écart-type de
X..

l Une valeur négative de ce coefficient indique une
distribution étalée vers la droite, avec la queue de la dis-
tribution étalée vers la gauche présentant un peuplement
constitué en majorité d’individus de petits diamétres. Tan-
dis qu’une valeur positive du coefficient indique une distri-
bution étalée vers la gauche, avec la queue de la distribu-
tion étalée vers la droite présentant un peuplement avec
des individus de gros diamétres. Une valeur nulle de g,
n’indique pas nécessairement qu’il y a une parfaite symé-
trie.

Tableau I.

Description des paramétres dendrométriques calculés.
Description of the calculated dendrometric parameters.

Paramétre (unité) Formule
N=1

Densité (pieds/ha) =S

H & D = l y d

Diamétre moyen (cm) 9=z Z

Surface terriére (m2/ha) G=—— > d’
40000s =

Hauteur moyenne H = .Z;g‘h‘

de Lorey (m) - 3,

dbh : diamétre a hauteur de poitrine.

Interprétation

Nombre moyen d’arbres par hectare ; n étant le nombre total d’individus
adultes, ou de jeunes plants, ou de juvéniles ou de plantules ;
s est la surface du placeau en ha

Diamétre quadratique moyen (diamétre de I’arbre de surface terriére
moyenne) (Dg en cm) ; n étant le nombre total d’individus adultes
(dbh =10 cm) du placeau ; d, est le dbh de lindividu i

Somme des sections transversales des individus adultes (dbh =10 cm) ;
d, est le dbh de l'individu i

Hauteur moyenne des individus adultes (dbh = 10 cm) d’un placeau
pondérée par leur surface terriére qui représente la hauteur

de la canopée ; gi est la surface terriére ; hi est la hauteur totale

de lindividu i ; di est le diamétre de I’individu /.

41



42

Volume 348 - 2" quarter - June 2021 - p. 37-48

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
FOCUS / BOMBAX COSTATUM AND LAND USE

Tableau ll.

Caractéristiques des habitats en fonction des modes d’affectation des terres.
Settlement characteristics in relation to land-use patterns.

Modes d’affectation  Type de
des terres végétation

Zone d’occupation Agrosystéme
controlée

de ’Atacora (savane boisée)

Zone cynégétique  Savane arbustive
de la Pendjari (saxicole)

Savane arbustive
(saxicole)

Parc national
de la Pendjari

Espéces dominantes

Anogeissus leiocarpa, Vitellaria paradoxa, Pterocarpus
erinaceus Poir., Parkia biglobosa, Afzelia africana

Chaine Végétation saxicole Pterocarpus erinaceus, Afzelia africana, Khaya senegalensis
(Desr.) A. Juss., Anogeissus leiocarpa, Adansonia digitate,
Balanites aegyptiaca Delile, Lannea barteri (Oliv.) Engl.,
Acacia sieberiana DC., Vitellaria paradoxa

Pterocarpus erinaceus, Parkia biglobosa, Khaya senegalensis,  Gravillonnaire/
Anogeissus leiocarpa, Adansonia digitata, Balanite aegyptiaca, |atéritique
Acacia sieberiana, Vitellaria paradoxa

Vitellaria paradoxa, Anogeissus leiocarpa

Type de sol

Ferrugineux/
latéritique
Rocheux

Gravillonnaire/
latéritique

La diversité des types morphologiques de B. costa-
tum suivant les modes d’affectation des terres et le stade
de développement a été également évaluée. A cet effet, les
distributions de fréquence sous forme de diagrammes en
barres empilés ont été établies a partir des données collec-
tées pour les types morphologiques de ’espéce, a savoir la
couleur des fleurs et I'aspect de I’écorce. Une analyse log-li-
néaire a été ensuite exécutée sur chaque type morpholo-
gique afin d’évaluer la relation qui le lie aux modes d’affec-
tation des terres et au stade de développement de I'espéce.
Les mémes tests statistiques ont été effectués sur les états
phénologiques de I’espéce en relation avec les modes d’af-
fectation des terres. Les analyses statistiques ont été réali-
sées dans le logiciel R version 2.15.3.

Résultats

Caractéristiques écologiques de B. costatum

Du point de vue écologique, B. costatum est fréquente
dans deux principaux types de végétation, a savoir les
savanes arbustives et les agrosystémes, avec une impor-
tante diversité de types de sol (rocheux, ferrugineux, latéri-
tique, gravillonnaire) (tableau Il). Les espéces compagnes de
B. costatum au niveau des différents modes d’affectation des
terres de la RBP sont principalement Vitellaria paradoxa C.F.
Gaertn., Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don, Afzelia afri-

canaSm. & Pers.

Tableau lll.

Moyenne et erreur-type des paramétres dendrométriques de Bombax costatum en fonction

des modes d’affectation des terres.

Mean and standard error of dendrometric parameters of Bombax costatum as a function

of land-use patterns.

Paramétres Z0C CA

et Anogeissus
leiocarpa (DC.)
Guill. & Perr. De
plus, dans les
Z0C, B. costa-
tum est égale-
ment retrouvée
en systémes
agroforestiers
CP PNP en associa-
tion avec des
cultures telles

Densité adultes (pieds/ha) 11,31+1,23a 14,81+7,48a 3,00 +0,64b 2,25+0,75b que le sorgho,
Densité juvéniles (pieds/ha) 0,38+ 0,16a 1,19 +0,61a 2,81 +1,59a 1,25 +0,25a ligname, le
Densité jeunes arbres (pieds/ha) 0,50 0,23a 1,25 +0,49a 2,25+1,21a 1,25 + 0,50a mil et le mais
Densité plantules (pieds/ha) 4,63:1,76a 16,885,683 1563+10,22a 2,63+1,13a | (tableaull.
Diamétre moyen (cm) 37,19+£8,13a 25,31+2,16b 28,66+0,51b 12,50 0,80c

Hauteur moyenne de Lorey (m) 13,10+ 1,47a 15,22+1,69a 16,07+0,69a 6,32+0,13b

Surface terriére (m2/ha) 0,37 +0,16a 0,74 +0,36a 0,73 +0,05a 0,03 +0,01a

Sur la méme ligne, les moyennes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes

au seuil de 5 %.

Z0C: zone d’occupation contrdlée ; CA : chaine de I’Atacora ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ;

PNP : Parc national de la Pendjari.
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Tableau IV.
Modéles allométriques selon les modes d’utilisation des terres : équations, valeurs des coefficients
et probabilité de régression des tests sur les résidus.
Allometric models by land use: equations, values of coefficients and probabilities of tests on residuals

Mode Equation

d’utilisation

des terres

CA In(Hauteur) = 0,271 + 0,715 In(dbh)
PNP Ln(Hauteur) = - 0,251 + 0,815 In(dbh)
ZCP Ln(Hauteur) = - 0,027 + 0,786 In(dbh)
Z20C Ln(Hauteur) = 0,214 + 0,652 In(dbh)

Tous les modes
d’affectation
des terres

Ln(Hauteur) = 0,181 + 0,722 In(dbh)

SE Probabilité TestDW TestBP  Test de
Intercept Pente Intercept Pente normalité
0,09 0,03 0,006 <0,01 0,148 0,592 0,259
0,39 0,15 0,526 <¢0,01 0,214 0,059 0,635
0,12 0,04 0,818 <0,01 0,059 0,083 0,178
0,28 0,08 0,457 <0,01 0,255 0,773 0,443
0,07 0,02 0,015 <¢0,001 0,113 0,700 0,196

Z0C : zone d’occupation contrdlée ; CA : chaine de I’Atacora ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ; PNP : Parc national de la
Pendjari ; SE : erreur type ; BP : Breusch-Pagan ; DW : Durbin-Watson ; dbh : diamétre a hauteur de poitrine.

Caractéristiques dendrométriques de B. costatum

B. costatum est plus abondante au sein de la zone d’oc-
cupation contrdlée et de la chaine de ’Atacora, avec respec-
tivement 11,31 et 14,81 pieds/ha comme densité moyenne
desindividus adultes (tableau Ill). Les juvéniles et les jeunes
arbres étaient plus abondants dans la zone cynégétique de
la Pendjari. Quant aux plantules, elles étaient plus abon-
dantes dans la chaine de I’Atacora et dans la zone cyné-
gétique de la Pendjari. Le diamétre moyen de B. costatum
varie d’une zone a une autre avec les valeurs les plus éle-
vées (37,19 cm) dans la zone d’occupation contrélée et les
plus faibles (12,50 cm) dans le Parc national de la Pendjari.
Les plus petites valeurs de la hau-

ne varient pas significativement en fonction des modes
d’utilisation des terres (Prob. » 0,05).

Les relations allométriques établies pour tous les
modes d’affectation des terres sont des relations loga-
rithmiques trés hautement significatives au seuil de 5 %
(Prob. < 0,05 ; tableau IV). L’affectation des terres a un effet
marginal sur les différents modéles allométriques établis
(Prob.=0,079 ; tableau V ; figure 2).

Structures en diamétre de B. costatum

Les structures en diamétre des peuplements de B. cos-
tatum pour chaque mode d’affectation des terres montrent

teur moyenne (6,32 m) des indivi-
dus inventoriés de I'espéce ont été
également observées dans le Parc

Tableau V.

national de la Pendjari. Quant a la
surface terriére de B. costatum, elle
varie entre 0,03 m?/ha et 0,74 m?/
ha entre les modes d’affectation
des terres, avec les valeurs élevées

Effet de l’affectation des terres sur les modeéles allométriques : résultats
de 'analyse de la covariance.
Effect of land use on allometric models: results of analysis of covariance.

dans la chaine de I’Atacora et dans Parameétres Dl Somme Moyenne F

la zone cynégétique de la Pendjari quadratique quadratique

(tableau II). . o In(dbh) 1 10,16 10,16 888,38
L’analyse de variance a révélé -

que le mode daffectation des terres Affectation des terres 3 0,76 0,25 22,4

a un effet hautement significatif In(dbh) : affectation des terres 3 0,08 0,03 2,3

(Prob. < 0,05) sur la densité des indi- Résiduels 475 5,43 0,01

vidus adultes, le diamétre moyen et
la hauteur moyenne de B. costatum
(tableau IlI). Les densités moyennes
des plantules, juvéniles et jeunes

Dl : degré de liberté ; dbh : diamétre a hauteur de poitrine ; Pr: probabilité ;
F : statistique de Fisher.

Pr(>F)

<0,010
<0,010
0,079

arbres et la surface terriére moyenne
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un coefficient d’asymétrie positif (figure 3). Les distribu-
tions en diamétre présentent ainsi une structure a asymé-
trie gauche indiquant une prédominance des individus de
faibles diamétres et une faible proportion d’individus de
grands diamétres.

Hauteur totale (m)

Affectation
des terres

CA

PNP
ZCP
Z0C

—p—
-
—p—

w

Dbh (cm)

Figure 2.

Variation de la relation allométrique entre affectations des terres.

Z0C: zone d’occupation controlée ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ;
CA : chaine de ’Atacora ; PNP : Parc national de la Pendjari. Sur la figure, le
diamétre et la hauteur sont sur une échelle logarithmique.

Variation in the allometric relationship between land uses. ZOC: controlled
occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari; CA: Atacora chain;
PNP: Pendjari National Park. Diameter and height are expressed on a
logarithmic scale.
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Figure 3.

Structure en diamétre des populations de Bombax costatum suivant les
modes d’affectation des terres. ZOC : zone d’occupation controlée ; ZCP : zone
cynégétique de la Pendjari ; CA : chaine de I’Atacora ; PNP : Parc national de la
Pendjari.

Diameter structure of Bombax costatum populations according to land use
patterns. ZOC: controlled occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari;
CA: Atacora chain; PNP: Pendjari National Park.

Types morphologiques et états phénologiques
de B. costatum

L’analyse log-linéaire effectuée sur chaque type mor-

phologique, en relation avec les modes d’affectation des

terres et le stade de développement de l'arbre,
a permis de conclure que les caractéristiques
morphologiques dépendent du stade de déve-
loppement et des modes d’affectation des terres
(Prob. < 0,05). La majorité des individus de B. cos-
tatum de la chaine de |’Atacora, du Parc national
de la Pendjari et de la zone d’occupation contrd-
lée présentent des écorces rugueuses (figure 4a ;
photo 2a). Cependant, dans la zone cynégétique
de la Pendjari, la majorité des individus ont une
écorce épineuse (figure 4a ; photo 2b). A chaque
stade de son développement, ’espéce présente
les trois aspects de I’écorce mais dans différentes
proportions (figure 4b). La couleur des fleurs des
arbres de B. costatum est majoritairement rose au
sein de la chaine de I’Atacora et de la zone cyné-
gétique de la Pendjari, tandis qu’elle est majo-
ritairement jaune-orange dans le Parc national
de la Pendjari et la zone d’occupation contrdlée
(figure 4¢).

Le test d’indépendance x2 de Pearson a mon-
tré que I’état phénologique de l’espéce dépend
significativement du mode d’affectation des terres
(Prob. = 0,02). La majorité des individus sont en
fructification au sein de la chaine de I’Atacora et
de la zone cynégétique de la Pendjari, alors qu’ils
sont davantage en floraison dans la zone d’occu-
pation contrdlée et le Parc national de la Pendjari
(figure 4d).

Discussion

Influence des modes d’affectation des terres sur les
caractéristiques structurales de B. costatum

Dans la présente étude, nous avons investi-
gué la structure des populations de B. costatum
en relation avec quatre modes d’affectation des
terres dans la zone soudanienne du Bénin. Les
résultats ont montré que B. costatum présente une
faible densité dans le Parc national de la Pendjari
et une forte densité dans la chaine de |’Atacora
(adultes et plantules) et dans la zone cynégétique
de la Pendjari (juvéniles et jeunes plantes). Cela
pourrait étre dd a une surexploitation de ’espéce
a l'intérieur du parc avant que des mesures de sur-
veillance et de conservation soient prises. En effet,
la faible densité d’adultes et de plantules observée
dans le Parc national de la Pendjari se justifierait
par’occupation du parcjadis par I’ethnie des Gour-
mantchés, qui seraient les principaux utilisateurs
de 'espéce compte tenu de ses multiples usages
ethnobotaniques (Assogba et al., 2017). De plus,
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Photos G. A. Assogba.

cette faible densité serait due a la composition chimique
du sol ne favorisant pas les différents stades de dévelop-
pement de l'espéce (plantules, juvéniles et adultes). En
effet, la composition chimique du sol influence la densité
des peuplements forestiers en agissant sur les processus
tels que la compétition interindividuelle et la sylvigenése
(Freycon et al., 2003). La quasi-absence de juvéniles et de
jeunes arbres dans le Parc national de la Pendjari pourrait
également s’expliquer par le piétinement des gros mam-
miféres tels que les éléphants.

L’abondance relativement plus élevée de I’espéce
dans les parcs agroforestiers comparée a la réserve pour-

rait étre due a la régénération natu-
relle assistée de l’espéce par les
populations locales compte tenu de
son importance socioculturelle et
économique, comme l’'ont remarqué
Larwanou etal. (2012) pour d’autres
espéces dans les parcs agrofores-
tiers du Niger. Cependant, la forte
densité de plantules et des indivi-
dus adultes observée sur la chafne
de I’Atacora pourrait étre expliquée
par le fait que ’espéce ait trouvé un
refuge sur les flancs et donc échap-
perait pour l'instant a une pression
accrue. La forte densité de ’espéce
y serait liée au relief et au niveau de fertilité du sol, car
'espéce est fréiquemment retrouvée sur les collines, les
zones de crodtes latéritiques, dans les savanes boisées et
foréts claires sahélo-soudaniennes (Belem et al., 2008),
ol elle présente un systéme radiculaire horizontal lui per-
mettant de mieux profiter des fissures existant dans ces
types de relief. Cette forte densité de 'espéce pourrait
également s’expliquer par I’éventualité d’une pollinisa-
tion de l’espéce par quelques animaux, en ’occurrence
la chauve-souris qui loge dans les grottes et les habitats
isolés. Les activités anthropiques a effets destructeurs,
comme |’agriculture, la transhumance, etc., ne sont prati-
cables qu’au bas de la chaine de ’Ata-
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cora. Par conséquent, les individus de
B. costatum sont moins menacés en
général sur la chalne de I’Atacora. Des
conclusions similaires sont rapportées
par Kanté et Defoer (1995) et Coulibaly
etal. (1997), qui ont indiqué que Deta-
rium microcarpum est aussi fortement
présente sur les sols gravillonnaires au
Mali. D’autre part, ces résultats pour-
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raient étre liés a une compétition inter-
spécifique plus élevée au sein du noyau
du Parc national de la Pendjari, laquelle
est artificiellement supprimée dans
les parcs agroforestiers par une pré-
servation sélective des espéces utiles
aux communautés locales. En effet, les
arbres se développent normalement
dans les formations ouvertes comme
la zone cynégétique de la Pendjari et la
chaine de I’Atacora. De tels résultats ont
été mentionnés pour d’autres espéces
agroforestiéres telles que Quercus ilex

oNéant
eFructification
oFloraison

Z0C

Figure 4.

(@) Aspect physique de I'écorce suivant les modes d’affectation des terres. (b)
Aspect physique de ’écorce suivant les stades de développement des individus
de Bombax costatum. (c) Couleur des fleurs des individus de B. costatum suivant
les modes d’utilisation des terres. (d) Etat phénologique de B. costatum suivant
les modes d’affectation des terres. ZOC : zone d’occupation controlée ; ZCP :
zone cynégétique de la Pendjari ; CA : chaine de ’Atacora ; PNP : Parc national

de la Pendjari.

(a) Physical aspect of the bark according to land use patterns. (b) Physical aspect
of bark according to developmental stages of Bombax costatum individuals.

L. (Pulido et al., 2001) et Tamarindus
indica L. (Fandohan et al., 2010). Les
résultats ont également révélé que la
régénération naturelle est plus impor-
tante dans la zone cynégétique de la
Pendjari et la chaine de [’Atacora que
dans le Parc national de la Pendjari et
la zone d’occupation contrdlée. B. cos-
tatum ne supporte pas la pression des

(c) Flower colour of B. costatum individuals according to land use patterns.
(d) Phenological stage of B. costatum according to land use. ZOC: controlled
occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari; CA: Atacora chain; PNP:

Pendjari National Park.
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cultures, ce qui pourrait expliquer, d’une part, la forte
densité de la régénération sur la chaine de I’Atacora et la
zone cynégétique de la Pendjari, qui sont des zones ol
’agriculture n’est pas une activité dominante, et, d’autre
part, la faible densité de la régénération dans la zone
d’occupation contrdlée qui est une zone dans laquelle les
activités agricoles sont autorisées. Des investigations sur
la dynamique de la régénération ligneuse durant la phase
de culture au Sénégal (Faye et al., 2003) ont montré que
la densité de souches, de repousses issues de graines et
de drageons de B. costatum diminue significativement en
fonction du temps de culture.

Les paramétres dendrométriques tels que le dia-
métre moyen, la hauteur moyenne des individus de B.
costatum et la densité des arbres adultes sont significa-
tivement influencés par le mode d’affectation des terres.
Cette influence confirme notre hypothése et s’expliquerait
par le fait que, dans les formations ouvertes, ’espéce dis-
pose plus aisément des éléments favorables a son déve-
loppement normal. De plus, cette différence significative
pourrait résulter de 'effet de la composition biophysique
du sol (caractéres rocheux de la chaine de I’Atacora, gra-
villonaire de la zone d’occupation contr6lée et la zone
cynégétique de la Pendjari). Les différences observées
entre les paramétres dendrométriques seraient également
dues aux variations climatiques, au degré d’influence des
pressions anthropiques, et au comportement reproductif
de ’espéce suivant chaque mode d’affectation des terres.
La surface terriére ne varie pas significativement selon les
modes d’affectation des terres. Ce paramétre qui est lié au
diamétre moyen devrait étre également influencé par les
modes d’affectation des terres, comme notifié par Bonou
et al. (2009). Ainsi, l'influence d’autres facteurs externes
est mise en évidence, notamment celle des pressions
anthropiques, des conditions climatiques et des types de
sols de la RBP. Il existe une relation allométrique logarith-
mique entre la hauteur et le diamétre de I’espéce dans
tous les modes d’affectation des terres. Cela implique
que le modéle de croissance de I’espéce est le méme pour
tous les modes d’affectation des terres, malgré les diffé-
rences significatives observées pour le diamétre moyen et
la hauteur moyenne (Archibald et Bond, 2003). Les popu-
lations de B. costatum ont présenté pour la plupart des
distributions en diamétre en forme de « ] renversé » indi-
quant que les structures présentent une asymétrie gauche
caractéristique des peuplements a prédominance d’indi-
vidus de faibles diamétres (Husch et al., 2003). De plus
les structures des populations de la zone d’occupation
contrdlée, la chaine de [’Atacora et la zone cynégétique de
la Pendjari sont plus stables que celles des populations
du Parc national de la Pendjari. Cette variation de la sta-
bilité des populations de B. costatum pourrait s’expliquer
par le fait que 'occupation et les activités de chasse sont
contrdlées dans ces zones. Ce qui serait a ’origine de cette
stabilisation progressive des populations de I’espéce, en
’occurrence au sein de la zone d’occupation contrdlée ol
diverses activités anthropiques sont autorisées.

Influence des modes d’affectation des terres sur les types
morphologiques et la phénologie de B. costatum

L’analyse de la variation des types morphologiques
suivant les modes d’affectation des terres et le stade de
développement de B. costatum confirme également I’hy-
pothése qui stipule une différence significative des types
morphologiques des individus de B. costatum suivant les
différents modes d’affectation des terres et le stade de
développement de I’espéce. La variation des types obser-
vée selon les différents modes d’affectation des terres
expliquerait une adaptation écologique et physiologique
de I'espéce aux conditions climatiques et édaphiques et
sa résistance aux éventuelles menaces, en l'occurrence
les feux de végétation et I’attaque des insectes. L’adap-
tation aux conditions climatiques et édaphiques de plu-
sieurs espéces forestiéres a été déja démontrée, comme
par exemple celle de Afzelia africana Sm. ex Pers. dans les
foréts africaines (Donkpegan et al., 2014). Les différences
observées entre I’aspect de I’écorce et la couleur des fleurs
pourraient étre aussi d’origine génétique. Autrement dit,
une variation génétique au sein des populations de B. cos-
tatum expliquerait les différences observées entre les
types morphologiques, comme ['ont noté Assogbadjo et
al. (2005) pour le baobab (Adansonia digitata L.). La majo-
rité des individus sont en fructification dans la chaine de
[’Atacora et la zone cynégétique de la Pendjari, alors qu’ils
sont plus en floraison dans la zone d’occupation contrdlée
et le Parc national de la Pendjari. Cette différence observée
entre les états phénologiques de I’espéce pourrait étre liée
a la différence entre les niveaux de pressions anthropiques
subis par 'espéce et les types de sols qui différent d’un
mode d’affectation des terres a un autre.

Conclusion

La présente étude a investigué la variation de la struc-
ture des peuplements de Bombax costatum suivant les dif-
férents modes d’affectation dans la Réserve de biosphére
de la Pendjari dans le Nord-Ouest-Bénin. Les résultats ont
montré l'influence significative des modes d’affectation
des terres sur les caractéristiques dendrométriques, les
types morphologiques et les états phénologiques. La rela-
tion allométrique existant entre la hauteur et le diamétre
a été établie par une régression logarithmique suivant les
modes d’affectation des terres. Les structures en diamétre
de B. costatum ont révélé des peuplements généralement
composés d’individus de faibles diamétres. Il ressort
par conséquent que l’espéce a un potentiel semencier
qui assure sa pérennisation, mais une utilisation contrd-
lée est nécessaire pour sa conservation durable. Des
mesures devront étre prises pour le suivi de la croissance
des jeunes arbres et pour le maintien et la protection des
arbres adultes. Une étude approfondie sur les caractéris-
tiques et les types morphologiques de l’espéce durant
toute une année s’avére indispensable pour mieux appré-
cier la biologie et I’écologie de ’espéce. Aussi une étude
quantitative des niveaux de pressions anthropiques que
subit I’espéce pour chaque mode d’affectation des terres



permettra-t-elle de mieux comprendre linfluence des
modes d’affectation sur la morphologie et la phénologie
de ’espéce.
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RESUME

Etude des propriétés technologiques
d’un composite bois-plastique élaboré
au Bénin

Au Bénin, les déchets issus de la trans-
formation du bois sont trés insuffisam-
ment valorisés dans une perspective
de réutilisation par U'industrie du bois.
Les technologies de transformation de
ces produits connexes, économique-
ment accessibles aux populations des
pays en développement, constituent un
domaine trés peu abordé dans la littéra-
ture internationale. Dans le présent tra-
vail, un matériau constitué d’un mélange
de sciure de bois de teck et de pate de
polystyréne recyclés, suivant une techno-
logie simple @ mettre en ceuvre et de type
low-tech, a été caractérisé. Les résultats
obtenus ont montré que les propriétés du
composite varient significativement avec
la granulométrie de la sciure utilisée. La
masse volumique apparente du matériau
est comprise entre 686 et 826 kg/m?, son
taux d’absorption d’eau est inférieur a
15 % et son taux de gonflement en épais-
seur est inférieur a 5 % aprés 24 heures
d’immersion. Une corrélation élevée a été
observée entre ses propriétés physiques
et sa porosité qui varie entre 34 et 43 %
suivant la granulométrie des sciures de
bois utilisées. Le composite présente un
module d’élasticité en traction compris
entre 582 et 1 057 MPa, une résistance
en traction comprise entre 2 et 3 MPa et
un coefficient de Poisson variant de 0,14
a 0,24. En compression, son module
d’élasticité varie entre 270 et 470 MPa et
sa résistance entre 6 et 9 MPa. Une mise
en ceuvre du composite ainsi élaboré
peut étre envisagée en substitution du
bois pour des éléments faiblement char-
gés comme des piéces de coffrage de
construction légére.

Mots-clés : déchets de bois, polystyréne,
recyclage, matériau composite,
propriétés physiques, propriétés
mécaniques, Bénin.

ABSTRACT

Study of the technological properties
of a wood-plastic composite developed
in Benin

In Benin, very little reuse of waste from
timber processing occurs within the
wood industry. Few studies in the inter-
national literature address technologies
for processing these by-products that are
economically accessible to populations
in developing countries. In this study,
the aim was to characterise a material
made of teak sawdust mixed with recy-
cled polystyrene pulp using an easily
implemented low-tech technology. Our
results show that the properties of this
composite material vary significantly with
the grain size of the sawdust used. The
material’s bulk density ranges from 686
to 826 kg/m*, the moisture absorption
rate is below 15% and thickness swell is
below 5% after soaking for 24 hours. A
high correlation was observed between
its physical properties and its porosity,
which varies from 34-43% depending
on the grain size of the sawdust used.
The composite material has a tensile
modulus of elasticity ranging from 582
to 1057 MPa, tensile strength from 2
to 3 MPa and a Poisson coefficient ran-
ging from 0.14-0.24. The compression
modulus of elasticity ranges from 270-
470 MPa and compressive strength from
6 to 9 MPa. This composite material can
thus be considered for use as a wood
substitute for non-load-bearing products
such as shuttering for light construction.

Keywords: wood waste, polystyrene,
recycling, composite material, physical
properties, mechanical properties,
Benin.

T. A. AMADJI, E. C. ADjovl, ). GERARD,
). BARES, V. HUON

RESUMEN

Estudio de las propiedades tecnoldgicas
de un composite de madera y plastico
fabricado en Benin

En Benin, los residuos de la transfor-
macién de la madera no se recuperan
suficientemente para reutilizarse en
la industria maderera. Las tecnologias
para el procesamiento de estos produc-
tos conexos, que son econémicamente
accesibles para la poblacién de los pai-
ses en desarrollo, han recibido muy poca
atencién en la literatura internacional.
En el presente trabajo se caracteriz6 un
material consistente en una mezcla de
serrin de teca reciclado y pasta de polies-
tireno reciclada mediante una tecnologia
sencilla de aplicary accesible para todos
(low-tech). Los resultados mostraron que
las propiedades del composite varian
significativamente con la granulometria
del serrin utilizado. El material tiene una
densidad aparente de 686 a 826 kg/m?,
un indice de absorcién de agua inferior
al 15 % y un indice de hinchamiento
del espesor inferior al 5 % tras 24 horas
de inmersion. Se observd una elevada
correlacién entre sus propiedades fisi-
cas y su porosidad, que varia del 34 al
43 % segln la granulometria del serrin
utilizado. El composite tiene un médulo
de elasticidad de traccién entre 582 y
1057 MPa, una resistencia a la traccion
entre 2 'y 3 MPa y un coeficiente de Pois-
son entre 0,14y 0,24. En compresion, su
modulo de elasticidad varia entre 270 y
470 MPay su resistencia entre 6 y 9 MPa.
El composite puede utilizarse como sus-
tituto de la madera para elementos con
poca carga, como las piezas de enco-
frado en la construccion ligera.

Palabras clave: residuos de madera,
poliestireno, reciclaje, material
composite, propiedades fisicas,
propiedades mecéanicas, Benin.



Introduction

Dans les pays en développement (PED), d’impor-
tantes quantités de déchets sont générées au cours de la
transformation du bois. Le plus souvent, cette production
de déchets est due non seulement a lutilisation d’équi-
pements non adaptés ou trop vétustes mais également a
’'absence de maitrise des techniques de transformation du
bois par les opérateurs de la filiére (Sales, 2003). Ces pertes
touchent aussi bien l'industrie du bois que la production
forestiére en amont.

Au Bénin, les déchets de la transformation du bois
sont trés insuffisamment valorisés. Plus de 4 500 tonnes de
sciures sont produites chaque année dans le pays (Chan-
houn etal., 2018). La quasi-totalité est utilisée par les popu-
lations locales comme source d’énergie, comme composant
d’assainissement dans le secteur avicole, ou bien abandon-
née dans des décharges sauvages, contribuant ainsi a la
pollution de I’environnement, notamment en milieu urbain.
Ces déchets ne sont donc pas valorisés dans des conditions
économiquement satisfaisantes, dans une perspective de
réutilisation par l'industrie du bois. Les technologies de
transformation des produits connexes de I'industrie du bois
a la portée des populations des PED constituent un domaine
trés peu abordé dans la littérature internationale. Les tech-
nologies étudiées et proposées aujourd’hui impliquent l'uti-
lisation de liants fabriqués dans les pays développés. Ces
liants ont un coit élevé, leur approvisionnement est sou-
vent aléatoire, et ils sont difficilement utilisables de facon
rentable par les opérateurs locaux. Est-il envisageable de
mettre au point et de développer des procédés de type low-
tech accessibles aux PME et TPE locales, pour transformer et
valoriser ces déchets ?

Parallélement, le Bénin est aussi confronté a un pro-
bléme majeur de gestion des déchets non biodégradables.
Les décharges du pays recoivent chaque année plus de
120 000 tonnes de plastiques de différents types (UEMOA,
2013) dont le polystyréne expansé d’emballage, provenant
essentiellement des activités commerciales d’importation.
Ce polystyréne est le troisieme thermoplastique le plus uti-
lisé dans le monde aprés le polyéthyléne et le polypropyléne
(Abdel Mohsen, 2014).

Une valorisation simultanée des produits connexes de
'industrie du bois et des déchets de polystyréne serait envi-
sageable pour obtenir des composites bois-plastique aux
propriétés mécaniques et physiques adaptées pour une uti-
lisation sous forme de matériaux destinés a différents types
d’emplois intérieurs ou extérieurs.

De nombreux travaux scientifiques, qui ont parfois
débouché sur des applications industrielles, ont porté sur
la valorisation des produits connexes de 'industrie du bois.
La fabrication de panneaux de particules ou de panneaux
de fibres est un axe de valorisation majeur (Maldas et al.,
1988 ; Borsoi et al., 2013 ; Chindaprasirt et al., 2015 ;
Taghiyari et al., 2018), et différentes méthodes d’élabora-
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tion de ces panneaux sont mises en ceuvre. Les techniques
d’extrusion (Flores-Hernandez et al.,, 2013), d’injection
(Kuo et al., 2009) et de thermoformage (Poletto et al., 2011)
ont été aussi étudiées. Cependant, comme mentionné pré-
cédemment, ces procédés restent peu accessibles aux PED
du fait du colt des intrants et des technologies mises en
ceuvre.

Un itinéraire de valorisation de la sciure de bois,
accessible a des opérateurs locaux et adapté aux réalités
des conditions de transformation dans un contexte sous
contraintes (Afrique subsaharienne, et Bénin en particu-
lier), a été proposé par Agoua et al. (2013) pour élaborer
un matériau de type composite. Cette technologie met en
ceuvre un liant a base de polystyréne d’emballage dissous
dans un solvant pour fabriquer des panneaux de sciures de
bois. Ce matériau est un composite bois-polystyréne (CBPo)
constitué de 33 a 40 % de sciure de bois et de 60 a 67 %
de colle de polystyréne expansé d’emballage (polystyréne
dissous dans de I’essence selon le ratio [masse essence/
masse PS =1,8]). Cependant, il a é&té développé uniquement
pour ses propriétés thermiques ; ses caractéristiques méca-
niques et physiques ne sont pas connues, ce qui limite son
utilisation en tant que produit d’ingénierie.

L’étude proposée porte sur la fabrication d’'un CBPo et
la détermination expérimentale de ses principales proprié-
tés physiques et mécaniques, suivant un échantillonnage
univarié (granulométrie). Cette étude s’inscrit dans une série
de travaux consacrés a la maitrise et a I'lamélioration des
propriétés du CBPo pour une utilisation comme matériau
de construction. Les caractéristiques physiques évaluées
sont les masses volumiques apparente et particulaire (ou de
la matiére), le taux d’absorption d’eau et le gonflement en
épaisseur. La porosité du composite a été également déter-
minée ; elle a été évaluée en tant que paramétre lié au pro-
cédé de mise en forme utilisé (moulage par compression)
et pouvant influencer les propriétés du CBPo. Le module de
Young, le coefficient de Poisson et la contrainte maximum en
traction et en compression sont les caractéristiques méca-
niques étudiées.

Matériels et méthodes

Matériaux constitutifs de base

Le composé ligneux de base utilisé pour la fabrica-
tion du CBPo est de la sciure de bois de teck de plantation
(Tectona grandis L. f.) obtenue auprés de I'Office national
du bois (ONAB), la plus importante société de transforma-
tion du bois de teck en République du Bénin. Le choix du
teck est lié a ’'importance de cette essence au Bénin ; elle
est largement plantée, exploitée et utilisée, pour son fort
potentiel de transformation associé a sa forte valeur ajoutée
(Atindogbé et al., 2013). La courbe granulométrique de la
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sciure (figure 1) montre qu’elle est constituée
principalement, a plus de 90 %, de particules
de taille comprise entre 0,16 mm et 2,5 mm.
Quatre classes granulaires ont été distinguées
pour Pétude (tableau I).

Avant d’étre utilisées, les sciures ont été
séchées en étuve a 103 + 2 °C jusqu’a l’état

anhydre (masse d’un échantillon variant de Taille des particules Ouverture du tamis Code

moins de 0,1 % entre deux pesées successives (mm) (mm) échantillon

espacées de 2 heures), puis emballées afin de

préserver leur état anhydre et se prémunir ainsi

de l'effet défavorable de ’humidité a l’interface 0,160 =t<0,315 0,160 Cg160

bois-plastique (Almusawi, 2017). 0,315=t<¢ 0,630 0,315 Cg315
Le polystyréne expansé d’emballage (PSE) 0,630 <t< 1,250 0,630 Cg630

utilisé a été collecté dans les magasins de vente 1,250 < t< 2,500 1,250 Cg1250

de motocycles et d’appareils électroménagers

Tableau l.
Identification des échantillons.
Identification of samples.

de la ville de Cotonou, et sur les décharges du
centre Valdera de I’Université d’Abomey-Calavi.
Il a été nettoyé manuellement de toutes ses impuretés,
avec de I’eau savonneuse, puis rincé et séché au soleil. Il
a ensuite été réduit a la main en fragments de moins de
5 c¢cm de c6té. De fagon similaire aux expérimentations de
Agoua etal. (2013), le polystyréne utilisé a été dissous dans
de I’essence. La densité du polystyréne massif ainsi obtenu
(non totalement solidifié, aprés 6 mois de désorption) est
en moyenne de 0,91. L’essence utilisée est composée en
moyenne de 20 a 30 % d’alcanes, 5 % de cyclo-alcanes, 30
a 45 % d’alcénes, et 30 a 45 % d’hydrocarbures de la famille
du benzéne. Cette essence est issue du commerce de détail
ol elle est largement disponible a moindre co(t ; elle est
incolore et sa masse volumique a 15 °C est comprise entre
715 et 770 kg/m>.

Préparation du composite

La dissolution des morceaux de PSE dans I’essence a
permis de fabriquer le liant (ou « colle ») qui va constituer
la matrice du composite. Le ratio [masse essence/masse
polystyréne] utilisé est de 1,22. Ce ratio avait été expéri-
mentalement optimisé par Agoua et al. (2013). Il minimise
la quantité d’essence, solvant volatil dont I’évaporation
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Figure 1.

Courbe granulométrique de la sciure utilisée.
Sieve curve of the sawdust used.

conditionne le temps de stabilisation et le durcissement du
composite.

Le mélange colle de polystyréne - sciures a été réalisé
a l'aide d’un malaxeur de marque Hobart afin de garantir
’homogénéité du composite. Le temps de mélange est
de 90 secondes. Quatre échantillons ont été formulés sur
la base de quatre classes granulaires différentes, Cg160,
Cg315, Cg630 et Cg1250 (tableau I), avec une proportion
massique de 40 % de particules de bois dans le composite.
Le choix de cette proportion résulte d’essais préliminaires
qui ont montré que le composite devenait moins homogéne
lorsque la proportion en particules de bois diminue, et
moins intéressant mécaniquement quand cette proportion
augmente.

Les mélanges a I’état foisonné sont étalés a l’air libre
pendant 20 minutes afin de les rendre consistants, par
volatilisation de I’essence, pour éviter les fuites de matiére
du moule pendant le moulage et permettre un démoulage
sans colmatage. Les dimensions intérieures du moule sont
de 571 mm x 148 mm x 40 mm.

Le moulage est effectué a 'aide d’une presse méca-
nique par compression a froid sous faible contrainte (5 MPa)
afin de préserver 'intégrité des particules de bois et limiter
les sollicitations exercées sur le moule. Cette contrainte est
maintenue pendant 5 mn pour permettre une bonne dis-
tribution du composite dans le moule. Aprés démoulage,
les quatre catégories de plaques d’épaisseur 10 mm obte-
nues, correspondant chacune a une classe granulaire, ont
été séchées a l'air dans les conditions ambiantes pendant
30 jours, jusqu’a stabilisation de leur masse.

Mesure des masses volumiques et de la porosité
des échantillons

Pour chaque échantillon, les trois caractéristiques sui-
vantes ont été déterminées : masse volumique particulaire
(ou masse volumique effective de la matiére constitutive)
p,» Masse volumique apparente p, et porosité p. Six éprou-
vettes ont été utilisées par échantillon. La masse des éprou-
vettes a été déterminée a 'aide d’une balance digitale de
type Mettler AE 160 de précision 0,0001 g.



La masse volumique particulaire p, est le rapport entre
la masse d’un échantillon et le volume de sa matiére consti-
tutive qui est le volume total de I’échantillon diminué du
volume occupé par les pores. Le volume de la matiére consti-
tutive a été déterminé a 'aide d’un pycnométre a déplace-
ment de gaz (hélium), de type AccuPyc Il 1340, équipé d’une
cellule pour échantillon de 10 cm?. Cet appareil ne permet
pas d’accéder aux porosités fermées donc ne permet pas
de déterminer des densités absolues. Les éprouvettes ont
été préalablement déshumidifiées dans un dessiccateur a
silica-gel. Pour chaque éprouvette, 20 cycles de mesure du
volume ont été réalisés.

La masse volumique apparente p, est le rapport entre
la masse de l’échantillon et son volume total (ou volume
d’enveloppe) qui a été déterminé par la méthode de la
double pesée (utilisation du principe de la poussée d’Ar-
chiméde) : ce volume est déterminé par le poids du volume
d’eau déplacé lors de I'immersion d’une éprouvette dans un
bécher rempli d’eau pesé avant et aprés I'immersion.

La porosité d’un matériau exprime la proportion de
vides qu’il contient par rapport a son volume total. Elle est
donc égale a la différence relative des masses volumiques
apparente et particulaire. Pour les éprouvettes de chaque
échantillon, la porosité p (en pourcentage) a été calculée
suivant la formule :

(équation 1)
p(%)=100(1 —’;—f;)

Les moyennes arithmétiques ont été déterminées et les
écarts-types associés ont été calculés selon I’équation :

Doy ( PoLPoYT"
ap=px[(T2) + (2] equation

Mesure de 'absorption d’eau et du gonflement
en épaisseur

L’absorption d’eau et le gonflement en épaisseur ont
été déterminés selon la norme ASTM D 1037-12 (2012).
Pour chaque échantillon, six éprouvettes de dimensions
[152 x 152 mm?2 x épaisseur originale des plaques] ont été
prélevées puis immergées dans de 'eau a une température
de 20 £ 1 °C. Les masses, les dimensions et les volumes ont
été déterminés aprés deux heures puis aprés 24 h. L’absorp-
tion (ou le gonflement) de chaque éprouvette est égale au
rapport (en %) entre 'augmentation des grandeurs mesu-
rées et leurs valeurs initiales.

Caractérisation des échantillons en traction

L’essai de traction a été réalisé suivant la norme
ASTM D 1037-12 (2012). Six éprouvettes de dimensions
normalisées ont été prélevées dans chaque catégorie de
plaques (figure 2). Les échantillons ont été découpés a la
scie circulaire, dans la direction transverse par rapport a la
direction de pressage. L’essai a été effectué sur une machine
de marque MTS pilotée en déplacement par un ordinateur
qui enregistre I’évolution du chargement. La vitesse d’essai
utilisée est de 4 mm/min.
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Afin de déterminer les caractéristiques élastiques
locales du matériau (module d’élasticité et coefficient de
Poisson), une analyse du champ de déplacements a été
effectuée par la méthode de corrélation d’images numé-
riques. Cette méthode est simple a mettre en ceuvre et rela-
tivement peu onéreuse (Claire et al., 2003). A cet effet, un
mouchetis de peinture (marqueur) blanc et noir a été déposé
sur la face d’observation des éprouvettes (photo 1a) afin
d’enrichir la texture naturelle (photo 1b). Le mouchetis est
appliqué sur toutes les éprouvettes a I’exception des Cg160
dont la texture fine est suffisante pour analyser le champ
de déplacements. Chaque éprouvette est montée sur la
machine d’essai, éclairée par une lampe et photographiée
toute les secondes a ’aide d’un appareil CANON (70D) de
type Reflex (photo 1c). La détermination du champ de dépla-
cements, le calcul du module d’élasticité et celui du coef-
ficient de Poisson sont effectués a 'aide d’un programme
informatique écrit avec le langage de programmation Python
par le Laboratoire de mécanique et de génie civil de 'Univer-
sité de Montpellier, France (Vu et al., 2019).

La contrainte maximum est calculée selon la formule
suivante :

thax

Otmax= —g (équation 3)

ol o, _ estlacontrainte maximale a la traction en MPa, e est

tma;

[’épaisseur de I’éprouvette en mm, l est la largeur de I’éprou-
vette en mm, F.__est la charge maximale en N.

? " tmax
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Figure 2.

Schéma de I’éprouvette de traction
(dimensions en millimétres).
Diagram of the tensile test specimen
(dimensions in millimetres).
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Caractérisation des échantillons en compression

Les éprouvettes utilisées pour I’essai de compression
sont de forme cylindrique. Elles ont été fabriquées a l'aide
d’un moule cylindrique en acier E 400 (diamétre extérieur
: 60 mm ; diamétre intérieur : 40 mm ; hauteur : 160 mm).
Au démoulage, le diamétre des éprouvettes est compris
entre 43 et 45 mm. Comme pour les éprouvettes de trac-
tion, les essais ont eu lieu aprés 4 semaines de séchage
en atmosphére ambiante, aprés stabilisation de la masse.
Les éprouvettes ont été profilées a la scie circulaire (en ate-
lier de menuiserie) a une hauteur de 90 mm. Pour chaque
échantillon, six éprouvettes ont été testées. L’essai est
conduit suivant la direction du pressage. Il a été effectué sur

Lorsqu’elles subissent ’effort de compression durant
'essai, les éprouvettes prennent une forme de tonneau
(photo 1e). Pour chaque éprouvette, le module d’élasti-
cité Ec et la contrainte maximum o___ ont été déterminés.
Le module d’élasticité correspond a la pente de la droite
d’ajustement (méthode des moindres carrés) des points
compris entre £, = 0,002 et &, = 0,005 du domaine linéaire
de la courbe contrainte (c)-déformation (g).

La contrainte maximum o___ est calculée selon la for-
mule ci-aprés :

4’%IHGX

Ocmax= D2

(équation 4)

ou F___ estlaforce de compression en N, D est le diamétre

de I’éprouvette en mm.

Tableau Il.
Propriétés physiques du composite : densité et porosité.
Physical properties of the composite: density and porosity.

Caractérisation macroscopique
et microscopique du composite

Le faciés de rupture en traction
a été analysé et ’lhomogénéité des
échantillons a été appréciée par
imagerie successivement au niveau

Porosité (%) macroscopique puis microscopique,

Echantillons Nombre Masse volumique Masse volumique
d’éprouvettes ~ apparente (kg/m3?)  particulaire (kg/m3)
Moyenne cv Moyenne cv
Cg160 6 831,0 1,98 1253,8 0,47
Cg315 6 786,6 1,78 1244,1 0,44
Cg630 6 712,0 0,93 1229,9 0,44
Cg1250 6 685,7 1,20 1209,5 0,88

par microscopie électronique a
Moyenne cv balayage (MEB FEI Quanta 200 FEG,
Hitachi). Les faciés de rupture obser-
vés aussi bien macroscopiquement
33,7 2,01 qu’au MEB n’ont subi aucun traite-
36,8 1,80 ment spécifique au préalable.
42,1 0,97
43,3 1,30 Analyse statistique

CV : coefficient de variation.

Les résultats des essais ont fait
'objet d’une analyse statistique en

une machine de marque MTS (photo 1d) suivant les préco-
nisations de la norme ASTM D 1037-12 (partie 12.5 : Speed
of Testing), soit une vitesse de sollicitation de 0,5 mm/
mn, avec une marge de + 50 %. Une vitesse de 0,6 mm/mn
retenue lors d’essais préliminaires conduisait a une durée
d’essai d’environ 30 mn (pour un raccourcissement total de
’ordre de 20 mm). Il a été alors décidé de réduire de moitié
le temps d’essai en adoptant une vitesse de 1,2 mm/mn.

1300
1200 E3
1100

1000
@ Masse volumique

particulaire (kg/m3)
@ Masse volumique
apparente (kg/m3)

900

Masse volumique (kg/m?3)

800

700

600 +
Cg160 (Cg315 C(g630 (Cg1250

Echantillons

Figure 3.
Masses volumiques apparente et particulaire des échantillons.
Apparent and particulate densities of the samples.

utilisant le test de Student pour la
comparaison de deux moyennes et
’ANOVA pour la comparaison de plus de deux moyennes,
au seuil de 5 %.

Résultats et discussion

Propriétés physiques

Masses volumiques et porosité

Les résultats du calcul des masses volumiques
apparente et particulaire du composite sont présentés dans
le tableau Il. On observe que les deux types de masses
volumiques varient selon les classes granulaires. Pour cha-
cune des deux masses volumiques, les valeurs moyennes
sont différentes d’un échantillon & un autre (test ANOVA,
tableau llla).

La figure 3 montre que la masse volumique apparente
du matériau diminue quand la taille des particules de bois
augmente (de 826 kg/m3 pour Cg160 a 686 kg/m3 pour
Cg1250) (tableau II), et ceci avec une corrélation élevée
(r=-0,93). La dispersion des valeurs mesurées autour des
moyennes des masses volumiques n’affecte pas cette ten-
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Tableau llla.
Résultats de ’ANOVA.
Results of the ANOVA.

valeurs moyennes de
cette caractéristique
sont significative-
ment différentes d’un
échantillon a un autre

Propriétés analysées Degré  Valeur Valeurcritique Probabilité  Signification ,
deliberté  deF pour F ® (p<0,05=%| (selon TANOVA
tableau Illa). La poro-
sité, élevée du fait
Masse volumique particulaire 23 43,14 3,098 6,4026E-09 * du mode d? mélan-
M lumi te 23 18527 3,098  9,3075E-15 * geage, crolt  avec
asse volumique apparen J J J ’augmentation de la
Porosité 23 110,61 3,098 1,2694E-12 &3 taille des particules
Absorption d’eau aprés 24 h 23 26,13 3,098 4,0275E-07 * de bois (corrélation
Gonflement aprés 24 h 23 7,51 3,098 1,4759 E-03 & de 0,91 entre les
Coefficient de Poisson en traction 23 10,08 3,098  2,9568 E-04 * deux variables). Ce

résultat était attendu
du fait de la relation

dance. Les coefficients de variation obtenus sont faibles,
allant d’un minimum de 0,93 % (échantillon Cg630) a un
maximum de 1,98 % (échantillon Cg160). Cette faible dis-
persion des masses volumiques s’explique par la bonne
homogénéité des mélanges obtenue grace a la technique et
au matériel de fabrication utilisés. Ces résultats sont diffé-
rents de ceux de Stark et Berger (1997) qui montrent que,
lorsque la proportion en bois est de 40 % (en poids), la taille
des particules n’affecte pas la masse volumique du compo-
site.

La figure 3 montre aussi que la masse volumique
particulaire diminue lorsque la taille des particules de
bois augmente, mais cette diminution, bien que réguliére,
reste faible pour ’ensemble des échantillons, avec

entre la porosité du
composite et les masses volumiques apparente et particu-
laire. Pour comparaison, la porosité du bois de teck dont les
sciures sont issues est comprise entre 40 et 43 %.

Taux d’absorption d’eau et gonflement en épaisseur

Le tableau IV présente les résultats des taux d’ab-
sorption d’eau et de gonflement en épaisseur aprés deux
heures puis 24 h d’immersion dans [’eau pour les quatre
séries d’éprouvettes de chaque échantillon. Un test de Stu-
dent (tableau Illb) montre I’absence de différence significa-
tive entre les taux d’absorption aprés 2 h d’immersion des
échantillons pour Cg160 et Cg315, d’une part, et Cg630 et

moins de 4 % entre les deux classes granulaires
extrémes (1 253,8 kg/m? pour I’échantillon Cg160
contre 1 209,5 kg/m? pour I'échantillon Cg1250)
(tableau II). Ce résultat peut s’expliquer par 'aug- E{blelautllljb. t de Stud
mentation de la proportion de méats cellulaires esultats du test de Student.
. P Results of the Student test.
dans les particules lorsque la granulométrie aug-
mente. Plus les particules sont fines, plus la frag-
mentation du bois est élevée, plus la densité de Propriétés analysées  Classes granulaires  Probabilité Signification
particules augmente en se rapprochant de celle de analysées ®) (p<0,05="%
la matiére ligneuse (1,53). De plus, on remarque
une trés faible dispersion des mesures autour
des moyennes (coefficient de variation inférieur a Absorption d’eau Cg160 et Cg315 0,7724 NS
1 % pour les quatre classes), indicatrice de la trés aprés 2 h Cg315et Cg630  4,3639 x 10° *
bonne homogénéité du composite pour chacune Cg630 et Cg1250 0.0657 NS
des classes granulaires. -
Les résultats des mesures de porosité sont Module.de Young (8160 et Cg315 0,0681 " N*S
présentés dans le tableau Il et la figure 4. Les en traction Cg315 et Cg630 2,86 x 10
Cg630 et Cg1250 0,2566 NS
45 Contrainte maximum  Cg160 et Cg315 0,1509 NS
N T en traction Cg315 et Cg630 0,0240 *
I
g 40 Cg630 et Cg1250 0,2204 NS
2 Module de Young Cg160 et Cg315 0,9838 NS
§ 35 . * en compression Cg315 et Cg630 2,30 x 10° *
: Cg630 et Cg1250 0,0592 NS
30 Contrainte maximum  Cg160 et Cg315 0,7346 NS
Cg160 Cg315 (g630 (81250 en compression Cg315 et Cg630 2,67 x 103 *
Echantillons
Cg630 et Cg1250 0,0236 *
Figure 4. . o M
Porosité des échantillons. NS : non significatif.
Porosity of the samples.
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Tableau IV.

Propriétés physiques du composite : taux d’absorption et gonflement en épaisseur.
Physical properties of the composite: absorption rate and thickness swelling.

Echantillons Nombre Absorption d’eau (%) Gonflement en épaisseur (%)
d’éprouvettes Aprés 2 h Aprés 24 h Aprés 2 h Aprés 24 h
Moyenne cv Moyenne cv Moyenne cv Moyenne cv
Cg160 6 2,79 17,3 10,2 8,49 1,19 28,2 2,43 12,0
Cg315 6 2,71 19,7 11,0 3,05 1,38 28,3 2,72 23,0
Cg630 6 4,81 4,5 12,5 6,51 1,19 34,5 2,55 17,9
Cg1250 6 5,43 12,8 13,9 7,13 1,37 22,7 3,74 13,6

CV: coefficient de variation.

Cg1250, d’autre part, mais les taux pour Cg315 et Cg630
sont significativement différents. ’ANOVA (tableau Illa) met
en évidence une différence significative entre les taux d’ab-
sorption des quatre classes granulaires aprés 24 h d’immer-

16
14
IS
< 12 —a— Absorption d'eau aprés
S 10 2h (%)
2 s —o— Absorption d'eau aprés
S 24h (%)
a 6
s | == —
3 4 ~ -
< , I_ _} -~
0
0 0,32 0,64 0,96 1,28 1,6
Taille des particules (mm)
Figure 5.

Evolution du taux d’absorption d’eau du composite
en fonction de la taille des particules.

Evolution of the water absorption rate of the composite
as a function of particle size.

sion. Aprés 24 h d’immersion, le taux d’absorption, toujours
supérieur a celui aprés 2 h, augmente avec la taille des par-
ticules (figure 5).

Aucune différence significative de gonflement en épais-
seur n’est constatée entre les quatre classes granulaires
aprés 2 h d’immersion des éprouvettes. En revanche, aprés
24 h d’immersion, on observe que les gonflements augmen-
tent globalement avec la taille des particules (tableau IV et
figure 6).

L’augmentation des taux d’absorption et des gonfle-
ments en épaisseur avec la taille des particules est liée au
fait que le gonflement est une conséquence de l’absorp-
tion, d’une part, et que ces deux caractéristiques sont liées
a la porosité, d’autre part. Dans ’ensemble, on observe
qu’aprés 24 h d’immersion le composite bois-plastique
étudié présente un taux d’absorption peu élevé (moins de
15 %), plus faible que le point de saturation des fibres du
bois de teck (24 % en moyenne). Le gonflement en épaisseur
est négligeable, moins de 4 %, soit une valeur plus faible
que le gonflement tangentiel total du bois de teck qui est de
4,9 % en moyenne, le gonflement volumique moyen de cette
essence étant de 8,9 % (la sciure utilisée dans le CBPo est
celle du bois de teck). Pour comparaison, les gonflements
volumiques d’un composite polypropyléne-farine de bois
(mélange sapin-épicéa) sont respectivement de 0,4 %, 2 %,
5,6 %, 8 % et 10,8 % pour des taux de farine de 10 %, 30 %,
40 %, 50 % et 60 % (Lahmar, 2016).

4,5

4,0
~ 35
&
k= 30 —a = Gonflement en
GE) 2,5 épaisseurapres 2h
]
=20
5]
O 15 {\ { { 0= Gonflement en

~— épaisseuraprés
1
0 % 24h
0,5 : : : : )
0 0,32 0,64 0,96 1,28 1,6
Taille des particules (mm)

Propriétés mécaniques du composite en traction
et en compression

Module d’élasticité, contrainte de rupture
et coefficient de Poisson en traction

L’essai de traction permet d’apprécierla cohésion entre
les particules de bois et la matrice polymére, et de connaitre

les limites de sollicitation du matériau a I’étirement. La

Figure 6.

Evolution du taux de gonflement en épaisseur du composite
en fonction de la taille des particules.

Evolution of the thickness swelling rate of the composite

as a function of particle size.

figure 7a présente des courbes-types contrainte-déforma-
tion de traction pour les quatre classes granulaires. Tous
les échantillons ont le méme comportement en traction,
marqué par une rupture fragile. L’analyse du champ des
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Figure 7a.

Courbes-types contrainte-déformation des échantillons

en traction.
Typical stress-strain curves of tensile samples.

déplacements sur la face observée (sur-

La méme tendance est observée avec la contrainte
maximum en traction qui augmente de fagon non signi-
ficative quand la taille des particules de bois passe de
Cg160 a Cg315, puis diminue de plus de 30 % lorsque la
taille des particules passe de Cg315 a Cg630 puis Cg1250.

Une corrélation élevée a été observée entre la poro-
sité et la contrainte maximum en traction (2 = 0,70),
d’une part, et le module de Young (r2=0,62), d’autre part.

Dans I’ensemble, le module de Young et la contrainte
maximum en traction diminuent lorsque la taille des par-
ticules de bois augmente. La diminution des caractéris-
tiques est liée a deux phénoménes : diminution de la
quantité d’interface et augmentation de la porosité dans
le composite liées a I'laugmentation de la taille des par-
ticules (& masse de charges constante) ; état non totale-
ment solidifié de la matrice, préjudiciable a la rigidité du
composite.

La solidification incompléte de la matrice est liée a
la présence résiduelle de solvant dans le composite. En
effet, aprés exposition a l'air a ’état foisonné (juste avant
le moulage), on observe qu’un composite a base de par-
ticules fines séche plus rapidement qu’un composite a

face pulvérisée de mouchetis) a permis
de constater que celui-ci est uniforme
pour les faibles valeurs de charges
(figure 7b), correspondant vraisembla-
blement a la zone élastique. Les dépla-
cements s’amplifient ensuite sur un c6té
de la zone centrale de section réduite
jusqu’a la rupture. L'uniformité du
champ de déplacements pour les faibles
valeurs de charges est un indicateur de
’lhomogénéité des propriétés élastiques
locales du matériau.

Les valeurs des modules de Young,
des contraintes de rupture et des coef-

ficients de Poisson obtenues pour les
quatre classes granulaires sont données
dans le tableau V. La figure 8 associée a
un test de Student (tableau Illb) montre
une augmentation statistiquement non
significative du module de Young en trac-

Figure 7b.
Champs de déplacements pour les faibles valeurs de charges (o = 0,5 MPa) (échelle :

Displacement fields for low load values (o = 0.5MPa) (scale: 1/1).

tion quand la taille des particules de bois passe de Cg160 a
Cg315, puis une diminution statistiquement significative de
45 % entre Cg315 et Cg630 ; aucune différence significative
n’est observée entre les modules de Cg630 et Cg1250.

‘E 1200
B 1000
§ 800
2 600 DModule. de Young en
g traction (MPa)
2 400 mContrainte maximum en
‘-§ 200 traction (x 0,01 MPa)
3
Cg160 Cg315 Cg630 Cg1250
Echantillons
Figure 8.

Module d’élasticité et contrainte maximum en traction.
Modulus of elasticity and maximum tensile stress.

base de particules de plus grande taille que la colle agglu-
tine davantage. A masse égale, le volume de particules de
bois est d’autant moins important que la taille de ces parti-
cules augmente, le mélange ayant alors tendance a former

des agglomérats qui bloguent le solvant et
freinent son élimination du composite. L’éli-
mination compléte du solvant par évaporation
est relativement longue (Hwang et al., 1999).
Les essais de traction ont été réalisés quatre
semaines apreés la fabrication des éprouvettes.
Pour les classes granulaires Cg630 et Cg1250,
le solvant ne devait pas étre totalement éva-
poré, ce qui n’a pas permis a la matrice PSE de
jouer pleinement son rdle mécanique de trans-
mission des efforts entre les particules de bois
dans le composite. Dans le cadre de cette cam-
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Tableau V.
Propriétés mécaniques du composite et de matériaux similaires.
Mechanical properties of composite and similar materials.
Echantillons selon Masse volumique Traction Compression
les classes granulaires apparente (kg/m?) Module Contrainte  Coefficient Module Contrainte
d’élasticité maximum  de Poisson d’élasticité maximum
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cg160 826 +91 866,2 + 95,6 2,6+0,3 0,14+x0,01 473,0+52,8 9,1+0,6
Cg315 787 + 89 1057,1+133,7 2,9+0,5 0,16+0,03 472,3+47,1 9,2+0,6
Cg630 715+ 64 582,7 47,3 2,2+0,3 0,21+0,05 305,5+28,0 6,8 £0,5
Cg1250 686+ 74 638,0+78,7 2,1+0,3 0,24+0,03 272,5+29,9 5,6 0,7
CBPo (toutes classes 686-826 582-1057 2-3 0,14-0,24 270-470 6-9
granulaires confondues)
Bois de Gmelina arborea 450-530 1,9-2,2 / / 20-40
Bois de Tectona grandis (teck) 570-820 2,2-3,5 / / 44-70
(Gérard et al., 2016)
PSE commercial (Harper, 1999) / 35,9 / 3 400 82,7
PSE recyclé avec huiles
usées de cuisine / 16,1+1,1 / 267,2 94,6 18,1x2,9
(Sarmiento et al., 2016)
Composite PS-fibres de sisal traité
au benzoyle (10 a 30 % de fibres, / 400-1 000 / / / /
moulé par injection a 150 °C)
(Manikandan Nair et al., 1996)
Composite PS-fibres de sisal non traité
(10 a 30 % de fibres, moulé par injection / 630-670 21-25 / / /
4150 °C) (Manikandan Nair et al., 1996)
Composite PS-fibres de palmier-dattier®
(70-80 % de fibres / 20-30 % PS) 542-824 120-760 0,43-2,96 / / /
(Masri et al., 2018)
MDF® (medium density fiberboard),
(Binhussain et El-Tonsy, 2013) 650-790 1,35-2,5 9,5-22 / / /
(1) Propriétés en flexion trois points.

pagne d’essais, un séchage du composite en étuve a 100 °C
pour éliminer totalement le solvant n’a pas été possible
pour des raisons de sécurité. Une série d’expérimentations
conduites par la suite sur un échantillonnage trés restreint a
montré qu’un séchage a 100 °C permet [’élimination rapide
et quasi compléte du solvant a ’origine des composés orga-
niques volatils. Ce séchage sera de plus indispensable pour
pallier les problémes de toxicité liés a I’évaporation de ces
composés.

Coefficient de Poisson
IS4
=y
(%]
A

0,05 4

Cg160 Cg315 Cg630 Cg1250
Echantillons

Figure 9.
Coefficient de Poisson en traction.
Poisson’s ratio in tension

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la
contraction de la matiére perpendiculairement a la direc-
tion de l'effort appliqué, la direction longitudinale dans le
cas présent de I’essai de traction. Pour les échantillons tes-
tés, le coefficient de Poisson est compris entre 0,14 et 0,24
(tableau V). La figure 9 montre qu’il croft quasi linéairement
avec la taille des particules (r2 = 0,92). Il est donc aussi for-
tement corrélé a la porosité du composite (2= 0,98).

Propriétés du composite en compression

La figure 10 montre que le composite a un compor-
tement de type ductile caractérisé par trois domaines : un
premier domaine de comportement élastique quasi linéaire
(déformation < 0,025) ol les contraintes et les déforma-
tions peuvent étre reliées par la loi de Hooke ; un deuxiéme
domaine (déformation comprise entre 0,025 et 0,15) carac-
térisé par des déformations irréversibles avec apparition
des premiéres fissures ; un troisiéme domaine ol le maté-
riau est entiérement ruiné (déformation » 0,15).

La comparaison des courbes montre que ’accroisse-
ment de la taille des particules (de 0,160 a 1,25 mm) n’in-
fluence pas le mécanisme d’endommagement du composite
qui reste de type ductile quel que soit ’échantillon.
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Les moyennes des modules d’élasticité et des
contraintes maximums en compression sont présentées
dans le tableau V. Un test de Student (tableau lllb) met en
évidence l'absence de différence significative entre les
modules des échantillons Cg160 et Cg315, d’une part, et les
modules des échantillons Cg630 et Cg1250, d’autre part. En
revanche, une diminution significative est observée entre
les modules des échantillons Cg315 et Cg630.

Une diminution significative de la contrainte maximum
en compression (tableau llIb) est constatée lorsque la taille
des particules de bois augmente entre les classes Cg315,
Cg630 et Cg1250, mais aucune différence significative
n’est observée entre les contraintes maximums des classes
Cg160 et Cg315.

Globalement, le module d’élasticité longitudinal du
composite en compression ainsi que la contrainte maximum
diminuent quand la taille des particules de bois augmente
(figure 11). Une forte corrélation a été observée entre la poro-
sité et la contrainte maximum en compression (12 = 0,90),
d’une part, et le module de Young (12 = 0,93), d’autre part.

Comme pour l’essai de traction, ces résultats s’ex-
pliquent par la diminution de ’adhésion interfaciale entre
les particules de bois et la matrice de PSE
due a la présence résiduelle de solvant

C

du solvant serait moins importante dans les éprouvettes
de traction que dans celles de compression. La matrice
doit étre alors davantage solidifiée dans les éprouvettes de
traction que dans celles de compression, et conférer ainsi
une rigidité plus importante aux éprouvettes de traction.
D’autre part, I'effet négatif de la porosité (concentration de
contraintes) serait plus marqué sur les éprouvettes de trac-
tion que sur celles de compression ; la contrainte maximum
sera donc corrélativement plus faible sur les éprouvettes de
traction que sur celles de compression.

Par ailleurs, les valeurs des propriétés du CBPo, aussi
bien en traction qu’en compression, sont faibles par rapport
a celles du « PSE commercial » présenté par Harper (1999)
(tableau V) ; ce dernier est un homologue du PSE (PSE massif
obtenu aprés dissolution) utilisé comme constituant dans le
CBPo. On associe cette diminution des propriétés du CBPo a
sa porosité, a I’ladhésion insuffisante a l'interface bois-plas-
tique, mais également a la diminution des propriétés méca-
niques de la matrice issue du processus de dissolution lors
durecyclage. La présence, méme résiduelle, de solvant dans
la matrice (colle de PSE) a un effet défavorable sur ses pro-
priétés mécaniques. Le PSE recyclé a partir d’huiles alimen-

dans le composite. Cette présence rési- 12 -
duelle de solvant est plus marquée dans
les éprouvettes de compression, plus mas- T 10
sives et de section plus importante que les £ s Sl IS
éprouvettes de traction. De ce fait, comme s Phe S o
o, . ‘w81 7 <

cela apparait dans le tableau V, l'impact @ -
de la granulométrie sur la diminution des E‘ ’, “ - = (g315
propriétés est plus marqué en compression S 1/« Cg160
qu’en traction. 3 / =TT T (5630

Dans ’ensemble, aussi bien en trac- g “1/ P - r—= — . -Cg1250
tion qu’en compression, on observe que ® J: -
la porosité a U'intérieur du CBPo influence E 2 ./
négativement les propriétés. L’effet néga- < /i
tif de la porosité sur les propriétés méca- 0 . . .
niques du composite est mentionné dans 0 0.1 0,2 0.3
la littérature (Madsen et al., 2007 ; Pihla- Déformation (mm/mm)
tie et al., 2009 ; Le Duigou, 2016 ; Almu-
sawi, 2017). Cependant, dans le cas du Figure 10.
CBPo, il reste difficile de dissocier I'effet Courbes-types contrainte-déformation des échantillons en compression.
négatif de la porosité de celui de la pré- Typical stress-strain curves of compression samples.
sence résiduelle du solvant.

Par ailleurs, dans la deuxieme partie 600
du tableau V, on observe que le module Tg
d’élasticité du CBPo en traction (582 3 500 1 |
a 1 057 MPa) est plus élevé que celui en ) % Ii l
compression (270 a 470 MPa) tandis que la s = 400
contrainte maximum en traction (2 & 3 MPa) % § 300
est plus faible que celle en compression (6 g e
a 9 MPa), toutes classes granulaires confon- % E‘ 200
dues. La différence de taille et de format des :g E
éprouvettes utilisées pour les deux types de S @ 100
sollicitations peut expliquer ces tendances. S 0
Les éprouvettes dg comprgssiqn sont plus Cg160 Cg315 Cg630 Cg1250
massives, de §ect|0ns rpoms etrf)l'fes que Echantillons
celles de traction. La présence (résiduelle)

Figure 11.

Comparaison des modules d’élasticité des échantillons en compression.
Comparison of the moduli of elasticity of the samples in compression.
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Figure 12.

Faciés de rupture d’éprouvette de traction (Cg1250) : a) montrant une particule ancrée dans la matrice plastique, non rompue et portant
quelques fragments de matrice adhérant par endroits, sur la partie non ancrée (partie entourée en blanc) ; b) montrant des espaces vides ou
zones d’arrachement de particules de bois (parties entourées en blanc).

Fracture facies of tensile specimen (Cg1250): a) showing a particle anchored in the plastic matrix, unbroken and bearing some sticky matrix
fragments in places, on the unanchored part (part circled in white); b) showing voids or pull-out areas of wood particles (parts circled in white)

taires usagées utilisées comme solvant (Sarmiento et al.,
2016) a été donné en exemple, dans la deuxiéme partie du
tableau V. La contrainte maximum de ce PSE recyclé a dimi-
nué de plus de moitié en traction et de plus de trois quarts
en compression par rapport a la méme propriété pour le PSE
commercial présenté par Harper (1999).

Caractérisation macroscopique et microscopique
du composite

Caractérisation macroscopique puis microscopique
par méthode optique

La photo 2 représente une vue macroscopique des
échantillons étudiés. On observe une distribution réguliére
des particules de bois dans la matrice, expression d’une
bonne homogénéité du composite. Cette homogénéité
explique la faible dispersion des densités apparentes men-
tionnée précédemment. La texture et 'aspect du matériau
sont trés variables selon la granulométrie retenue.

Photo 2.

Caractérisation au MEB

L’observation au MEB du faciés de rupture en trac-
tion d’un échantillon Cg1250 (figure 12a, partie entourée)
montre une particule ancrée dans la matrice plastique,
non rompue et portant encore sur les surfaces non ancrées
quelques fragments de matrice adhérant par endroits. L’ad-
hésion a linterface bois-plastique est donc hétérogéne. La
figure 12b, obtenue également au MEB, révéle des espaces
vides associés a un mouvement des particules de bois. Ce
type de rupture est lié a la faible adhésion des particules
a la matrice de colle (interface colle-bois fragile). Il permet
d’expliquer la diminution des caractéristiques mécaniques
observée pour la classe granulaire Cg1250. Sur la figure 13,
on observe un fragment de particule de bois (issu de la rup-
ture de cette particule) adhérant a la matrice dans un faciés
de rupture d’échantillons Cg315. Cette observation indique
une bonne adhésion interfaciale. Les deux types d’observa-
tions révélent que la qualité de ’'adhésion entre les parti-
cules de bois et la colle est variable et dépend de la granu-
lométrie, d’ol les plus faibles caractéristiques mécaniques
des composites
a granulométrie
élevée.

Vue macroscopique des échantillons : de gauche a droite Cg160, Cg315, Cg630, Cg1250.
Macroscopic view of the samples: from left to right, Cg160, Cg315, Cg630, Cg1250.
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en traction du CBPo varie de 582 a 1057 MPa selon la gra-
nulométrie, soit des valeurs du méme ordre de grandeur que
celles des composites a base de polystyréne et de fibres de
sisal élaborés et étudiés par Manikandan Nair et al. (1996).
La résistance en compression du CBPo varie globalement
de 6 a 9 MPa ; elle est donc beaucoup plus faible que la
résistance moyenne en compression longitudinale du bois
de G. arborea (32 MPa) ou de teck (56 MPa) (Gérard et al.,
2016). Les contraintes maximums et les modules d’élasticité
du CBPo sont globalement plus élevés que ceux du compo-
site obtenu par Masri et al. (2018). Au regard des propriétés
du CBPo, l'utilisation de ce matériau pourrait donc étre envi-
sagée pour des applications non structurelles telles que des
revétements extérieurs verticaux.

Conclusion

Le composite bois-plastique étudié présente des pro-
priétés physiques qui laissent augurer des perspectives inté-
ressantes de valorisation et d’utilisation pour des emplois ol
une bonne stabilité du matériau est exigée. Il présente, en
effet, un faible taux d’absorption (moins de 15 % en 24 h)
et un trés faible taux de gonflement en épaisseur. Du fait de
sa bonne stabilité a ’humidité du composite, son utilisation
pourrait étre envisagée pour des applications en contact
intermittent, voire prolongé, avec des sources d’humidité,
sous réserve de propriétés mécaniques appropriées pour les
usages qui en seraient faits. Cependant, une étude du com-
portement mécanique en milieu humide et apreés vieillisse-
ment est indispensable avant de développer ce type d’appli-
cation. De méme, des essais de durabilité naturelle vis-a-vis
d’agents biologiques de détérioration (champignons ligni-
vores, insectes dont les termites), essais qui sont en cours,
permettront de valider ces potentialités d’utilisation.

Photo 3.

Exemples de mise en oeuvre de CBPo : panneaux a
base de sciure de différentes essences de bois.
Examples of CBPo implementation: sawdust-based
panels of different wood species.

Comparaison des propriétés du composite bois-plastique
a celles d’autres matériaux similaires

La deuxiéme partie du tableau V présente, pour com-
paraison, les principales propriétés physiques et méca-
niques de matériaux homologues au composite CBPo étu-
dié. La masse volumique mesurée du CBPo varie de 686 a
826 kg/m?, soit des valeurs trés proches de celles du com-
posite fabriqué a base de fibres de palmier-dattier et de
polystyréne étudié par Masri et al. (2018) mais un peu plus
élevées que celles du bois de Gmelina arborea (Gérard et al.,
2016) dont le CBPo pourrait venir en substitution pour des
usages en structure. G. arborea est une essence qui a été
largement plantée au Bénin par ’ONAB et dont des peuple-
ments arrivés a maturité sont exploités pour la production
de bois d’ceuvre pour de multiples usages, mais qui doit
cependant étre préservée d’une surexploitation. Le CBPo
présente une contrainte maximum en traction de 2 a 3 MPa,
soit des valeurs un peu plus élevées que celles du bois de

G. arborea en traction transversale. Le module d’élasticité Figure 13.
Faciés de rupture d’une éprouvette de traction (Cg315), montrant un
fragment de particule encore solidaire de la matrice plastique aprés
rupture.
Fracture facies of a tensile specimen (Cg315), showing a particle fragment
still attached to the plastic matrix after failure.
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La porosité du composite dépend de la taille des parti-
cules de bois et influence ses propriétés physiques. Les taux
de porosité sont élevés (entre 34 et 43 %), d’oll des faibles
caractéristiques en compression. Outre le fait d’augmenter la
pression de compactage qui a permis de réduire la porosité
d’environ 10 % et d’améliorer les propriétés mécaniques,
l’utilisation de la technique de thermoformage sera a expé-
rimenter pour diminuer ce taux de porosité. Une meilleure
appréciation de linfluence de la porosité sur les proprié-
tés mécaniques pourrait nécessiter la prise en compte des
propriétés spécifiques, bien que cette influence puisse étre
biaisée par la présence résiduelle de solvant. De méme, une
étude de la porosité au MEB sera aussi a envisager.

Les propriétés du composite sont d’autant plus élevées
que les particules sont de petite taille, un seuil étant mis en
évidence entre la granulométrie 315 et 630. La finesse des
particules confére au matériau une meilleure homogénéité et
rend son comportement d’autant plus isotrope. Des essais
complémentaires seront cependant a conduire pour étudier
le processus de migration interne de I’essence dans la sciure,
son effet sur le gonflement, ainsi qu’une analyse du proces-
sus de désorption de l’essence sur particules seules pour
mieux comprendre les mécanismes associés lors de I’élabo-
ration des composites.

Le niveau de propriétés mécaniques obtenu limite ['uti-
lisation du composite a des emplois ot les éléments mis en
ceuvre sont faiblement chargés. L’amélioration du comporte-
ment technologique du CBPo et de ses propriétés nécessitera
d’étudier plus spécifiquement ses paramétres de fabrication
pour les optimiser ou la possibilité d’adjoindre au maté-
riau des agents coupleurs. Lutilisation du CBPo dans des
ouvrages de démonstration en grandeur réelle d’utilisation
et en substitution de bois massifs est en cours d’étude, avec
en particulier le suivi de leur vieillissement dans le temps
(photo 3).
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ALDEA, J., BARBEITO, ., HOLMSTROM, E.,LOF M., 2020. MIXED SPECIES FORESTS RISKS, RESILIENCE
AND MANAGEMENT. PROGRAM AND BOOK OF ABSTRACTS OF THE IUFRO MIXED SPECIES FORESTS:
RISKS, RESILIENCE AND MANAGEMENT. LUND, SWEDEN 25-27 MARCH 2020. REPORT 54. SWEDISH
UNIVERSITY OF AGRICULTURAL SCIENCES, SOUTHERN SWEDISH FOREST RESEARCH CENTRE, ALNARP.

OVERVIEW AND MAIN OBJECTIVE

Mixed forests are strategic means of adapting forest management to climate change. Higher tree spe-
cies diversity is expected to provide higher productivity, higher temporal stability, lower risk of biotic
and abiotic disturbances and a more diverse portfolio of ecosystem services from forests. Although the
knowledge base concerning the ecology of mixed forests has increased during the last decades, almost
all forest research has been conducted in monocultures. As a result, there is a lack of knowledge about
how to design and manage mixed forests, to sustain production and carbon sequestration, and mitigate
abiotic and biotic risks. It is our expectation that this conference will be an arena for discussion and
communication between researchers from different disciplines, and also between managers and policy
makers. Our main objective is thus to communicate the state-of-the-art scientific knowledge in various
fields connected to both mixed forest functioning and management.

https://www.mixedforest2020.se/
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RESUME

Dynamique contrastée de la compaction
d’un Ferralsol aprés une défriche
mécanisée alternative

en Guyane francaise

Le changement d’usage des terres et I'im-
pact de I’anthropisation sur les milieux
forestiers tropicaux sont en progression
constante sous lestropiques eten Guyane
francaise. Ces changements sont souvent
accompagnés de défriches mécanisées
qui favorisent la compaction du sol. Notre
objectif était de suivre I’évolution de la
compaction du sol d’une parcelle de forét
naturelle exploitée (7 ha) soumise a une
défriche mécanisée alternative (itinéraire
« chop and mulch », couvert herbacé de
Stylosanthes guianensis), puis replantée
de quatre espéces forestiéres commer-
ciales. Sur cet espace présentant fina-
lement diverses couvertures de sol (sol
nu, mulch, couvert herbacé), nous avons
mesuré la densité apparente jusqu’a
30 c¢cm de profondeur et effectué le test
d’infiltration simplifié de Beerkan lors
de trois campagnes : avant, juste aprés
et neuf mois aprés la défriche. Avant la
défriche, les sols avaient une trés bonne
capacité d’infiltration (111 cm/h), étaient
peu denses a 0-5 cm de profondeur
(0,88) et denses a 5-30 cm (1,19 a 1,40).
Juste aprés la défriche, les sols avaient
une capacité d’infiltration trés réduite
(2 cm/h) et leur couche de surface avait
été fortement compactée (1,28) contrai-
rement aux couches plus profondes (1,41
a 1,49). Neuf mois aprés la défriche, les
sols avaient retrouvé une trés bonne
capacité d’infiltration (149 cm/h), parti-
culierement sous le couvert herbacé de
S. guianensis, et leur couche de surface
avait retrouvé une densité proche de
’état initial (1,01), contrairement aux
couches plus profondes (1,46 a 1,58).
De futures recherches sont nécessaires
pour expliquer le retour rapide a I’état
initial de la couche de surface et estimer
la contribution relative de la macrofaune
du sol, des racines et de la fissuration.

Mots-clés : compaction, sol, broyage
et paillage, Stylosanthes guianensis,
plantation, densité apparente, test
Beerkan, Amazonie.

ABSTRACT

Contrasting compaction dynamics of a
Ferralsol after alternative mechanised
land clearing in French Guiana

Changesin land uses and human impacts
in tropical forest environments are stea-
dily increasing in the Tropics, including
in French Guiana. These changes often
bring mechanised land clearing that
cause soil compaction. Our aim was to
monitor soil compaction in a 7-ha par-
cel of natural forest after mechanised
clearing (using an alternative “chop and
mulch” method with Stylosanthes guia-
nensis cover) and replanting with four
commercial timber species. Over this
area, which in fact presented different
types of soil cover (bare soil, mulch, her-
baceous cover), we measured bulk den-
sity down to a depth of 30 cm and perfor-
med Beerkan’s simplified infiltration test
over three campaigns, before clearing,
just after and nine months after. Before
clearing, the soil had a high infiltration
capacity (111 cm/h), density was low
down to 5 cm (0.88 density) and higher
in the 5-30 cm layer (1.19 to 1.40). Just
after clearing, the soil’s infiltration capa-
city was much reduced (2 cm/h), the sur-
face layer had been highly compacted
(1.28) but the deeper layers less so (1.41
to 1.49). Nine months after clearing, the
soil’s infiltration capacity had greatly
improved (149 cm/h), especially under
the S. guianensis herbaceous cover, and
surface layer density was close to its ini-
tial condition (1.01), unlike the deeper
layer (1.46 to 1.58). Further research is
needed to explain the rapid return of the
surface layer to its initial condition and to
assess the relative contributions of the
soil’s macrofauna, plant roots and fissu-
ring.

Keywords: compaction, soil, shredding
and mulching, Stylosanthes guianensis,
plantation, bulk density, Beerkan test,
Amazonia.

X. GUERRINI, V. FREYCON, A. DE HALDAT DU Lys,

E.A. NICOLINI

RESUMEN

Dinamica contrastada de compactacion
de un Ferralsol tras una artiga
mecanizada alternativa

en la Guayana Francesa

El cambio de uso del suelo y el impacto
de la antropizacién en los entornos
forestales tropicales aumentan constan-
temente en los trépicos y en la Guayana
Francesa. Estos cambios suelen ir acom-
panados de artigas mecanizadas que
favorecen la compactacion del suelo.
Nuestro objetivo fue monitorizar la evo-
lucién de la compactacion del suelo en
una parcela de bosque natural explo-
tado (7 ha) sometida a una artiga meca-
nizada alternativa (mediante triturado
y acolchado, con cubierta herbacea
de Stylosanthes guianensis), y poste-
riormente replantada con cuatro espe-
cies forestales comerciales. En esta zona,
que finalmente tuvo varias cubiertas
de suelo (suelo desnudo, acolchado,
cubierta herbacea), medimos la den-
sidad aparente hasta una profundidad
de 30 cm y realizamos la prueba de infil-
tracion simplificada de Beerkan en tres
campaifias: antes, justo después y nueve
meses después de la artiga. Antes de la
artiga, los suelos tenfan una capacidad
de infiltracion muy buena (111 cm/h),
eran poco densos a 0-5 cm de profun-
didad (0,88) y densos a 5-30 cm (1,19
a 1,40). Inmediatamente después de la
artiga, los suelos tenfan una capacidad
de infiltracion muy baja (2 cm/h) y su
capa superficial estaba fuertemente com-
pactada (1,28) en contraste con las capas
mas profundas (1,41 a 1,49). Nueve
meses después de la artiga, los suelos
habfan recuperado una muy buena capa-
cidad de infiltracion (149 cm/h), espe-
cialmente bajo la cubierta herbéacea de
S. guianensis, y su capa superficial habia
recuperado una densidad cercana al
estado inicial (1,01), a diferencia de las
capas mas profundas (1,46 a 1,58). Se
necesitan nuevas investigaciones para
explicar la rdpida recuperacién de la capa
superficial y para estimar la contribucion
relativa de la macrofauna del suelo, de
las raices y del resquebrajamiento.

Palabras clave: compactacion, suelo,
triturado y acolchado, Stylosanthes
guianensis, plantacion, densidad
aparente, método Beerkan, Amazonia.



Introduction

Avec la pression démographique planétaire, le change-
ment d’usage des terres et 'impact de ’'anthropisation sur les
milieux forestiers tropicaux sont en progression constante.
C’est le cas de la Guyane francaise, une région monodépar-
tementale d’outre-mer de la France, couverte a 80 % par la
forét naturelle. La forte croissance démographique (4 % par
an, 1999-2006 ; Millet, 2018) et économique (PIB + 3,9 % par
an pour la période 1993-2006 ; Attali et al., 2008) accentue la
pression anthropique qui s’exerce actuellement au détriment
de l'environnement forestier. Sur ce territoire, les activités
agricoles et forestiéres gagnent sur la forét naturelle dont le
role sur la bande littorale est de fournir du bois d’ceuvre et du
bois biomasse pour la filiere énergie.

Comme en Guyane l'exploitation du bois d’ceuvre en
forét naturelle n’est nirentable économiquement et nidurable,
les plantations pourraient étre une alternative (Hérault et al.,
2020), méme s’il reste des freins a leur mise en place (Lopez,
2016). Si, pour fournir les besoins annuels actuels de bois
d’ceuvre (80 000 m*> de grumes) et de biomasse, 10 000 a
20 000 ha de plantations forestiéres pourraient s’avérer suf-
fisants a la Guyane d’ici 20 a 30 ans, cet espace est actuelle-
ment indisponible et ne pourra pas étre gagné sur 'espace
agricole déja en quéte de place. Si, a moyen terme, les plan-
tations forestiéres devront étre réalisées sur des espaces
agricoles plus ou moins dégradés et délaissés, aujourd’hui il
est nécessaire de gagner une partie de cet espace sur la forét
naturelle pour que les objectifs de sécurité énergétique visés
par la Collectivité territoriale de la Guyane soient atteints d’ici
2030. Cette présente étude s’inscrit dans la perspective de
l'usage a minima d’espaces naturels forestiers, exploités
jadis pour leur bois et finalement rétrocédés au secteur agri-
cole et forestier en raison de dégats d’exploitation plus ou
moins importants.

En Guyane, les nouveaux espaces gagnés sur la forét
naturelle sont généralement acquis au travers de la mise en
ceuvre de défriches rudimentaires telles que I’abattage a la
main assorti d’un brilis qui achéve les travaux de dégage-
ment des rémanents et fertilise le sol. Ce type d’itinéraire,
aussi connu sous |’appellation anglophone « slash-and-
burn », est de plus en plus souvent réalisé au moyen de bull-
dozers et/ou de pelles mécaniques pour abattre le couvert,
récupérer quelques bois d’ceuvre et mettre en andain les
rémanents (gros et petits bois) au centre ou en bordure de la
parcelle ; les andains sont ensuite incendiés. Cet itinéraire est
alors considéré comme non résilient, puisqu’il conduit a une
dégradation du sol, plus particulierement a sa compaction
(Fritsch et Sarrailh, 1986 ; Grimaldi et al., 1993 ; Davidson et
al, 2008).

En Guyane, la compaction des sols pourrait expliquer
’échec de nombreuses plantations d’arbres. Cependant,
c’est un aspect qui n’a jamais été pris en compte, ni étudié
lors de la mise en place des projets de plantations fores-
tiéres. La compaction des sols est la conséquence majeure
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de la conversion de la forét en espaces plantés. Juste aprés
la déforestation, elle est maximale dans I’horizon de surface
et généralement perceptible jusqu’a au moins 30 ¢cm de pro-
fondeur (Grimaldi et al. 1993 ; Page-Dumroese et al., 2006 ;
Powers etal., 2005 ; Don etal., 2011). Elle est caractérisée par
une augmentation de la densité apparente (DA ; Nawaz et al.,
2013 ; Cresswell et Hamilton, 2002), une diminution de la
porosité (Grimaldi et al., 1993), une résistance a la pénétra-
tion mécanique (Viana et al., 2014), une diminution de la
vitesse d’infiltration des eaux de pluie, ainsi que 'apparition
éventuelle d’hydromorphie (Dawidowski et Koolen, 1987). La
déforestation par abattis-brilis peut aussi mener a une éro-
sion hydrique importante, en raison de la faible couverture
du sol et de la dégradation de la structure du sol (Fritsch et
Sarrailh, 1986 ; Grimaldi et al., 1993). La compaction du sol
est perceptible sur plusieurs années, voire des dizaines d’an-
nées (Kozlowski, 1999 ; Page-Dumroese et al., 2006). Ses
conséquences sur la végétation sont, a 'échelle de I'arbre,
une limitation de la croissance racinaire (Daddow et Warring-
ton, 1983), plus particuliérement quand la DA dépasse une
valeur seuil (« Growth-limiting bulk density »), et a 'échelle
du peuplement, une diminution du rendement/productivité
des cultures ou plantations (Powers et al., 2005 ; Viana et al.,
2014). Le non-retour rapide a |’état initial des propriétés phy-
siques du sol dans les couches plus profondes (résilience)
remet en cause les méthodes classiques de défriche méca-
nisée. Des alternatives existent en termes de préparation et
d’itinéraires.

La méthode « chop and mulch » est une premiére
alternative de déforestation sans brilis. Elle consiste a broyer
une partie de la végétation forestiére en mulch qui est laissé
a la surface du sol (Davidson et al., 2008). Elle induit & court
terme une compaction limitée des dix premiers centimétres
du sol (Fujisaki, 2014), bien que la densité apparente puisse
augmenter via le passage supplémentaire des machines au
sol (Reichert et al., 2014). Elle évite ’érosion des sols grace
aux débris de bois qui ont protégé le sol de ’énergie cinétique
des pluies (Fujisaki, 2014). Dans les conditions climatiques
de la Guyane ou similaires, nous avons trouvé peu d’études
rapportant la mise en ceuvre de cet usage aprés déforestation
(Davidson et al., 2008 ; Fujisaki, 2014 ; Fujisaki et al., 2017).
Par ailleurs, en Guyane, la plupart des études concernent un
seul site (Combi) qui ne comporte que des ferralsols a drai-
nage profond, avec une texture principalement sableuse (~
20 % d’argiles de 0 a 30 cm ; Fujisaki, 2014). A notre connais-
sance, aucune étude n’a encore considéré des sols plus argi-
leux qui sont trés représentés en Guyane. Les observations
rapportées par Fujisaki (2014) en matiére de compaction
sont-elles valables pour des sols plus argileux ?

La mise en place d’un couvert herbacé (graminées, légu-
mineuses) est une deuxiéme méthode alternative qui peut
permettre de restaurer la structure de sol compacté grace a
son systéme racinaire (Lesturgez et al., 2004). Par ailleurs, le
couvert herbacé peut constituer un relais de protection effi-
cace du sol pour pallier la « fonte » rapide par décomposition
dumulch sous climattropical a forte pluviométrie. Finalement,
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I’association de la méthode
« chop and mulch » avec
un couvert herbacé qui, a
notre connaissance, n’a
jamais été testée dans
les plantations forestiéres
semble constituer une
alternative intéressante
pour la Guyane.

L’objectif de cette
étude est d’analyser I’évo-
lution surun an des proprié-
tés du sol d’une parcelle
forestiére qui a été soumise
a une défriche mécanisée
alternative (utilisation d’en-
gins sur chenilles de moins
de 25 tonnes, absence de
briilis et préservation de la
litiéere forestiére), assortie
d’un broyage des réma-
nents de défriche (consti-
tution d’un mulch) et de la
mise en place d’un couvert
herbacé sous un climat
a trés forte pluviométrie.
Nous avons supposé que
cet itinéraire alternatif a
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Figure 1.

a) Pluviométrie mensuelle de Régina (2017 et
2018 ; village situé a 12 km du site d’étude)

sur une période recouvrant la préparation de la
parcelle (* ; défriche, sortie des bois et broyage
des rémanents), la mise en place du couvert
herbacé (I ; disquage, semis) et la réalisation
des mesures des propriétés du sol (T0, T1 et T2).
A Régina, les plus fortes valeurs pluviométriques
sont atteintes autour du mois de mai (« grande
saison des pluies »), tandis que les plus faibles
sont observées durant les mois de septembre et
octobre (« grande saison séche »). Une « petite
saison séche » est aussi observée autour du
mois de mars, ainsi qu’une « petite saison des
pluies » autour des mois de décembre et de
janvier (sources : Météo France). b) Humidité
mensuelle (%) de la terre fine prélevée sur quatre
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points de contrdle de la parcelle, entre 10 et 80

induit & court terme (juste
aprés réalisation) une
compaction du sol qui est
maximale en surface et per-
ceptible jusqu’aux 30 pre-
miers centimétres ; un an
aprés défriche, le sol n’a
pas retrouvé les propriétés
physiques de ['état initial
TO, aussi bien en surface
qgu’en profondeur.

Matériels et Méthodes
Site d’étude

La parcelle de Régina est située au nord-est de la Guyane
(4,224°N, 52,117°W) (photo 1). Le climat (figure 1a) est inter-
médiaire entre un type « équatorial » (Af) et un type « mous-
son » (Am), suivant la classification de Peel et al. (2007)
(station météo Régina ; 2017-2018 ; pluviométrie annuelle
moyenne : 3 800 mm ; température annuelle moyenne :
26 °C). D’une superficie de 7,2 ha, la parcelle est située dans
un paysage de type « multi-convex and joint-valley » (figure 2),
constitué de collines basses et de larges vallées (Guitet et al.,
2013). Son altitude est comprise entre 47 et 63 m, tandis que
le cours d’eau le plus proche est a une altitude de 40 m. Les
sols se sont développés a partir de 'altération de granites
guyanais du Précambrien. Comme classiquement observé en
Guyane (Boulet 1978), des ferralsols a structure microagré-

cm de profondeur, d’avril a octobre 2018.

a) Monthly rainfall in Régina (2017 and 2018; village located 12 km from the study site) over a
period covering plot preparation (*; clearing, wood removal and slash grinding), establishment
of the herbaceous cover (1; disking, sowing) and the completion of soil property measurements
(To, T1 and T2). In Regina, the highest rainfall values are reached around May (“big rainy
season”), while the lowest are observed during September and October (“big dry season”).

A “short dry season” is also observed around March, as well as a “short rainy season” around
December and January (sources: Météo France). b) Monthly moisture content (%) of fine soil
taken from 4 control points on the plot, between 10 and 80 cm deep, from April to October 2018.

gée et bon drainage occupent le sommet et le haut de versant
de la colline. Ils évoluent a partir du mi-versant en Acrisols
a moins bon drainage, plus particuliérement en bas de ver-
sant et au voisinage des thalwegs. Sur le sommet de colline,
les ferralsols contiennent 10 a 20 % de graviers de cuirasse
arrondis nommés pisolithes dés I’horizon de surface, ainsi
que de gros blocs de cuirasse parfois présents dés 40 cm
de profondeur. Globalement, les sols sont acides et désatu-
rés (tableau I). Au sein de la parcelle, la granulométrie varie
en fonction de la topographie, avec une teneur en argile qui
diminue du sommet de colline (50 %) & mi-versant (24 %).

Historique et itinéraire de préparation de la parcelle

La parcelle de Régina estimplantée sur ’emprise d’une
ancienne parcelle de 295 ha (n° CFR004) de la forét de Régi-
na-Saint-Georges dont ’exploitation forestiére, qui s’élevait
a environ 22 m3/ha, s’est achevée en 2004. Depuis, cette
parcelle forestiére a été exclue du Domaine forestier perma-
nent (DFP) et rétrocédée en I’état au secteur agricole a cause
des dégats occasionnés par I’exploitation.
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Figure 2.

Parcelle d’étude de Régina. a) Situation sur un relevé Lidar ; b) Pentes ; c¢) Organisation. La
parcelle est a cheval sur un sommet de colline (64 m d’altitude). Son versant ouest est bordé
par un bas-fond et une riviére (40 a 45 m d’altitude). Les pentes sont faibles a modérées

(8,8 £ 3,5 %), minimales en haut de versant (5 %) et maximales a mi-versant (18 %).

La figure 2c présente l’intensité de recouvrement du sol par le mulch matérialisé par un point

a ’emplacement de chaque plant : absence de point = 0 %, 4 tailles croissantes de point pour
respectivement 25, 50, 75 et 100 % de recouvrement. Les étoiles positionnent les différents
points de contréle Phys, tandis que les points rouges figurent les endroits de prélévement de sol
pour la mesure d’humidité saisonniére.

Regina study plot. a) Location on a Lidar survey; b) Slopes; ¢) Organisation. The plot straddles

a hilltop (64 m altitude). Its western slope is bordered by a lowland and a river (40 to 45 m
altitude). The slopes are low to moderate (8.8 + 3.5%), minimal at the top of the slope (5%) and
maximal at mid-slope (18%). Figure 2c shows the intensity of soil cover by the mulch, indicated
by a dot at the location of each plant: no dot = 0%, 4 increasing sizes of dot for respectively 25,
50, 75 and 100% cover. The stars indicate the position of the different Phys control points, while
the red dots indicate the soil sampling locations for the seasonal moisture measurement.

parcelle de Régina. La surface
terriére sur la parcelle de Régina
s’éléverait donc approximative-
ment a 25,4 m?/ha pour une bio-
masse épigée de 354 t/ha.

La préparation de la par-
celle a débuté en septembre
2017 durant la grande saison
séche (photo 2a). Les arbres du
sous-bois (DBH ¢ 20 cm) puis
ceux du couvert dominant ont
été couchés et dessouchés avec
des pelles a godets sur chenilles
n’excédant pas 25 t. Parmi les
arbres du couvert dominant,
678 tiges d’un diamétre compris
entre 26 et 180 cm (bofte 8 mous-
taches en cm : 28[34[42]53]180)
ont été sorties de la parcelle au
moyen d’un skidder a cable sur
roues qui s’est plutét déplacé
sur des voies de circulation.
Ne pouvant sortir qu’un a deux
arbres par voyage, de nombreux
allers-retours entre la parcelle et
les zones de stockage alentour
ont été effectués.

Les gros rémanents de
défriche (billes de bois et restes
de charpentiéres brisées, dia-

En mai 2017, un relevé complet du couvert forestier
(DBH = 20 c¢m) sur ’'emprise de la future parcelle de 7 ha a
permis d’inventorier 1 153 arbres (165 arbres/ha) qui cor-
respondaient a une surface terriére de 20,8 m?/ha et une
biomasse épigée de 317,8 t/ha. La surface terriére et la bio-
masse épigée de la strate arborée du sous-bois (DBH < 20
cm) n’ont pas été mesurées sur la parcelle de Régina,
car cela était trop chronophage, mais ont été estimées
(4,58 m?/ha et 36,2 t/ha) a partir d’un inventaire exhaustif
(10 cm < DBH = 19 cm) réalisé en 2019 (soit 9 ans aprés
exploitation a 20 m?/ha) sur deux parcelles permanentes
du dispositif Guyafor, Manaré | et Manaré I, d’une surface
totale de 8,13 ha et situées a 13 km au sud-ouest de la

métre tige » 20 cm) qui n’ont pu
étre sortis ont été levés et mis en
andains sur la parcelle (figure 2c) en préservant autant que
possible la surface du sol. Les rémanents plus petits (petits
troncs et bois raméal des couronnes ; diamétre tige < 20 cm)
ont été triturés au moyen d’un broyeur a marteau monté sur
un tracteur de 100 ch a la fin du mois de novembre 2017
(photo 2b), tandis que, détail important, les premiéres
pluies humectaient la surface du sol. Au terme de cette
phase, un mulch recouvrait presque intégralement la par-
celle (photo 2b), avec toutefois des irrégularités de répar-
tition (figure 2¢).
La préparation de la parcelle s’est achevée fin
novembre 2017 par la mise en place d’un couvert herbacé

Tableau I.

Propriétés physico-chimiques d’un profil de sol représentatif de la parcelle de Régina, situé en haut de versant.
Physico-chemical properties of a soil profile representative of the Regina plot, located at the top of the slope.

Horizon Teneur  Teneur  Teneur pHeau Teneur
en argiles enlimons en sables en carbone
(%) (%) (%) organique (%)
0-5cm 32,6 6,0 61,4 4,4 4,3
5-35cm 40,8 6,0 53,2 4,6 2,2
35-55cm 46,8 8,4 44,8 4,6 0,9
55-80cm 31,0 23,1 45,9 5,0 0,8

2 Méthode Metson (acétate d’ammonium, pH7).

Teneur C/N CECC Ca* Mg* Kt Na* TS
en azote (cmol*/kg) (%)
total (%)

3,1 14,2 12,3 1,8 09 01 0,1 22
1,8 12,5 8,3 0,4 0,2 0,0 0,0 8
0,7 12,9 51 0,2 0,1 0,0 0,0
0,6 13,5 4,1 0,4 0,2 0,0 0,0 16

o))
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¥ 3

e

a) septembre 2017

e
g) septembre 2018 h) septembre 2018

Photos 2.

Aspects de la parcelle entre le démarrage et la fin de I'étude. a) a TO avant défriche ; b) broyage des rémanents aprés défriche ;

) a T1, germination du riz pluvial ; d) et e) : installation clairsemée du riz pluvial dans une placette de tecks (Tectona grandis) ;

f) : installation et domination de Stylosanthes guianensis dans une placette de tecks ; g) : a T2 dans une placette de tecks avec couvert herbacé
de S. guianensis ; h) : a T2 dans une placette de bagasses (Bagassa guianensis) sans couvert herbacé.

Plot aspects between the start and the end of the study. a) at TO before clearing; b) slash grinding after clearing;

¢) at T1, germination of rainfed rice; d) and e): sparse establishment of rainfed rice in a teak (Tectona grandis) plot;

): establishment and dominance of Stylosanthes guianensis in a teak plot; g): at T2 in a teak plot with S. guianensis herbaceous cover;

h): at T2 in a bagasse plot (Bagassa guianensis) without herbaceous cover.

Photos E. A. Nicolini (a, b, d, e, f, g, h) et A. de Haldat du Lys (c).



sur deux tiers de la parcelle. L’opération a nécessité un dis-
quage superficiel (10 & 15 cm) qui n’a pas mixé mulch et
terre minérale, puis la réalisation simultanée d’un chaulage
(étendu a toute la zone plantée ; dolomie compactée Cical
0,79 t/ha + dolomie phosphatée Fertifort 0,68 t/ha) et du
semis de quatre plantes de couverture en mélange : deux
graminées (riz pluvial, Oryza sativa L. et Brachiaria humidi-
cola (Rendle) Schweick.) et deux légumineuses (Stylosanthes
guianensis S.\W., Centrosema pascuorum Marth. ex Benth.).

En décembre 2017, les trous de plantation ont été pré-
parés manuellement avec apport d’engrais en fond (50 g de
NPK 17-17-17), puis refermés. En janvier 2018, la parcelle
a été plantée de quatre essences arborées commerciales :
deux natives, la bagasse (Bagassa guianensis Aubl.) et le
laurel (Cordia alliodora (Ruiz et Pav.) Cham), retenues pour
les propriétés intéressantes de leur bois (Morel et al., 2017),
ainsi que deux exotiques, le niangon (Tarrietia utilis (Sprague)
Sprague) et le teck (Tectona grandis L.F.), au sein de 21 pla-
cettes (figure 2), selon un maillage unitaire de 2,5 mx 3,5 m
correspondant a une densité de 1 148 arbres/ha.

Aprés la plantation, plus aucune opération mécanisée
n’a eu lieu. En revanche, un retrait manuel systématique des
adventices ligneuses a été réalisé sur ’ensemble de la zone
plantée. Ainsi, dans les placettes sans couvert herbacé, le sol
apparaissait soit nu, soit irréguliérement recouvert de mulch
durant toute la période des mesures (photo 2h).

Protocole d’étude des sols

Trois campagnes de mesures des propriétés phy-
siques des sols ont été réalisées (figure 1a) : la premiére
en septembre 2017 (TO ; « grande saison séche ») quand
le couvert forestier initial était encore présent ; la deuxiéme
en décembre 2017 (T1 ; « petite saison des pluies »), juste
apreés la défriche et avant la plantation ; la troisiéme en sep-
tembre 2018 (T2 ; « grande saison séche »), 8 mois aprés
la plantation. A TO, cing points de contrdle permanents ont
été positionnés (Phys1 a Phys5 ; figure 2) afin d’étre repré-
sentatifs de la variabilité pédologique et topographique de
la parcelle, et en évitant les anciennes pistes de débardage
encore visibles.

Lors de chaque campagne (TO, T1, T2), nous avons
mesuré la quantité de litiére du sol, la vitesse d’infiltration
de l’eau dans le sol, la densité apparente, et nous avons pré-
levé des échantillons, en vue d’analyses granulométriques et
chimiques au laboratoire, au voisinage immédiat de chacun
des cing points de contrdle (Phys1 a Phys5).

La litiére du sol

Les différents composants de la litiere (feuilles,
branches, graines...) ont été prélevés lors de chacune des
trois campagnes de mesures sur un carré de 0,25 m?,jusqu’a
atteindre I’horizon organo-minéral A du sol. Nous avons
répété cette mesure trois fois de maniére aléatoire dans un
rayon de 5 m autour de chaque point de contrdle (soit 15 pré-
levements disjoints par campagne comptant pour 3,75 m?
échantillonnés). Les prélévements ont été séchés en étuve
a 105 °C pendant au moins 24 h, triés suivant leur nature
ligneuse ou non, puis tamisés suivant plusieurs fractions :
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< 2 mm, entre 2 et 5,6 mm, > 5,6 mm et supérieur a une
dizaine de centimétres (morceaux de bois).

La biomasse organique du couvert herbacé

Un seul relevé de la biomasse capitalisée du cou-
vert herbacé a été réalisé a la fin de la période de mesure
(30/04/2019). Ce relevé a consisté a prélever intégralement
la biomasse épigée sur une surface unitaire de 0,16 m? au
centre de chacune des 15 placettes avec couvert herbacé. Au
laboratoire, chaque prélévement a été séché durant 3 jours a
105 °C, puis pesé (masse séche anhydre ; MS).

La vitesse d’infiltration de 'eau

La vitesse d’infiltration de ’eau dans le sol a été mesu-
rée en effectuant le test simplifié de Beerkan (Braud et al.,
2005). Plus précisément, un volume d’eau de 20 cl a été
versé dans un cylindre PVC de 16 cm de diamétre et de 10 cm
de haut, enfoncé de 2 a 4 cm dans le sol de surface dont
la couverture éventuellement présente (litiére, mulch) a été
intégralement préservée. Cette quantité d’eau versée équi-
vaut a une lame d’eau de 10 mm de hauteur. Le volume d’eau
a été versé sur un film plastique préalablement posé au fond
du cylindre pour éviter un effet « splash » et la formation
d’une croiite de battance qui aurait modifié la vitesse d’in-
filtration de I’eau. Nous avons ensuite mesuré la durée entre
’instant ot le film plastique a été retiré et celui ot I'eau avait
intégralement disparu de la surface du sol dans le fond du
cylindre. Dés que le fond du cylindre était vide d’eau, nous
avons répété cette opération et la mesure, jusqu’a ce que la
durée soit constante pendant au moins trois mesures. Cette
durée correspond a la vitesse d’infiltration en conditions
saturées. En pratique, lors des campagnes TO et T1, le test
d’infiltration a été réalisé pour chacun des 5 Phys en infil-
trant 5 a 15 volumes d’eau par test. Lors de la campagne T2,
le test a été réalisé sur 15 points qui correspondaient aux
5 Phys et @ 10 points complémentaires afin de prendre en
compte les trois modalités suivantes : présence d’un cou-
vert herbacé avec ou sans mulch (n = 5) ; mulch sans cou-
vert herbacé (n = 5) ; sol nu (n = 5). Pour chaque test, nous
avons estimé la vitesse d’infiltration en calculant la pente de
régression entre le temps cumulé d’infiltration et le volume
cumulé d’eau infiltré, en considérant seulement les mesures
a partir desquelles la durée d’infiltration était constante.

La densité apparente du sol

La densité apparente du sol (DA) a été mesurée a moins
de 2 m de ’emplacement ou a été mesurée la vitesse d’in-
filtration de l’eau, aux profondeurs de 0-5 c¢cm, 5-10 cm,
10-15 ¢cm, 15-20 cm, 20-25 cm et 25-30 cm, en appliquant
la méthode du cylindre (Baize, 2000). Les échantillons pré-
levés avec un cylindre de 250 cm®ont été pesés a |’état sec
aprés 48 h de séchage a 105 °C dans une étuve. La densité
apparente a été calculée en faisant le rapport de sa masse
anhydre par son volume initial (250 cm?). Par ailleurs, nous
avons séparé la fraction d’éléments grossiers (> 2 mm) de
la fraction de terre fine (= 2 mm) au moyen d’un tamis pour
chaque échantillon prélevé. Les différentes fractions ont
ensuite été pesées a |’état sec aprés une nouvelle séquence
de 24 h de séchage a 105 °C dans une étuve.
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La teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol a été mesurée afin d’estimer
sa fluctuation saisonniére moyenne au sein du profil de sol
de la parcelle. Un prélévement mensuel de sol a la tariére a
été effectué a plusieurs profondeurs (10-20 cm, 30-40 cm,
50-60 cm et 70-80 cm) d’avril a octobre 2018, au niveau
de trois points dans la parcelle et un point hors parcelle
(figure 2c). Sur le terrain, chaque échantillon de sol était
placé dans un sachet hermétique. Au laboratoire, chaque
échantillon a été pesé a I’état frais, puis a I’état sec aprés
48 h de séchage a 105 °C dans une étuve. Le tamisage a
permis d’isoler la terre fine des éléments grossiers et
de déduire la teneur en eau contenue dans la terre fine a
différents moments de ’année. C’est en grande saison des
pluies (avril @ mai) que la teneur en eau du sol (figure 1b)
était la plus importante (45 a 61 %), tandis qu’elle était
minimale a la fin de la grande saison séche (= 30 % en
octobre) et homogéne sur tout le profil. Durant la grande sai-
son des pluies et le début de la grande saison séche (avril
a septembre), la teneur en eau variait le long du profil : les
teneurs les plus élevées (48 a 62 %) ont été trouvées dans la
couche de surface (0-10 cm), et les plus faibles (35 a 50 %)
a mi profondeur (35 a 55 cm).

Vitesse d’infiltration (cm/h)

Figure 3.

Boites a moustaches des masses anhydres (kg/m?) des différentes
fractions constituant la couverture de matiére organique recouvrant
le sol au cours des trois campagnes de mesures : avant (T0 ; litiere
forestiére) et aprés défriche (T1 et T2 ; mulch). Ces différentes
fractions sont les éléments issus des productions organiques
principalement végétales (tiges, feuilles) ayant des tailles
différentes en raison de leur degré de décomposition au moment
des mesures : < 2 mm, comprises entre 2 et 5,6 mm ; > 5,6 mm et
supérieures a une dizaine de centimétres (gros bois). Les points noirs
représentent les valeurs mesurées, la croix rouge : la moyenne.

Box plots of the anhydrous masses (kg/m?) of the different fractions
constituting the organic matter cover of the soil during the 3
measurement campaigns: before (T0; forest litter) and after clearing
(T1 and T2; mulch). These different fractions are the elements
resulting from organic productions, mainly vegetal (stems, leaves),
having different sizes due to their degree of decomposition at the
time of the measurements: < 2 mm, between 2 and 5.6 mm, > 5.6 mm
and higher than about ten centimetres (large wood). The black dots
represent the measured values, the red cross: the mean.

Résultats
Evolution de la surface de la parcelle

ATO, la parcelle était intégralement recouverte de forét
(photo 2a). A T1, la surface de la parcelle était majoritai-
rement recouverte de mulch et le couvert herbacé était au
stade de germination. La premiére espéce herbacée a s’ins-
taller a été le riz pluvial, mais de maniére clairsemée (pho-
tos 2c, d et €). Puis C. pascuorum s’est installée entre les
plants de riz sur ’ensemble de la parcelle semée, comblant
les vides. Finalement, Stylosanthes guianensis, qui aura été
'espéce la plus tardive, a intégralement supplanté toutes
les espéces qui ont soit disparu (riz), soit sont devenues
rares (C. pascuorum) en juillet 2018 (photo 2f), B. humidi-
cola ne s’étant jamais développée. A T2, S. guianensis cou-
vrait toujours et de maniére exclusive les placettes semées
(photo 2g). Sa biomasse épigée était de 2,02 + 0,53 kg/m?
de MS. Dans les placettes sans couvert herbacé, le sol était
nu ou couvert de mulch (photo 2h).

Litiére du sol
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Figure 4.

Vitesse d’infiltration de I’eau dans

le sol de surface a TO, T1 et T2
suivant les différents états de surface
(couvert herbacé, mulch, sol nu). Les
points noirs représentent les valeurs

mesurées, la croix rouge : la moyenne.

Les modalités avec une lettre
commune n’ont pas de médianes
significativement différentes (test de
Kruskal-Wallis ; 1 %).

Infiltration rate of the surface soil

at 70, T1 and T2 according to the
different surface conditions (grass
cover, mulch, bare soil). The black
dots represent the measured values,
the red cross: the mean. Modalities
with a common letter do not have
significantly different medians
(Kruskal Wallis test; 1%).

A T0, le sol des points de contrdle
était recouvert en moyenne de
1,68 + 1,22 kg/m? de MS composée de
litiere forestiére. A T1, il était recouvert
de 4,41 + 3,81 kg/m? de MS composée
majoritairement du mulch de la matiére
ligneuse (64 %) apportée par le broyage
des rémanents (figure 3). AT2, le sol était
encore recouvert de 2,35 + 2,02 kg/m?
de MS. Cette MS est représentée pour
plus de la moitié par la matiére ligneuse
apportée par le broyage des rémanents,
’autre moitié étant représentée par de la
MS plus fine issue de la litiére forestiére
mais aussi de la dégradation plus avan-
cée des rémanents de défriche (feuilles et
petits rameaux).
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Vitesse d’infiltration de l’eau

A T0, la vitesse d’infiltration moyenne était de
111 cm/h. Cette propriété était bien corrélée positivement

avec la teneur en argile des Phys (R* = 0,76). A T1, cette campagnes de mesures TO (forét), T1 (aprés défriche) et
vitesse moyenne avait chuté @ 2 cm/h, soit 55 fois moins T2 (8 mois aprés plantation), a différentes profondeurs.
élevée qu’en TO. A T2, cette vitesse moyenne était specta- Les valeurs représentent les moyennes + écart-type,
calculées a partir de cing points de mesure (Phys1 a
Phys5). Pour chaque profondeur, les lettres indiquent
des différences (analyse de variance a mesures
répétées, en considérant la campagne de mesures a
o effet fixe et les points de mesure a effet aléatoire,
g ot P ¢0,05) entre les campagnes.
° o Evolution of bulk density during the 3 measurement
0P oo :. campaigns TO (forest), T1 (after clearing) and T2
CP.
5

Tableau II.
Evolution de la densité apparente durant les trois

et
o
o

;

Ea (8 months after planting), at different depths. The values
) represent the means * standard deviation, calculated
L. ° from 5 measurement points (Phys1 to Phys5). For
each depth, the letters indicate differences (repeated
8 = measures analysis of variance, considering the fixed
effect measurement campaign and the random effect
measurement points, P < 0.05) between campaigns.

[
=
e

o

»
o

Densité apparente T1 et T2
[=
[
o

o
]

Profondeur Campagnes de mesures
. TO (forét) T1 (apreés défriche) T2 (8 mois
06 08 1,0 157 1,4 16 1,8 aprés plantation)

Densité apparente TO

o
o

0-5cm 0,88 £0,22b 1,28 £0,12a 1,01 +0,12b
5-10 cm 1,19+0,17b 1,41 +0,10a 1,46 £ 0,06a

o DAT10 DAT2

EigureS- oy A 10-15cm 1,34 +0,10a 1,47 £0,11a 1,53 +0,17a
ensité apparente a T1 (aprés défriche) et a mois aprés

plantation), relativement a la densité apparente initiale a TO 15-20 cm 1,31£0,08b 1,49+0,14a 1,530,092
(forét). La ligne brisée correspond a des densités apparentes 20-25cm 1,30+ 0,09c 1,43 +£0,10b 1,57 £0,07a

égales entre T1 et TO ou entre T2 et TO.

Apparent density at T1 (after clearing) and T2 (8 months after
planting), relative to the initial apparent density at TO (forest).
The broken line corresponds to equal bulk densities between
T1 and TO or between T2 and TO.

25-30cm  1,40+0,12b 1,42+0,12b 1,58+ 0,15a

culairement remontée a 149 cm/h, soit 65 fois plus élevée
gu’en T1. Quel que soit 'état de surface du sol (couvert her-
bacé, mulch, sol nu), elle était toujours significativement

100 plus élevée qu’en T1 (figure 4). De plus, la vitesse d’infiltra-
tion en T2 était généralement supérieure a celle en TO pour
s L » les sols sous couvert herbacé, similaire pour les sols avec

mulch et légérement inférieure pour les sols nus (figure 4).

c0 . Densité apparente
A TO, les DA étaient en moyenne comprises entre 0,88
et 1,40 (tableau II). Les valeurs les plus faibles étaient en
surface (0-5 cm) comme cela est classiquement observé. A
T1, les DA étaient en moyenne comprises entre 1,28 et 1,49
(tableau II). Entre TO et T1, la DA a augmenté significative-
o ment a 0-5 ¢cm, 5-10 ¢cm, 15-20 cm et 20-25 c¢cm de profon-
e %o deur, en moyenne respectivement de 0,40, 0,22, 0,18 et
o 0,13. Plus globalement, pour un Phys et une profondeur
donnés, la DA en T1 avait presque toujours des valeurs plus
20 élevées qu’en TO (figure 5). De plus, ’augmentation de la DA
06 08 1,0 1,2 14 16 18 entre TO et T1 était trés corrélée négativement (R?=0,83) a la
' Densité apparente TO DA initiale en TO : importante (64 & 82 %) quand les DA & TO
étaient faibles (< 0,9) et quasi nulle quand les DA a TO étaient

40

20

Variation de densité apparente de TO a T1 (%)

Figure 6. proches de 1,4 (figure 6). A T2, les DA étaient en moyenne

Variation en % de la densité apparente a T1 (aprés défriche),
relativement a la densité apparente initiale, TO (forét).
Change in % of bulk density at T1 (after clearing), relative to
the initial bulk density, TO (forest).
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comprises entre 1,01 et 1,58 (tableau Il). Entre T1 et T2, la DA
a significativement diminué a 0-5 cm de profondeur de 0,27,
tandis qu’elle a augmenté a 20-25 cm et 25-30 cm de pro-
fondeur, en moyenne respectivement de 0,14 et 0,16. Fina-
lement, entre TO et T2, la DA a significativement augmenté a
5-10 ¢cm, 15-20 ¢cm, 20-25 cm et 25-30 cm de profondeur, en
moyenne respectivement de 0,27, 0,22, 0,27 et 0,18.

Masse des fractions de terre fine et d’éléments grossiers

La masse de la fraction d’éléments grossiers était trés
variable, plus particuliérement dans la couche de surface.
Néanmoins, elle n’a montré aucune évolution significative
entre TO et T2 (figure 7) quelle que soit la profondeur. La
méme observation a été faite pour la fraction de terre fine a
0-10 cm et 10-20 c¢cm de profondeur. En revanche, la masse
de la terre fine @ 20-30 cm de profondeur a augmenté signi-
ficativement entre TO et T2 (figure 7).

Discussion

Compaction maximale en surface juste aprés la défriche

Nous avions supposé que la défriche mécanisée
alternative avait provoqué sur le court terme (a la fin de la
défriche) une compaction du sol qui était maximale en sur-
face. Nos résultats valident cette hypothése puisque nous
avons montré qu’aprés la défriche (T1). La compaction
était la plus sévére quand la DA initiale était la plus faible,
une spécificité de la couche de surface 0-5 cm (tableau I,
figure 6). Nos résultats sont similaires a ceux trouvés par
Page-Dumroese et al. (2006) a partir d’un réseau de 12 sta-
tions en Amérique du Nord. Ils s’expliquent, d’une part, par
une faible DA initiale et en paralléle une grande porosité et
macroporosité dans la couche de surface grace a activité
biologique (macrofaune, racines fines...) et, d’autre part, par
une réduction de cette macroporosité sous ’effet des forces
de compression des machines utilisées lors du défrichement
(Powers etal., 2005). Notre étude étend donc a des sols tro-
picaux des résultats trouvés sur des sols tempérés d’Amé-
rique du Nord (Powers et al., 2005 ; Page-Dumroese et al.,
2006).

Figure 7.

Masse de terre fine (TF) et des éléments grossiers (EG) mesurés a
0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm de profondeur a TO, T1 et T2.

Les points noirs représentent les valeurs mesurées. Les modalités
avec une lettre commune n’ont pas de médianes significativement
différentes entre les trois campagnes de mesures, pour une fraction
granulométrique (TF, EG) et une profondeur données.

Mass of fine soil (FT) and coarse soil (CS) measured at 0-10 cm,
10-20 cm and 20-30 cm depth at T0, T1 and T2. The black dots
represent the measured values. Modalities with a common letter do
not have significantly different medians between the 3 measurement
campaigns, for a given grain fraction (TF, EG) and depth.

De plus, nous avons trouvé que la forte compaction du
sol en surface a été accompagnée de la perte quasi com-
pléte des capacités d’infiltration, avec une vitesse d’infiltra-
tion qui a chuté d’un rapport de 55 (de 111 a 2 cm/h) entre
I’état initial sous couvert forestier (TO) et aprés la défriche
(T1) (figure 4). Cette chute est plus importante que celle
observée par Alegre et Cassel (1996) au Pérou, puisqu’ils
avaient trouvé qu’un défrichement mécanisé avait réduit
la vitesse d’infiltration d’un rapport de 8 (de 42 a 5 cm/h).
Dans notre étude, la chute de la capacité d’infiltration a pro-
bablement été amplifiée par le fait que la fin de la défriche
en 2017 (broyage des rémanents du 21/10 au 19/11, dis-
quage du 30/11 au 01/12) a été réalisée lors des premiéres
pluies qui ont suivi la grande saison séche (figure 1a).
Ces premiéres pluies (65 mm entre le 26/11/2017 et le
01/12/2017) ont certainement d’abord humecté la couche
de surface, ce qui ’a rendue plus sensible a la compression,
avec comme conséquence une interruption de la continuité
des pores (Schack-Kirchner et al., 2007). Bien que la durée
de la grande saison séche en Guyane soit assez courte, nous
recommandons donc que tous les travaux de défriche soient
entiérement terminés avant le démarrage de la saison des
pluies (mi-novembre) pour éviter d’amplifier la compaction
du sol de surface.

Epaisseur impactée par la compaction
juste aprés la défriche

Nous avions supposé que la défriche mécanisée alter-
native avait provoqué sur le court terme une compaction du
sol jusqu’aux 30 premiers centimétres de profondeur. Nos
résultats valident partiellement cette hypothése puisque
nous avons observé aprés défriche (T1) une compaction
du sol jusqu’a seulement 25 cm de profondeur. Nos résul-
tats sont cohérents avec ceux de Grimaldi et al. (1993) qui
observaient qu’aprés une déforestation mécanisée sur des
ferralsols en Amazonie I’épaisseur du sol concernée par la
compaction variait entre 20 et 40 cm de profondeur. Plu-
sieurs études ont expliqué la propagation de la compac-
tion des couches superficielles aux couches plus profondes
(Ampoorteretal., 2007 ; Nawaz et al., 2013). Lors du premier
passage, la compaction affecte principalement la couche de
surface qui absorbe les forces de compression en perdant
sa macroporosité et en se densifiant. Lors des passages
suivants, les forces de compression sont transmises par les
couches de surface densifiées aux couches profondes qui
se densifient a leur tour. Chaque passage supplémentaire



d’engin propage un peu plus profond la densification. Ainsi,
la densification/compaction peut allerjusqu’a 60 cm de pro-
fondeur (Greacen et Sands, 1980) en fonction du nombre de
passages, du poids des engins et de la teneur en eau du sol.

Dans notre étude, la compaction ne s’est pas propa-
gée au-dela de 25 cm malgré plusieurs passages (certai-
nement moins de 10 passages) au cours du débardage
des gros bois, ce qui aurait di favoriser la compaction en
profondeur (Greacen et Sands, 1980). Trois raisons pour-
raient expliquer ce résultat. La premiére raison est liée au
fait que ce débardage des gros bois a été réalisé durant la
grande saison séche, période durant laquelle les sols ont
généralement bien ressuyé sur tout le profil (figure 1b).
Ceci a certainement limité la compaction en profondeur
(Schak-Kirchner et al., 2007) et la formation d’orniéres a la
surface du sol. Dans notre étude, nos observations de ter-
rain confirment ce point : absence d’orniére a la surface du
sol aprés la défriche mécanisée effectuée en 2017 durant
la grande saison séche mais présence d’anciennes orniéres
de 30 a 60 cm de profondeur, vestiges du passage d’engins
de débardage lors d’une exploitation forestiére effectuée en
2004 durant la saison des pluies. La deuxiéme raison est
liée au fait que les couches de sol plus profondes sont intrin-
séquement plus denses avec des valeurs moyennes de 1,4,
donc peu sensibles a la compaction (tableau Il, figure 6).
Enfin, la troisiéme raison est le faible poids des engins qui
ont circulé et qui ont exercé une pression réduite sur le sol
en g/cm? (Schjonning et al., 2012).

Un an aprés défriche, le sol a retrouvé
les propriétés physiques de ’état initial TO a 0-5 cm
mais pas a 20-30 cm de profondeur

Nous avions supposé qu’un an aprés défriche le sol
n’avait pas retrouvé les propriétés physiques de I’état initial
sous couvert forestier, aussi bien en surface qu’en profon-
deur. Nos résultats valident partiellement cette hypothése
puisque nous avons trouvé des résultats opposés entre
la surface et la profondeur : la couche de surface 0-5 cm
a retrouvé des valeurs de DA et de capacité d’infiltration
similaires a celles de I’état initial sous couvert forestier
(tableau I, figure 4) (hypothése rejetée), tandis que les
couches plus profondes ne sont pas revenues a leur état ini-
tial (hypothése validée).

Cerésultat pourla couche de surface 0-5 cm est peu cou-
rant. En effet, habituellement, il faut au moins trois années
(foréts du nord-est de la France, par exemple ; Goutal et al.
(2012), voire plusieurs dizaines d’années, pour qu’un sol
compacté par une exploitation forestiére retrouve ses pro-
priétés physiques initiales, méme en surface (Kozlowski,
1999). Comme un sol reconstitue « naturellement » sa poro-
sité et ses propriétés physiques principalement grace aux
racines fines qui ont une action précoce (Bottinelli et al.,
2014), et grace a la macrofaune du sol qui a une action plus
tardive (Bottinelli et al., 2014 ; Capowiez et al., 2012), le
retour rapide a des valeurs de DA et de capacité d’infiltration
initiales en surface est donc principalement relié aux diffé-
rents choix de litinéraire (absence du brilis, couvert her-
bacé, mulch) qui ont favorisé le développement des racines
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fines et relativement préservé l'activité de la macrofaune du
sol. Ainsi :

e lors de la défriche, ’'absence de brdlis n’a pas rajouté un
impact négatif sur la macrofaune du sol (Rossi etal., 2010) a
ceux causés par le retrait du couvert forestier et le tassement
du sol (Ruiz et al., 2008) ;

e le couvert herbacé de S. guianensis s’est trés bien déve-
loppé avec une biomasse épigée de 20 + 5,3 t/ha de MS,
similaire a celle observée par Saito et al. (2006) au Laos ;
’excavation de plus d’une dizaine de pieds issus du cou-
vert herbacé de S. guianensis a permis d’observer la pré-
sence généralisée et en abondance de leurs racines dans les
15 premiers centimétres de profondeur ; nos observations
corroborent celles de Lesturgez et al. (2004) qui ont montré
en Thailande et sur sols sableux que les racines de Stylosan-
thes hamata ont la capacité de pénétrer des couches com-
pactes aprés une période de culture comprise entre 4 mois
et 2 ans, en augmentant la macroporosité du sol ;

 le mulch a certainement protégé la macrofaune du sol qui
a pu subsister dans les couches superficielles du sol aprés
la défriche. Cette macrofaune, majoritairement composée
de lombrics (adultes, ceufs) et de fourmis, occasionnelle-
ment de termites, a certainement bénéficié de la protec-
tion du mulch, connu pour maintenir fraicheur et humidité
(Manu et al., 2017) ; dans ces conditions, la macrofaune
a pu reprendre plus rapidement et régénérer en partie la
macroporosité perdue (Lal, 1988).

Notre protocole expérimental ne nous a pas permis
d’estimer Ieffet des différents états de surface du sol (cou-
vert herbacé, mulch, sol nu) sur la DA du sol de surface. En
revanche, il nous a permis d’estimer leur effet sur la capa-
cité d’infiltration en surface, 9 mois aprés que cette capacité
avait drastiquement chuté de 111 cm/h (couvert forestier) a
2 cm/h (aprés défriche). Nous avons trouvé que cette capa-
cité était remontée a des valeurs moyennes de 297 cm/h,
95 cm/h et 54 cm/h, respectivement pour les sols sous cou-
vert herbacé, les sols avec mulch et les sols nus (figure 4).
Cette remontée a été spectaculaire pour les sols sous couvert
herbacé puisque la capacité d’infiltration a méme dépassé
celle de I’état initial. Ce résultat suggére que les racines du
S. guianensis jouent un réle majeur dans la circulation de
’eau dans le sol qui suit certainement préférentiellement
le réseau racinaire, notamment lorsque les racines meurent
et laissent des « biopores » libres (Dexter, 1991). De plus,
il est surprenant que les sols nus aient retrouvé des capa-
cités d’infiltration correctes méme si elles sont légérement
inférieures a celles de ’état initial, sous couvert forestier.
En effet, comme cela a été montré par Natal da Silva et al.
(2016) dans I’Etat du Minas Gerais (Brésil), la température &
5 cm de profondeur sous un sol nu peut atteindre 44 a 46 °C
durant la journée ; nous avons mesuré 44 °C en plein midi
dans les sept premiers centimétres de sol (résultats non
présentés). L’explication de ce retour a cette capacité d’in-
filtration doit plutot étre recherchée, d’abord, dans l'alter-
nance marquée entre épisodes secs et épisodes humides
en Guyane (figure 1a), qui contribue a craqueler le sol de
surface et rompre partiellement lintégrité de la couche
méme compactée par un effet d’origine mécanique (Dexter,
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1991), ce qui améliore alors la capacité d’infiltration. On ne
peut toutefois exclure l'effet de la macrofaune qui n’a pas
d{ étre si contrainte en 'absence de briilage. Par ailleurs,
les taches de sol nu étant de faibles dimensions (+ 10 m?),
la macrofaune aura pu se propager depuis les zones cou-
vertes de mulch vers les zones de sol nu. Enfin, a linstar
des zones couvertes d’herbacées, cette capacité d’infiltra-
tion retrouvée des sols nus pourrait aussi provenir de |’effet
du développement latéral des racines des espéces plantées
(bagasse et teck ; jusqu’a 2 m des troncs dés la premiére
année), comme celui des recrlis ligneux ou herbacés natifs
qui n’étaient pas immédiatement arrachés manuellement
lors des entretiens périodiques.

Nous avons noté qu’un an aprés défriche plusieurs
couches en profondeur n’avaient pas retrouvé des valeurs de
DA similaires a celles de I’état initial (tableau Il), contraire-
ment a celles de surface. Ce résultat est similaire a plusieurs
travaux qui ont montré qu’aprés compaction I’lamélioration
des propriétés physiques du sol était trés lente, plus parti-
culierement en profondeur (Kozlowski, 1999 ; Nawaz et al.,
2013). Cette différence de vitesse de reconstitution entre la
profondeur et la surface s’explique certainement par le fait
que les deux principaux acteurs de la reconstitution de la
porosité d’un sol, la macrofaune du sol et les racines fines,
se trouvent majoritairement dans I’horizon de surface (Lal,
1988 ; Barros et al., 2001). Par conséquent, 'impact positif
de ces processus biotiques sur la porosité diminue rapide-
ment avec la profondeur.

Nous avons aussi trouvé que, pour les couches
20-25 cm et 25-30 cm de profondeur, la DA avait continué
d’augmenter malgré 'absence d’intervention mécanisée. Ce
résultat est similaire a celui de Page-Dumroese et al. (2006)
qui montraient que la DA a 20-30 cm continuait d’augmen-
ter 5 ans aprés une exploitation forestiére. Ce n’est donc
pas I'aspect mécanique de l'intervention qui est a ’origine
directe de cette aggravation mais plutét le retrait du peuple-
ment d’origine. Une explication a ce phénoméne pourrait

étre le remplacement de la matiére organique en décom-
position (racines, par exemple) par de la terre fine (TF) : la
décomposition rapide de la matiére organique dégage des
espaces vides (macropores) qui sont remplis par de la terre
fine. En effet, nous observons bien une augmentation de la
masse de terre fine (TF) a la profondeur de 20 a 30 cm entre
TO et T2 (figure 7). D’oll vient cette terre fine qui contribue
a densifier cette couche ? Si elle provenait d’un lessivage,
nous aurions dd aussi observer une diminution de la masse
de terre fine de surface entre TO et T2, ce qui n’est pas le cas.
Finalement, ’hypothése d’un affaissement et de la réduc-
tion de la macroporosité sous la pression des couches supé-
rieures aprés minéralisation rapide de la matiére organique
reste la plus plausible.

Conclusion

Notre étude a testé l'effet sur la compaction du sol
d’une défriche mécanisée « allégée » : (1) défriche effectuée
principalement en grande saison séche par des engins a
chenilles de moins de 25 t; (2) absence d’un briilis et (3)
conservation de la litiére forestiére ; (4) broyage des réma-
nents constituant un mulch ; (5) mise en place d’un couvert
herbacé. Cette défriche n’a pas empéché la compaction
sévere de ’horizon de surface juste aprés la défriche, mais
elle a permis de retrouver les propriétés initiales seulement
9 mois aprés la défriche, un résultat spectaculaire par
rapport aux études antérieures. A I'instar de Raunet (2003),
qui considére les systémes de culture sur couverture végé-
tale comme une solution d’avenir pour les plantations fores-
tieres, nous recommandons aussi cet itinéraire de culture
sur couvert végétal qui a protégé, voire favorisé, la macro-
faune du sol et le développement racinaire du couvert her-
bacé de Stylosanthes guianensis S.W., les deux principaux
acteurs de la porosité d’un sol. Toutefois, a moyen terme,
cette défriche n’a pas empéché la compaction des couches
de profondeur qui pourrait contraindre le sys-
téme racinaire et la croissance de certaines
espéces plantées.
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Photo 3.

Jeunes bagasses (Bagassa guianensis, Moraceae) dgées de 4 mois croissant sur un
sol semé d’herbacées et recouvert de mulch. En mai 2018, seul le riz pluvial s’était
installé de maniére éparse. Il sera intégralement remplacé par Stylosanthes guianen-
sis qui occupera toute la surface 2 mois plus tard.

Young bagasse (Bagassa guianensis, Moraceae) aged 4 months growing on a soil
sown with grass and covered with mulch. In May 2018, only rainfed rice was scatte-
red. It will be completely replaced by Stylosanthes guianensis which will occupy the
whole surface 2 months later.
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autochtones plantées
en arboretum a Korhogo

au nord de la Cote d’lvoire :

trois décennies de suivi

Photo 1.

A lavant-plan, les terres cultivées par les agriculteurs en bordure de la station, en
plan moyen les parcelles expérimentales de 1988 et 1989, et a I'arriére-plan le lac de
barrage destiné a irriguer les cultures en aval. Les arbres présents dans les terres de
culture sont principalement des karités avec quelques nérés et de temps en temps
une autre espéce conservée pour ses usages fruitiers, fourragers ou médicinaux,
voire symboliques ou comme marqueur de propriété. Les taches claires dans les
terres labourées ainsi que celles vert clair dans les parcelles ensemencées sont des
emplacements de termitiéres anciennes plus ou moins actives. Ces termitiéres sont
toujours associées a un arbre ou a ’emplacement d’un arbre abattu, ce qui montre
I’étroite relation entre termites et arbres.

In the foreground, the land cultivated by the farmers on the edge of the station, in the
middle ground the experimental plots of 1988 and 1989, and in the background the
dam lake intended to irrigate the crops downstream. The trees in the croplands are
mainly shea trees with a few neres and occasionally another species retained for its
fruit, fodder or medicinal uses, or even as a symbolic or property marker. The light
patches in the ploughed land and the light green patches in the sown plots are sites
of old termite mounds that are more or less active. These termite mounds are always
associated with a tree or the site of a felled tree, which shows the close relationship
between termites and trees.

Photo D. Louppe, début juin 1990.
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RESUME

Vingt-deux espéces d’arbres
autochtones plantées en arboretum

a Korhogo au nord de la Cote d’lvoire :
trois décennies de suivi

En Afrique tropicale, dans les planta-
tions forestiéres, la majorité des espéces
autochtones ont été délaissées au profit
d’espéces exotiques a croissance initiale
rapide. Cette tendance est encore plus
marquée dans les zones soudanienne
et soudano-guinéenne a longue sai-
son séche. Ainsi s’explique le manque
de connaissances sur les potentialités
et la sylviculture des espéces d’arbres
autochtones ou « locales ». Pour contri-
buer a l'acquisition de ces connaissances
indispensables, un arboretum de 2,56 ha
a été installé en 1990 a proximité de
Korhogo dans le nord de la Cote d’Ivoire.
Sa particularité réside dans la mise en
place de grandes parcelles de 1 596 m2
avec 224 plants par espéce afin dy
mener une sylviculture qui conserverait
de 10 a 16 arbres adultes de chaque
espéce, exploitables notamment pour le
bois d’ceuvre, au terme de la révolution.
Par manque de maftrise des techniques
de pépiniére pour certaines espeéces,
seules 12 espéces sur 22 ont été plantées
avec les 224 plants prévus au départ. Les
résultats sont présentés pour I’ensemble
des espéces testées, aussi bien en pépi-
niére qu’en plantation. Cet arboretum a
été régulierement suivi jusqu’en 1999
puis ne I'a plus été en raison des évé-
nements politiques qui ont perturbé la
bonne administration du pays. Une cam-
pagne de mesures a été diligentée en
novembre 2019. Elle a notamment permis
de tirer des conclusions intéressantes sur
I’aptitude de 15 espéces a croitre en peu-
plements équiennes monospécifiques,
dont deux (Pterocarpus erinaceus Poir. et
Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. & Perr.)
qui montrent une productivité remar-
quable. L’ensemble des données recueil-
lies depuis la récolte des graines et tout
au long de la vie de ’arboretum sont pré-
sentées ici et discutées dans ’espoir que
les sylviculteurs de cette zone phytogéo-
graphique en tirent le meilleur profit. Les
enseignements acquis doivent servir a la
restauration des foréts et des paysages
grace aux reboisements auxquels les
Etats se sont engagés pour lutter contre
les variations climatiques, la perte de
biodiversité et la dégradation des ser-
vices écosystémiques aux populations.

Mots-clés : arboretum, espéces locales,
espéces natives, croissance, bilan

a 30 ans, zone soudano-guinéenne,
Cote d’lvoire.

ABSTRACT

Three decades of monitoring
22 native tree species planted
in an arboretum in Korhogo

in northern Cote d’Ivoire

In forest plantations in tropical Africa,
most native species have been left aside
in favour of exotic species with initially
rapid growth rates. This tendency is even
more marked in the Sudanian and Sahe-
lian zones with a long dry season, and
explains the lack of knowledge on the
potential of native or “local” tree species
and suitable sylvicultural methods. To
contribute to the acquisition of this essen-
tial knowledge, a 2.56 ha arboretum was
established in 1990 in the Korhogo area
in northern Cote d’lvoire. A particular fea-
ture lies in the establishment of large par-
cels (1,596 m2) with 224 saplings of each
species. The aim was to allow sylvicul-
tural treatment that would conserve 10
to 16 adult trees of each species, in par-
ticular for their timber, by the end of each
rotation. Because nursery techniques for
some of the species were insufficiently
mastered, the 244 saplings per species
initially planned were only planted for
12 of the 22 species. The results are
shown for all of the species tested, both
in the nursery and once planted out.
This arboretum was regularly monitored
until 1999, when proper management
was disrupted by political upheaval in
the country. A measurement campaign
was set in motion in November 2019,
which brought interesting conclusions as
to the aptitude for growth of 15 species
in even-aged single-species stands, two
of which (Pterocarpus erinaceus Poir. and
Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. & Perr.)
show outstanding productivity. All of the
data collected as from seed harvesting
and throughout the life of the arboretum
are presented and discussed here, in the
hope that this will be of benefit to fores-
ters in this phytogeographical area. The
lessons learned should be applied to
forest and landscape restoration through
the reforestation commitments made by
countries to tackle climate change, biodi-
versity loss and the degradation of eco-
system services to populations.

Keywords: arboretum, local species,
native species, growth, 30-year
assessment, Sudano-Guinean zone,
Cote d’lvoire.

D. LouPPE, N’K. OUATTARA, A. N’GUESSAN
KANGA, I. Zo-BlI, F. TIEOULE, A. AHOBA,
B. CouLiBALY, B. HERAULT

RESUMEN

Veintidds especies arbdreas autoctonas
plantadas en un arboreto de Korhogo,
al norte de la Costa de Marfil:

tres décadas de seguimiento

En el Africa tropical, la mayor parte de
las especies autdctonas se han abando-
nado en las plantaciones forestales y se
han favorecido las especies exdticas de
rapido crecimiento inicial. Esta tenden-
cia es alin mas pronunciada en las zonas
sudanesa y sudano-guineana, con largas
estaciones secas. Esto explica la falta de
conocimiento sobre el potencial y la sil-
vicultura de las especies arbéreas autéc-
tonas o «locales». Para fomentar estos
conocimientos indispensables, en 1990
se cred un arboreto de 2,56 hectareas
cerca de Korhogo, en el norte de la Costa
de Marfil. Su particularidad reside en el
establecimiento de grandes parcelas de
1596 m2 con 224 plantulas por especie
para llevar a cabo una silvicultura que
mantenga de 10 a 16 arboles adultos
de cada especie, y con un aprovecha-
miento final especialmente en madera de
construccion. Debido al poco dominio de
las técnicas de vivero para ciertas espe-
cies, solo se plantaron 12 de las 22 espe-
cies con las 224 plantas previstas inicial-
mente. Se presentan los resultados para
las especies que se probaron, tanto en el
vivero como en la plantacién. Este arbo-
reto fue supervisado regularmente hasta
1999, cuando los acontecimientos poli-
ticos que afectaron a la administracién
del pais impidieron su seguimiento. En
noviembre de 2019 se llevé a cabo una
campafia de mediciones que, entre otras
cosas, permiti6 obtener interesantes
conclusiones sobre la capacidad de
15 especies para crecer en masas
monoespecificas de edad uniforme, dos
de las cuales (Pterocarpus erinaceus
Poir. y Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill.
& Perr.) muestran una notable producti-
vidad. Aqui se presentan todos los datos
obtenidos desde la recoleccién de las
semillas y a lo largo de la vida del arbo-
reto, y se analizan con la esperanza de
que los silvicultores de esta zona fitogeo-
grafica los aprovechen al maximo. Las
lecciones aprendidas deben utilizarse
para restaurar los bosques y los paisajes
mediante la reforestacion a la que se han
comprometido los estados para combatir
el cambio climético, la pérdida de biodi-
versidad y la degradacion de los servicios
ecosistémicos para las personas.

Palabras clave: arboreto, especies
locales, especies autdctonas,
crecimiento, evaluacién a 30 afos, zona
sudano-guineana, Costa de Marfil.



Recherches sur les espéces
soudano-guinéennes
en Afrique de ’Ouest

Dans les années 1980, dans les zones soudanienne
et soudano-guinéenne d’Afrique de I'Ouest, les services
forestiers et la recherche forestiére avaient largement oublié
les espéces autochtones au profit des espéces exotiques
dont la croissance juvénile spectaculaire devait permettre
de répondre rapidement a la demande croissante en bois
énergie. Cependant, beaucoup de ces exotiques, malgré
une croissance initiale remarquable, n’ont pas toujours bien
répondu aux conditions du milieu, surtout dans les condi-
tions difficiles du Sahel et de la zone soudanienne. Malheu-
reusement, ces échecs n’ont pas été publiés.

Les arboretums d’espéces autochtones mis en place
jusque dans les années 1960, dans plusieurs pays de la
zone, n’ont pas été suivis réguliérement ou ont disparu,
et avec eux de nombreuses informations scientifiques et
pratiques qui demandent une vingtaine d’années, au mini-
mum, pour étre a nouveau rassemblées. Les causes en sont
généralement le manque de moyens financiers et les mou-
vements de personnels dont le départ des responsables et
leur remplacement par des agents travaillant sur de nou-
veaux sujets.

Au moins 91 espéces d’arbres autochtones différentes
ont été testées en plantation dans les zones sahélienne,
soudanienne et soudano guinéenne du Burkina Faso, du
Cameroun, de C6te d’Ivoire, du Niger et du Sénégal (Louppe,
1993). En zone soudano-guinéenne, un nombre beaucoup
plus réduit d’espéces ont été installées dans des essais de
comportement, en Basse Casamance au Sénégal, prés de
Sikasso au Mali et de Bobo-Dioulasso au Burkina Faso. En
1988, la station forestiére de Lataha prés de Korhogo dans
le nord de la Cdte d’Ivoire venait compléter ces dispositifs
de recherche.

Au Sénégal, dans la forét des Bayottes, 19 espéces
autochtones ont été plantées entre 1977 et 1980 mais les
derniéres données de Vincenti datent de 1986, quand les
plantations avaient a peine neuf ans. Les troubles qui ont
agité la Casamance n’ont plus permis d’accéder aux dispo-
sitifs. En 1995, Roussel décrit les techniques de pépiniére et
de plantation de ces espéces mais pas leur croissance.

Au Mali, des essais ont été installés dans les foréts de
Farako et de Zangasso, prés de Sikasso, avec une pluvio-
métrie respectivement de I'ordre de 1 100 et de 900 mm/
an. En 1997, Cuny et al. ont produit des fiches techniques
sur 24 espéces autochtones dont le comportement en pépi-
niére avait bien été étudié. Les résultats des plantations et
des semis directs au champ au Mali ne concernaient que
11 espéces agées de sept ans au maximum, les autres don-
nées présentées provenaient du Burkina Faso et/ou de la
station de Lataha.

Au Burkina Faso, les expérimentations installées par
le CTFT au PK9 de la route de Bobo-Dioulasso a Dindéresso
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ont été détruites dans les années 1980 et remplacées par de
nouvelles plantations expérimentales de Faidherbia albida
en 1985-1987 et 1990, Ceiba pentandra et Parkia biglo-
bosa en 1986, Khaya senegalensis en 1989, Anogeissus
leiocarpa, Tamarindus indica et Vitex sp. en 1990 (Billand et
Ousmane, 1991 ; Peltier, 1993).

Au Nord-Cameroun, un nombre limité d’espéces a été
installé en petites parcelles entre 1989 et 1992 dans la
zone ol la pluviométrie dépasse 1 000 mm. Les derniéres
mesures datent de 2002 (Peltier, 1987 ; Hautdidier et al.,
2002).

De toutes ces expérimentations, celles de Cote d’lvoire
semblent étre les seules a subsister : des autres dispo-
sitifs, on ne trouve pas de traces plus récentes que celles
citées ci-dessus, que ce soit sur Internet avec le moteur de
recherche Google Scholar ou sur les sites web des instituts
de recherche concernés, pas davantage dans la littérature
grise du Cirad.

A Uorigine de I’arboretum 90-01 de Lataha

La station de recherche forestiére Kamonon Diabaté a
Lataha — du nom de son promoteur — a été créée en 1988
grace a des financements européens dans le cadre d’un par-
tenariat entre la Cote d’lvoire et la France, afin de dévelop-
per une recherche forestiére et agroforestiére dans le Nord
du pays (Louppe et al., 1991, 1993, 1994, 1995 ; Louppe
et Ouattara, 1993, 1996a, b). Dés la premiére année, de
nouveaux arboretums d’espéces locales y ont été installés.
Aprés quatre ans, 50 espéces locales différentes avaient
déja été testées en plantation (Louppe et al., 1992). Ces
arboretums avaient pour objectif de répondre a plusieurs
questions :

e Quelles sont les techniques de pépiniére adaptées a
chaque espéce : comment faire germer les graines ? A quelle
taille planter les jeunes plants au champ ? Ces espéces
nécessitent-elles d’étre associées a des symbioses dés la
pépiniére... ?

o A quelle vitesse croit chaque espéce, s’installent-elles
rapidement ou pas, a quel moment intervient I’optimum de
production, sont-elles aptes a vivre en peuplements monos-
pécifiques ou pas ?

¢ Quelles sont les utilisations potentielles de chaque espéce
alongterme : bois d’ceuvre, bois de feu ou de service, arbres
agroforestiers, haies vives, brise-vent, fruits, fourrage... ?

e Quelle sylviculture faut-il leur appliquer : éclaircie, mode
d’exploitation, régénération ?

Les réponses a ces questions devaient permettre de
choisir les espéces pour le reboisement ou 'agroforesterie,
voire pour des plantations urbaines ou ornementales.

Méme si les arboretums ne peuvent répondre totale-
ment a I’ensemble de ces interrogations, ils permettent de
récolter de nombreuses informations de base sur un maxi-
mum d’espéces autochtones. Rassembler ces connais-
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sances préliminaires permet d’orienter des dispositifs statis-
tiques plus lourds et de définir précisément leurs objectifs.

Si les parcelles ont une taille suffisante, les arbore-
tums permettent de déterminer le comportement de chaque
espéce au cours de sa croissance, par exemple [’apparition
éventuelle d’une concurrence intraspécifique induisant une
forte mortalité qui caractérise les espéces non grégaires
inadaptées aux plantations monospécifiques ou aux plan-
tations trop denses.

Fin des années 1980, en dehors des flores (Aubréville,
1950 ; Berhaut, 1967 ; Geerling, 1982), les connaissances
facilement accessibles sur les espéces locales soudano-gui-
néennes en plantation étaient fort limitées (Giffard, 1974 ;
von Maydell, 1983). En 1990, tout ou presque semblait ou
restait donc a faire.

Il fallait porter davantage d’attention aux espéces
autochtones, notamment dans le but d’en conserver la
diversité menacée par les activités humaines et la conver-
sion des espaces boisés en terres agricoles, d’oli la mise en
place, en 1990, de l’arboretum 90-01 de Lataha, objet de
cet article.

En 2020, ces plantations existent encore malgré une
absence de suivi pendant prés de 20 ans. Les derniéres
mesures de 2019, a 29 ans, ont permis de rassembler des
connaissances nouvelles sur les espéces autochtones plan-
tées et d’en tirer des recommandations pour de futures plan-
tations et la restauration des foréts et des paysages.

Matériel et méthode
La zone d’étude

La station de recherche Kamonon Diabaté, d’une super-
ficie de 100 ha, est située en Cote d’lvoire a une vingtaine

Station de recherche forestiere
de Lataha (Korhogo)

de kilométres au nord-est de la ville de Korhogo par 9°34’ N
et 5°35’ O (figure 1) sur les terres du village de Lataha. Elle
est gérée par le Centre national de recherche agronomique
(CNRA) de Cote d’lvoire qui a pris la suite de U'Institut des
foréts et du Centre technique forestier de Cote d’lvoire qui
a créé la station. Les terres ont été cédées gracieusement
et de maniére informelle — il n’y a pas eu transfert de titre
de propriété — par les villageois de Lataha en 1987. La
contrepartie était de recruter de la main-d’ceuvre sur place.
En 1999, lors d’une grande féte a l'occasion du départ du
chercheur du CTFT Dominique Louppe, un accord verbal a
été négocié avec les notables de Lataha et de Séridiakaha.
Cet accord précisait que la station était un site a protéger
mais que ’accés y était autorisé pour venir chercher de ’eau
potable et pour récolter les herbes a éléphant qui servent a
couvrir les toitures et faire des nattes. En échange, tous les
arbres devaient étre protégés y compris ceux qui n’avaient
pas été plantés. La station est aussi un lieu ol la chasse est
interdite afin de permettre aux animaux de se reproduire ; ils
peuvent étre chassés dés lors qu’ils sortent de la station. Cet
accord verbal a été respecté par la population avoisinante et
par le CNRA. On peut ainsi penser que cet accord informel
explique le bon état de conservation des plantations expé-
rimentales et des espaces boisés naturels de cette station.

Pédologie

La station, dont l'altitude moyenne est de 380 m, est
dominée par un déme granitique affleurant qui, en suivant
la toposéquence, est entouré par des sols gravillonnaires
superficiels, puis des sols gravillonnaires profonds a texture
argilo-limono-sableuse pour arriver a des limons sableux
en bas de pente. Ces sols sont |égérement acides (pH de
5,4 & 6), pauvres en matiére et azote organiques et forte-
ment désaturés (taux de
saturation de 21 a 54 %),
pauvres  en calcium,
magnésium, potassium et
phosphore. Ils sont lége-
rement carencés en bore
(de 0,25 3 0,55 ppm). Les
humidités a pF 2,5 et 4,2
sont faibles, indiquant
une capacité de rétention
de 1,7 a 3,4 % (Louppe et
Ouattara, 1990). L’arbore-
tum a été installé en péri-
phérie du dome granitique
affleurant en évitant les
sols gravillonnaires super-
ficiels.

a Végétation de la Céte d'Ivoire

Figure 1.

a) Localisation de la station de Lataha en Céte d’Ivoire. Les différentes couleurs représentent les différents
types de végétation initiale dans le pays. La zone jaune dans laquelle la station est installée est celle

des savanes soudano-guinéennes. b) Vue aérienne de la station en janvier 2020. Le lac de barrage est
particuliérement haut, les pluies de 2019 ayant été largement supérieures a la normale (source : Google
Earth).

a) Location of the Lataha station in Céte d’Ivoire. The different colours represent the different types of initial
vegetation in the country. The yellow zone in which the station is located is the Sudano-Guinean savannah.
b) Aerial view of the station in January 2020. The dam lake is particularly high, as the 2019 rains were much
higher than normal (source: Google Earth).

Climatologie

Le climat est de type
soudano-guinéen, trés
chaud tout au long de I’an-
née. La température varie
de 13 °C (minimum moyen



du mois le plus froid) a 39 °C (maximum moyen du mois le
plus chaud) avec une moyenne annuelle de 26,5 °C (figure
2a). Les précipitations sont de I’ordre de 1 300 mm/an avec
une grande variabilité interannuelle (figure 2b). L’année
est divisée en une saison des pluies de mai a septembre
(les précipitations ne sont supérieures a ’ETP que pendant
4 mois) et une saison séche d’octobre a avril avec le vent de
’harmattan, surtout en décembre-janvier.

La variabilité du climat aux alentours de Korhogo est
trés importante. Boko-Koiadia et al. (2016) ont décrit les
éveénements climatiques extrémes survenus dans la région
pendant la décennie 2000-2010 : trés fortes pluies en 2003,
sécheresse en 2004-2005 avec I’asséchement des points
d’eau (barrages, riviéres, puits, pénurie d’eau potable en
ville), puis inondation en 2006-2007.

Les trés fortes pluies de 2019 (1 472 mm ; Harris et
al., 2020) ont entrainé une forte érosion, jusqu’alors jamais
observée dans les terres agricoles mais pas dans les par-
celles boisées (les gabions du pont de la station ont été en
partie emportés et le lit du ruisseau a été fortement entaillé).
Le barrage qui jouxte la station a été rempli a ras bord, un
niveau jamais atteint (figure 1).

Végétation initiale

La majeure partie de la station était cultivée et la
végétation modelée par ’homme : parcs a karité (Vitellaria
paradoxa C.F. Gaertn.) et a néré (Parkia biglobosa (Jacq.) R.
Br. ex G. Don.) (photo 1). Quelques vestiges des formations
forestiéres anciennes, quoique dégradées, subsistaient sur
les sols trop superficiels ou entre les blocs granitiques. Ony
rencontre entre autres /soberlinia doka Craib & Stapf, Afze-
lia africana Sm. ex Pers., Anogeissus leiocarpa (DC) Guill.
& Perr., Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel, Terminalia
sp., Anthonotha crassifolia (Baill.) ). Leonard...
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Provenance du matériel végétal

L’origine des graines utilisées pour la création de I’ar-
boretum 90-01 est présentée en détail dans le tableau I.

Prétraitement des semences et germination

Les graines de la majorité des espéces adaptées aux
zones seches présentent une dormance tégumentaire qui
garantit le succés de la régénération naturelle par semis.
En effet, si toutes les graines germent simultanément dés
que I’humidité atmosphérique augmente, ou dés la pre-
miére pluie, puis si une sécheresse survient, tous les semis
risquent de disparaitre et la régénération naturelle est un
échec. La dormance permet d’étaler les germinations pour
limiter ce risque mais pose un probléme en pépiniére ol
une germination rapide et homogéne est recherchée. Pour
lever cette dormance, le pépiniériste doit traiter les graines
avant le semis. Ce prétraitement sert a rendre les téguments
perméables a I'eau pour favoriser le gonflement de la graine
et le développement de la radicule puis des racines et de
’épicotyle. Un bon prétraitement permet d’accélérer et de
regrouper les germinations en quelques jours seulement.
Les prétraitements qui ont été utilisés différent selon les
espeéces et la dormance des graines : trempage dans 'acide
sulfurique concentré (94 %) plus ou moins longuement,
ébouillantage qui consiste a plonger un volume de graines
dans deux volumes d’eau portés a ébullition que l’on laisse
refroidir, trempage dans l'eau froide pendant 12 ou 24 h
associé ou non avec les deux traitements précédents et la
scarification mécanique pour blesser les téguments de la
graine. Les prétraitements adoptés sont présentés dans le
tableau Il. Tous n’ont pas donné les résultats escomptés.

Education en pépiniére

Les conteneurs utilisés sont des pots souples en

polyéthyléne d’une hauteur de 20 cm et de 9 cm de
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Figures 2a et 2b.

Températures (a) et pluviométrie (b) pour la période 1980 a 2016 (source : Weather Spark,
https://fr.weatherspark.com/y/34013/Météo-habituelle-a-Korhogo-Cote-d’Ivoire).

a) La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne bleue), avec bandes du 25¢ au 75¢ percentile et du 10¢ au
90¢ percentile. Les lignes fines pointillées sont les températures moyennes percues correspondantes.

b) La quantité de pluie moyenne (ligne continue) accumulée au cours d’une période glissante de 31 jours centrée sur le jour en question, avec
bandes du 25¢ au 75¢ percentile et du 10° au 90¢ percentile.

a) The daily average maximum temperature (red line) and minimum temperature (blue line), with bands from the 25" to the 75" percentile and
from the 10" to the 90" percentile. The thin dotted lines are the corresponding perceived mean temperatures.

b) The average rainfall amount (solid line) accumulated over a 31-day rolling period centred on the day in question, with bands from the 25" to
75" percentile and 10" to 90 percentile.
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Tableau I.

Arboretum 90-01 Lataha : espéces plantées et origine des graines.
Arboretum 90-01 Lataha: species planted and origin of seeds.

Espéces plantées Nombre
de plants
Acacia polyacantha Willd. 224
Acacia sieberiana DC. 224
Afzelia africana Sm. ex Pers. 224
Albizia zygia (DC.) ).F. Macbr. 224
Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. & Perr. 112
Balanites sp. 14
Blighia sapida K.D. Koenig 224
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 224
Cola cordifolia (Cav.) R. Br. 112
Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel 224
Detarium microcarpum Guill. & Perr. 224
Faidherbia albida (Delile) A. Chev. 224
Ficus exasperata Vahl 84
Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don 224
Pericopsis laxiflora (Benth.) Meeuwen 128
Pterocarpus erinaceus Poir. 112
Spondias mombin L. 168
Sterculia setigera Delile 224
Tamarindus indica L. 224
Terminalia macroptera Guill. & Perr. 112
Terminalia schimperiana Hochst. 56
Vitex doniana Sweet 64
Total : 22 espéces plantées 3650

* Les écartements de plantation sont de 3,5 m entre les lignes et de 2 m sur les lignes, soit une densité de plantation

de 1 429 plants/ha.

Lieux de récolte Mois de Nombre de
des graines récolte semenciers
Sinématiali 12/1989 3
Sinématiali 12/1989 4
Bobo-Doulasso = =
(Burkina Faso)
et Lataha
Lataha 01/1990 2
Lataha 12/1989 3
Péni, Burkina Faso 12/1989 2
Lataha 08/1989 5
05/1990
Korhogo 02/1990 3
Station Lataha 05/1990 2
Seridiakaha 03/1990 2
CNSF - Burkina - -
Faso, Bobo-Dioulasso.
Nagounkaha 02/1990 3
Lataha 05/1990 2
Lataha 04/1990 2
Station Lataha 11/1989 3
Lataha 03/1990 2
Lataha 158 boutures et 10 plants
issus de graines
Lataha 11/1989 2
Station Lataha 12/1989 4
Katégué 12/1989 3
Station Lataha - 2
Station Lataha 08/1989 -

Surface plantée : 2,56 ha*

dans la proportion de 2/3-1/3. Pour dix des espéces étu-
diées, la moitié des pots de pépiniére a été remplie avec
ce substrat stérilisé au Maposol (matiére active : métham-
sodium aujourd’hui interdit en Europe?) afin de déceler, par
comparaison avec le substrat non traité, d’éventuelles infec-
tions des jeunes plants dues aux microorganismes présents
dans la terre et le terreau utilisés. Ces infections peuvent
soit avoir un effet positif avec l'installation de symbioses,
soit un effet négatif avec la présence de pathogénes.

Aprés le prétraitement, les graines ont été semées
directement dans les pots a raison de deux graines par

! https://www.anses.fr/fr/content/produits-a-base-de-métam-sodium-

'anses-annonce-le-retrait-des-autorisations-de-mise-sur-le

pot. Seul Anogeissus leiocarpa, en raison de la petite taille
de ses graines et de leur faible pouvoir germinatif (entre 1
et 2 %), a été semé en germoir et repiqué en pots au furet a
mesure des germinations au stade quatre feuilles.

Les semis ont été faits sous une ombriére en toile plas-
tique perforée créant un ombrage de 50 %. Cette ombriére,
que l’on retire généralement 3 a 4 semaines aprés la ger-
mination, est restée en place plus longtemps en raison de
I’étalement des récoltes de graines (tableau 1), donc des
semis et des germinations.

Pourtoutes les espéces, les pots ont été déplacés tous
les 15 jours, ce qui a permis d’éliminer les pots vides et
de classer les plants en fonction de leur taille. Cette opé-
ration a pour effet de sectionner les racines (cernage) sor-
tant des pots. Les espéces de zones séche développent


https://www.anses.fr/fr/content/produits-à-base-de-métam-sodium-l’anses-annonce-le-retrait-des-autorisations-de-mise-sur-le
https://www.anses.fr/fr/content/produits-à-base-de-métam-sodium-l’anses-annonce-le-retrait-des-autorisations-de-mise-sur-le

trés rapidement un pivot qui s’en-
fonce dans le sol en passant par
les trous de drainage. Couper ces
racines, en déplagant réguliérement
les pots, induit Uinitiation de nou-
velles racines et un chevelu raci-
naire dense qui maintient la motte
pendant le transport des plants et la
plantation. A la sortie de pépiniére,
les plants ont un bon équilibre entre
les parties aérienne et racinaire, ce
qui contribue a augmenter le taux de
reprise a la plantation, surtout pour
les espéces sensibles a un arrét des
pluies de plusieurs jours qui suivrait
la plantation.

Les traitements phytosani-
taires ont été réduits au maximum :
un seul traitement fongicide a été
appliqué pour prévenir les fontes
de semis ainsi qu’une seule pulvé-
risation localisée d’insecticide pour
lutter contre les criquets s’attaquant
a Faidherbia albida. Des appats
empoisonnés ont été utilisés contre
des petits rongeurs qui déterraient
des graines.

Parmi les 22 espéces élevées
en pépiniére, seulement 12 ont pu
étre plantées avec le nombre de
plants initialement prévu (224).
Pour les autres espéces, il n’y a pas
eu assez de graines, certaines ont
posé des problémes de germination,
notamment Balanites sp. et Spon-
dias mombin qui ont été multipliées
par bouturage.

Certaines récoltes de graines
ont été tardives (tableau I) ; ces
espéces n’ont été élevées que pen-
dant 75 a 90 jours, voire moins, au
lieu des 4 a 5 mois normalement
nécessaires pour un bon aodtage et
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Tableau ll.

Prétraitements et germination des semences utilisées.
Pre-treatment and germination of the seeds used.

Espéces plantées Prétraitement* Début de Taux apparent de
germination germination (%)**

Acacia polyacantha A30’+eau24h — =

Acacia sieberiana A15 +eaul2h 5¢jour 84

Afzelia africana A30’+eau3h 15¢ jour 100

Afzelia africana Eau72h 13¢jour 99

Albizia zygia Ebouillantage 6°jour 93

Anogeissus leiocarpa Eau 48 h 22¢jour 400 plants /

1kg de graines
Balanites sp. Coque de la graine - 92 % en 14 jours
fendue + eau 24h

Blighia sapida = 9¢ jour 100

Ceiba pentandra Ebouillantage 3¢jour 100

Cola cordifolia - 8¢jour 99

Daniellia oliveri Eau72h 14%jour 96

Detarium microcarpum A30’+eau24h - -

Faidherbia albida A15 +eaul2h 5¢jour 97

Ficus exasperata Semis en germoir - -

Parkia biglobosa A20’+eaul2h 9¢jour 99

Pericopsis laxiflora Eau 24 h = 26 % en 23 jours

Pterocarpus erinaceus Eau 12 h 3¢ jour 77

Sterculia setigera Eau12 h 23¢jour 95

Tamarindus indica L. Ebouillantage 15¢ jour 100

Terminalia macroptera Ebouillantage 27¢jour 55

Terminalia schimperiana  Ebouillantage 30¢ jour 12

Vitex doniana A60’+eau72h 26 jour 34

* A : acide sulfurique (H2S04) 94 % ; ébouillantage : pendant une minute + trempage
une nuit dans 'eau ; ‘ : minutes, h = heure.
** Taux apparent de germination : pourcentage de pots avec au moins un plant mais
ensemencés avec deux graines.

la lignification de la tige. Les plants étaient petits a la plan-
tation (photo 2).

Plantation

Aprés abattage et dessouchage des arbres présents
dans les champs abandonnés, le sol a été travaillé le
10 mai 1990 avec un pulvériseur lourd a disques. La trouai-
son manuelle de 40 x 40 x 40 cm a été faite entre le 28 mai
etle 9juin.

Une fertilisation PK (mélange de 40 g de chlorure de
potasse, 70 g de phosphate tricalcique et 170 g de dolo-
mie par plant) sur la moitié des plants a été apportée au
fond du trou de plantation les 8 et 9 juin 1990 avant rebou-
chage. La plantation a été réalisée les 14 et 15 juin 1990,
au début de la saison des pluies aprés un cumul pluviomé-

triqgue de 89,5 mm depuis le début du mois et une pluie de
12,5 mm le 14 juin. Lors de la plantation, la base des pots
a été sectionnée a 1-2 cm afin d’éliminer les chignons raci-
naires de fond de pot qui se forment habituellement dans
le type de conteneurs utilisés. Les pots ont été aussi fendus
sur toute leur longueur pour sectionner les racines qui se
sont enroulées le long des parois. Ces chignons et enrou-
lements, lorsque les racines grossissent, peuvent finir plu-
sieurs années plus tard par étrangler le systéme racinaire et
provoquer la mort des plants ou favoriser les chablis.

Comme les planteurs maitrisaient bien la technique de
plantation, aucun remplacement n’a été nécessaire.

Aucune attaque de termites n’a été a déplorer alors
que cet insecte est souvent craint, sans raison, par les syl-
viculteurs dont certains utilisent préventivement des insec-
ticides a la plantation.
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Photo 2.

La pépiniére de Lataha, fin mai 1990. Les ombriéres ont été retirées pour
endurcir les plants avant la plantation. On note la présence de pots vides et
des différences dans la taille des plants d’une méme espéce. Ces différences
résultent de prétraitements des graines non satisfaisants qui ont entrainé
’étalement des germinations, voire une absence de germination.

The Lataha nursery, end of May 1990. The shades have been removed to
harden the plants before planting. Empty pots and differences in the size

of plants of the same species were noted. These differences are the result

of unsatisfactory pre-treatment of the seeds, which led to spreading of
germination or even a lack of germination.

Photo D. Louppe.

Entretiens

En premiére année, trois entretiens ont été réalisés :
désherbage manuel en juin, désherbage mixte avec sar-
clage manuel sur la ligne suivi d’un passage de pulvériseur
a disques entre les lignes a la fin aodt et fin octobre — début
novembre. En deuxiéme année, trois entretiens mixtes ont
été réalisés en juin, aolit et novembre, puis deux en année
3. Les arbres ayant une croissance lente, un passage de
pulvériseur a disques a été réalisé entre les lignes en fin de
saison des pluies pour réduire les risques de feu. Cet entre-
tien s’est fait jusqu’en 1999 dans les parcelles ou il s’avérait
nécessaire. Des pare-feu ont été entretenus tous les ans en
périphérie de ’ensemble des plantations expérimentales.

Problémes rencontrés

Le passage du pulvériseur a disques aprés défriche-
ment du terrain a provoqué, en découpant les racines super-
ficielles, une apparition massive de drageons, essentielle-
ment chez Daniellia oliveri. En mars 1991, il était devenu
difficile de séparer visuellement les plants de cette espéce
issus de pépiniére de ceux issus de drageons. Il fallait donc
éliminer ces derniers pour éviter de perturber ’expérimen-
tation car, en majorité, leur croissance était plus rapide que
celle des plants de pépiniére. En avril 1991, les drageons
ont été coupés au sécateur au niveau du sol et du Garlon
déposé immédiatement sur la section avec un pinceau afin
de faire mourir la souche. Le Garlon est un herbicide systé-
mique produit par Dow AgroSciences composé de Triclopyr
(240 g/1) et d’Aminopyralide (30 g/1). Il est utilisé pour éli-

miner la végétation ligneuse et les lianes indési-
rables. Il est toujours autorisé en 20202. Dans I’en-
semble de l’arboretum, les drageons des autres
espéces ligneuses, bien que beaucoup plus rares,
ont été aussi détruits de la méme maniére.

Aprés deux années de croissance, les plants
de Faidherbia albida ont été attaqués par des
rongeurs, probablement des rats de Gambie, qui
ont creusé le sol pour aller manger les racines.
Quatre-vingt-quatorze plants sur 224 ont d{ étre
ainsi remplacés. Les plants touchés étaient ceux
les plus proches du refuge que procurait l'an-
dain (regroupement des troncs des arbres abattus
afin de libérer le terrain) a ces rongeurs qui ne se
sont pas attaqués aux autres espéces.

Méthode expérimentale

Un arboretum n’a pas pour objectif de com-
parer des espéces qui n’ont aucun lien commun,
notamment en raison de leur morphologie, de
leurs utilisations et qualités de bois différentes, et
de leurs usages autres que le bois. Son objectif est
de tester le comportement des espéces en plan-
tation afin de déterminer celles qui pourront étre
utilisées soit en plantations pures, soit dans des
systémes agroforestiers, voire en ornemental, sans
préjuger de leurs usages potentiels : bois d’ceuvre,
protection des sols, production de fruits, de four-

rage, de fibres, etc. Dans la majorité des cas, les arboretums
sont composés de petites parcelles de quelques plants, ce
qui ne permet pas de réellement évaluer leur comportement
en plantations monospécifiques ni d’établir des courbes de
croissance fiables. Au contraire, ’arboretum installé dans le
cadre de ce projet a été congu pour y mener une sylvicul-
ture classique et conduire chaque espéce jusqu’au terme
de la révolution et 'exploitation finale. Le protocole initial
avait prévu des éclaircies dont le rythme serait fonction de
la vitesse de croissance de chaque espéce. In fine, 10 a 16
arbres par parcelle, les meilleurs, tant en forme qu’en crois-
sance, devaient rester en fin de révolution. Un autre objectif
visait a récolter des semences sur les arbres sélectionnés
par les éclaircies en vue de futures plantations. Pour ce faire,
les parcelles devaient toutes étre de grande taille. Toutes
devaient compter 224 plants, soit 8 lignes de 28 plants a
écartement de 2,0 x 3,5 m pour une superficie de 1 596 m2.
Cependant, comme 10 espéces ont posé des problémes en
pépiniére (tableaux | et Il), celles-ci n’ont pas pu étre pro-
duites en quantités suffisantes et ont été plantées sur des
parcelles plus petites mais aussi grandes que possible, de
superficie variable selon le nombre de plants disponibles.
Ainsi, seules 12 espéces sur 22 ont pu étre plantées en par-
celles complétes.

En 1990, outre le comportement des espéces en plan-
tations, d’autres questions se posaient, questions pour les-
quelles nous souhaitions avoir un début de réponse avant
d’installer des dispositifs statistiques plus précis si cela

2 https://ephy.anses.fr/ppp/garlon-excel.
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s’avérait nécessaire au vu des premiéres investigations.
A cette époque, l'inoculation avec des rhizobiums et des
mycorhizes avait déja fait 'objet de nombreuses études,
synthétisées par Brunck et al. (1990). Leur effet bénéfique
pouvait-il étre annihilé par des organismes pathogénes
comme les nématodes ?

L’importance du réle des microorganismes du sol nous
questionnait donc.

A-t-on avantage a stériliser les sols de pépiniére ? Pour
répondre a cette question, un test avec huit espéces a été
mis en place. La moitié des plants de chaque espéce ont été
éduqués sur un sol stérilisé au préalable (Maposol), 'autre
moitié sur un sol n’ayant recu aucun traitement. L’objectif
était de comparer des plants dont les racines se sont déve-
loppées dans un milieu stérilisé au préalable a ceux élevés
sur un sol ayant conservé toute sa microfaune et flore. Une
meilleure croissance des plants était attendue sur un sol
sans pathogénes, nématodes et champignons a priori nui-
sibles. De meilleures conditions de démarrage en plantation
étaient aussi espérées.

Les nématodes sont des pathogénes particuliérement
redoutés. Déja, en 1961, Michel et Vilardebo signalaient
que plusieurs espéces de nématodes s’attaquaient chacune
a de nombreuses espéces de différents genres et familles
de plantes cultivées et leur occasionnaient des dégats
se traduisant par de fortes pertes de production. Fortuner
et Couturier (1983) avaient observé que diverses espéces
d’arbres de la forét naturelle de Cote d’lvoire pouvaient étre
des hotes de nématodes parasites des cultures, ce qui pour-
rait poser des problémes dans les systémes agroforestiers.
En 1985, Germani et al. avaient montré que les attaques de
nématodes surarachide réduisaient fortement la nodulation
bactérienne et faisaient baisser la mycorhization, entrai-
nant une diminution de l’assimilation du phosphore et une
moindre résistance de la plante a la sécheresse. Cela aurait
aussi pu concerner certaines espéces d’arbres et réduire
leur croissance. Quelques années plus tot, Alexandre (1977)
émettait ’hypothése que ['absence de régénérations d’avo-
diré (Turraeanthus africanus (Welw. ex C.DC.) Pellegr.) sous
les arbres méres était dues en partie a de fortes attaques de
nématodes dont les racines de I'arbre mére sont infectées.
Au moment de la mise en place du dispositif, la question
était de savoir si les nématodes attaquent les jeunes plants
en pépiniére et limitent leur développement sur le terrain.

Cependant, avec un seul traitement de stérilisation
du sol, il est impossible de quantifier la part de 'effet des
nématodes et de celui des bactéries ou des champignons.
En dehors des fontes de semis, les champignons peuvent
soit former des mycorhizes et étre utiles a la plante, soit étre
pathogeénes et la détruire. Est-il utile ou non d’éliminer ’'en-
semble des champignons avant de semer les graines ? Les
observations faites sur des graines traitées a l’acide sulfu-
montré qu’un réticule fongique se développait rapidement
sur la graine et aux alentours. Cela laissait supposer que le
champignon était déja dans la graine sous la cuticule qui I'a
protégé de l'acide (Stembert, 1991). Ce champignon, pos-
siblement mycorhizien, ne serait donc pas impacté par la
stérilisation du sol et, si c’est le cas, donnerait un avantage
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au sol stérilisé.

L’objectif recherché était de dégrossir I'effet global
de la stérilisation du sol sur les jeunes plants sans entrer
dans les détails comme lidentification des nématodes et
des champignons, ou leurs modes d’action, ce qui aurait
demandé des moyens dont nous ne disposions pas. La stéri-
lisation du sol a été faite avec du Maposol (Métham sodium)
en fumigation en confinement sous une bache pendant une
semaine. Ce biocide a la fois pesticide, herbicide et fongi-
cide dont lutilisation est complexe a mettre en ceuvre en
toute sécurité, en raison de sa trés forte toxicité, est interdit
en Europe.

La fertilisation starter apporte-t-elle un avantage
aux jeunes plants ?

Une fertilisation starter permet-elle d’accélérer la crois-
sance des jeunes arbres et de fermer rapidement le couvert ?
L’élimination précoce de la concurrence herbacée par un cou-
vert dense réduit le colit des entretiens. La fertilisation starter
a consisté en un apport, au fond du trou de plantation, six
jours avant celle-ci, de 40 g par plant de chlorure de potasse
(60 % de K,0), 70 g par plant de phosphate tricalcique (46 %
de P,0,) et 170 g par plant de dolomie (28 % de CaO et 18 %
de Mg0). Il n’y a pas eu d’apport d’azote pour ne pas réduire
l’activité fixatrice des Rhizobium des légumineuses. L’hypo-
thése était que les plants ayant créé une symbiose en pépi-
niére, car élevés sur un sol contenant du terreau forestier non
stérilisé, pourraient avoir une meilleure croissance en planta-
tion que ceux élevés sur sol stérilisé. Ces derniers n’auraient
été infectés qu’aprés plantation par les rhizobiums présents
dans le sol agricole en place, vraisemblablement moins riche
et moins divers en rhizobiums qu’un terreau forestier. Les
plants infectés plus précocement étaient supposés avoir une
fixation symbiotique de ’azote plus efficace qui améliorerait
I’effet de la fertilisation starter sur la vitesse de croissance.
Cet effet devrait également se ressentir sur les plants non fer-
tilisés.

Dans l'arboretum, les parcelles de huit espéces (Acacia
sieberiana, Albizzia zygia, Ceiba pentandra, Daniellia oliveri,
Faidherbia albida, Sterculia setigera, Tamarindus indica,
Terminalia macroptera) ont été divisées en quatre sous-par-
celles:

e T1, sans engrais a la plantation — pépiniére sur sol clas-
sique ;

® T2, sans engrais — pépiniére sur sol stérilisé au Maposol ;

¢ T3, fertilisation starter a la plantation — pépiniére classique ;
o T4, fertilisation starter — pépiniére sur sol stérilisé.

Pour toutes les autres espéces, les parcelles n’ont été
divisées qu’en deux : avec ou sans fertilisation starter.

Analyses statistiques

Cet arboretum ne présente pas de répétition. De ce
fait, pour les comparaisons de moyennes deux a deux, nous
avons utilisé le test de Student et pour la comparaison de
plusieurs moyennes I’analyse de variance a un critére de
classification au risque a =5 %.
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Résultats et discussion
Résultats des trois premiéres années

Prétraitement des semences

Les prétraitements utilisés pour accélérer la germina-
tion des graines (tableau Il) — encore au stade expérimental
pour de nombreuses espéces en 1989, mais affinés depuis
(Louppe et al., 1992 ; Willan, 1992 ; CNSF, 2012 ; Sanogo,
2015) — n’ont pas tous donné les résultats escomptés faute
de connaissances suffisantes. Un prétraitement adéquat
aurait dd favoriser une germination groupée (sortie de ’apex
racinaire de la graine) en moins de 10 jours.

Le taux de germination est relativement bas pour les
deux Terminalia et Vitex doniana dont les graines ont en
partie pourri au lieu de germer. Méme si des progrés sur la
conservation des graines et leur traitement avant semis ont
été réalisés, les recherches sur ce sujet nécessitent d’étre
poursuivies.

Stérilisation du substrat de pépiniére

La comparaison de sols stérilisés ou non a été menée
sur 30 espéces différentes tant exotiques que locales. Parmi
ces 30 espéces, 10 ont été plantées dans l'arboretum.
Les espéces dont les graines ont été récoltées aprés mars
1990 n’ont pu étre intégrées a cette étude. Les mesures
faites entre le 42¢ et le 57¢ jour aprés le semis, pour les
10 espéces, sont présentées au tableau Ill.

Seules Daniellia oliveri et Faidherbia albida montrent
un effet positif significatif de la stérilisation du substrat,
laquelle a un effet négatif trés fort sur la croissance d’Aca-
cia polyacantha. Pour les autres espéces, l'effet n’est pas
détectable statistiquement. Sur les trente espéces testées,
quatorze ont réagi a la stérilisation du sol, huit avec une
croissance plus importante et six avec une diminution de
croissance (Louppe et al., 1991). On pourrait approfondir
[’étude pour déterminer les causes de la réponse. On pour-
rait en effet penser que la stérilisation du sol empéche la
symbiose rhizobienne d’od une moindre croissance d’Aca-
cia polyacantha ; si c’était le cas, Faidherbia albida aurait
d{ réagir de la méme maniére. Or c’est le contraire qui a
été observé ! Quoi qu’il en soit, la stérilisation des sols en
pépiniére ne présente pas suffisamment d’intérét par rap-
port aux risques sanitaires pour les pépiniéristes. Cette tech-
nique ne sera pas conseillée d’autant que la manipulation
d’un biocide nécessite un savoir-faire et un équipement de
protection sophistiqué pour éviter toute contamination.

L’effet de ce traitement en pépiniére a néanmoins été
mesuré en plantation (tableaux IV et V). Le tableau IV résume
I’effet conjugué de la stérilisation du sol en pépiniére et de
la fertilisation starter. En raison de la forte hétérogénéité
des sols, notamment la présence inévitable de termitiéres
(photo 1), les comparaisons statistiques ne mettent pas en
évidence de différences significatives. Il aurait fallu, pour
cela, avoir un dispositif en blocs avec trois répétitions au
minimum. Néanmoins, certaines tendances semblent se
dégager:

Tableau Ill.

Comparaison de la croissance en pépiniére de dix espéces locales en fonction

de la stérilisation ou non du sol (hauteurs en cm).

Comparison of nursery growth of ten local species in relation to soil sterilisation

or not (heights in cm).

* Nombre de jours écoulés entre le semis et la mesure en hauteur ; S : différence
significative au seuil 5 % ; THS : différence trés hautement significative ; NS : différences

non significatives.

** Les pourcentages peuvent apparaitre inexacts, les différences sont liées aux arrondis

au millimétre pres.

e la stérilisation du sol en pépiniére
semble avoir un effet positif alors que
la fertilisation n’en a pas (ou dont I’ef-
fet engrais semble inférieur a la varia-
bilité de la fertilité du sol) pour Acacia
polyacantha, Afzelia africana et Albizia
zygia ;

e |a stérilisation du sol ne semble pas

Age* Sol non Sol Différences Signification avoir d’effet ou d’effet négatif marqué
(jours)  stérilisé  stérilisé (%)** statistique sur les autres espéces ;
Acacia polyacantha 57 39,6 32,7 -17,6 THS e la fertilisation starter semblerait
Acacia sieberiana 55 359 37.4 +4.1 NS avoir un effet sur la croissance de
Alibizzleysin 56 6.9 6.5 _55 NS Ceiba pentanqra ele:ve sur sol’sterlllse
- et sur Sterculia setigera élevé sur sol
Ce/b.a p-enta.ndrfz 42 20,8 20,2 =27 NS non stérilisé ;
Dan/e![/a OI'YEH 57 A 1240 i el 1k e |a fertilisation starter semble avoir
Detarium microcarpum 57 9,9 9,8 - 0,4 NS amélioré la croissance de Detarium
Faidherbia albida 55 33,0 35,4 +7,2 S microcarpum, Vitex doniana, bien que
Sterculia setigera 54 18,5 19,8 +6,5 NS leur croissance soit trés faible, et Ficus
Tamarindus indica 56 19,7 19,0 -3,5 NS exasperata.
Terminalia macroptera 55 4,0 4,4 +10,0 NS L’évolution de l'effet de la stéri-

lisation du sol de pépiniére a été étu-
diée en plantation jusqu’a 2,5 ans,
indépendamment de la fertilisation
puisque son effet est en grande par-
tie masqué par la variabilité des sols.
Les résultats sont présentés dans le

tableau V.
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Tableau IV.

Croissance en plantation de plants élevés en pépiniére sur sol stérilisé ou non et fertilisés ou non a la plantation

(mesures a 20 mois).

Plantation growth of nursery raised plants on sterilised or unsterilised soil and fertilised or unfertilised at planting

(measurements at 20 months).

Arboretum 90-01 : mesures a 20 mois

Espéces Sol de Sans engrais Avec fertilisation starter Différences
pépiniére**

S (%) H(m) D(mm) S(%) H(m) D(mm) AH (%)
Acacia polyacantha 0 100 215 66 98 171 62 -20,5
1 100 238 72 100 189 68 -20,6

Effet stérilisation (%) 0,0 10,7 9,1 2,0 10,5 9,7
Acacia sieberiana 0 98 148 27 100 162 30 9,5
1 100 155 28 96 184 35 18,7

Effet stérilisation (%) 2,0 4,7 3,7 - 4,0 13,6 16,7
Afzelia africana 0 86 39 13 82 38 15 -2,6
1 86 50 17 77 47 16 -6,0

Effet stérilisation (%) 0,0 28,2 30,8 -6,1 23,7 6,7
Albizia zygia 0 90 120 29 96 128 32 6,7
1 98 151 33 98 146 32 -3,3

Effet stérilisation (%) 8,9 25,8 13,8 2,1 14,1 0,0
Anogeissus leiocarpa* 0 82 131 42 83 138 40 5,3
Balanites sp. 0 57 78 16 43 73 14 - 6,4
Blighia sapida 0 98 120 27 98 106 26 -11,7
1 93 108 27 89 122 28 13,0

Effet stérilisation (%) -5,1 -10,0 0,0 -9,2 15,1 7,7
Ceiba pentandra 0 98 245 67 96 255 70 4,1
1 98 238 64 100 266 74 11,8

Effet stérilisation (%) 0,0 -2,9 - 4,5 4,2 4,3 5,7
Cola cordifolia 0 93 81 43 100 88 45 8,6
1 100 93 44 93 91 47 =27

Effet stérilisation (%) 7,5 14,8 2,3 -7,0 3,4 4,4
Daniellia oliveri 0 5l 18 4 57 20 5 11,1
1 48 22 4 63 24 6 9,1

Effet stérilisation (%) -5,9 22,2 0,0 10,5 20,0 20,0
Detarium microcarpum 0 20 12 3 11 17 6 41,7
Faidherbia albida 0 98 89 18 100 79 16 -11,2
1 91 85 15 91 85 16 0,0

Effet stérilisation (%) -7,1 - 4,5 -16,7 -9,0 7,6 0,0
Ficus exasperata 0 100 99 28 86 114 32 15,2
Parkia biglobosa 0 91 62 18 79 68 20 9,7
1 89 56 19 84 65 20 16,1

Effet stérilisation (%) -2,2 -9,7 5,6 6,3 — 4,4 0,0
Pericopsis laxiflora* 0 42 14 6 14 12 7 - 14,3
Pterocarpus erinaceus* 0 69 57 19 52 41 16 —-28,1
Spondias mombin 0 32 106 51 6 244 67 130,2
Sterculia setigera 0 100 157 60 100 179 70 14,0
1 96 160 61 100 155 58 -3,1

Effet stérilisation (%) - 4,0 1,9 1,7 0,0 -13,4 -17,1
Tamarindus indica 0 100 120 40 100 137 42 14,2
1 98 120 38 100 129 41 7,5

Effet stérilisation (%) -2,0 0,0 -5,0 0,0 -5,8 - 2,4
Terminalia schimperiana 0 100 133 35 100 120 34 -9,8
Terminalia macroptera* 0 73 48 19 69 44 16 -8,3
Vitex doniana 0 95 44 26 81 52 27 18,2

* Plants de petite taille au départ ou abroutis par les herbivores, ce qui explique la sous-estimation des taux de survie
par rapport aux mesures ultérieures.
** 0 : sol non stérilisé en pépiniére ; 1 : sol stérilisé en pépiniére.

AD (%)

-6,1
-5,6

11,1
25,0

15,4
=59

10,3
-3,0

- 4,8
-12,5
-3,7
3,7

4,5
15,6

4,7
6,8

25,0
50,0

100,0
= 1Ll
6,7

14,3
11,1
5,3

16,7
-15,8
31,4
16,7
- 4,9

5,0
7,9

-2,9
-15,8
3,8
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Tableau V.
Croissance en plantation de plants élevés en pépiniére sur sol stérilisé ou non (hauteurs en cm).
Plantation growth of nursery grown plants on sterilised or unsterilised soil (heights in cm).

S:taux de survie ; H : hauteur moyenne ; Gg : circonférence de I'arbre de surface terriere moyenne ;
G : surface terriére rapportée a I’hectare.

Age 7 mois 20 mois 31 mois
Espéces Non stérilisé Stérilisé Non stérilisé Stérilisé Non stérilisé Stérilisé A (%)
Acacia sieberiana 62 70 155 170 227 252 +11
Afzelia africana 26 27 39 49 71 84 +18
Albizia zygia 51 60 124 149 204 229 +12
Blighia sapida 46 39 113 115 178 198 +11
Ceiba pentandra 126 139 250 252 335 337 0
Daniellia oliveri 16 15 19 23 44 44 0
Faidherbia albida 49 57 84 84 117 * =
Parkia biglobosa 20 21 65 61 125 114 -9
Sterculia setigera 95 94 168 158 219 217 -1
Tamarindus indica 50 49 129 125 166 160 -4

* Données manquantes : plants en grande partie détruits par des rongeurs.

Tableau VI.

Croissance de 22 espéces soudano-guinéennes sur la station de Lataha (Korhogo) entre 4,5 et 8,5 ans.

Growth of 22 Sudano-Guinean species in the Lataha station (Korhogo) between 4.5 and 8.5 years.
Années des mesures et 1995 1996 1997 1999
age des plantations 54 mois 66 mois 78 mois 102 mois
Espéces S H (g G S H Cg G S H Cg G S H Cg G

(%) (cm) (cm) @m7ha (%) (cm) (cm) @7ha (%) (cm) (cm) @yha (%) (cm) (cm)  (me/na)

Acacia polyacantha 78,6 283 17 2,58 73,7 311 19,7 3,26 59,4 300 22 3,26 33,9 415 29,3 3,18
Acacia sieberiana 92,9 376 16 2,7 94,6 405 18,8 3,75 91,1 398 20,8 4,48 75,4 445 21,8 4,1
Afzelia africana 87,1 164 9 0,8 87,1 211 12,4 1,06 62,9 241 15,3 1,68 81,2 315 18 2,52
Albizia zygia 74,6 382 18 2,75 80,8 369 22,1 3,67 63,3 350 25,2 4,57 48,7 549 29,3 4,75
Anogeissus leiocarpa 93,3 490 18 3,44 88,4 607 23,7 5,65 94,2 688 28,1 8,43 85,7 1085 33,7 10,8
Balanites aegyptiaca 7,1 75 = = 0 = = = 0 = = =
Blighia sapida 92,4 324 17 3,04 92,9 374 19,7 3,79 86,6 389 21,7 4,63 87,5 439 23,8 5,45
Ceiba pentandra 96,9 436 31 10,59 96,9 448 28,9 9,23 94,2 465 32,6 11,4 72,8 503 35,7 10,53
Cola cordifolia 98,2 206 13 1,89 96,4 217 15,1 2,34 92,9 238 16,7 2,94 95,5 244 18,5 3,63
Daniellia oliveri 52,2 101 6 0,21 56,7 130 8,2 0,19 23,2 138 9,9 0,26 50,4 206 10,5 0,42
Detarium microcarpum 36,2 - - - 33,9 88 - - 50,9 100 - 0,04
Faidherbia albida 93,3 155 11 1,12 92 167 15,8 1,09 92,9 161 - 1,33 76,8 187 21 1,46
Ficus exasperata 91,7 202 9 0,84 89,3 228 7,8 0,61 0 - - -
Parkia biglobosa 83,5 249 12 1,73 85,7 286 13,9 1,64 83,2 321 15,6 2,29 79 364 18,6 2,86
Pericopsis laxiflora 81,2 191 12 1,33 53,1 192 9,9 0,55 41,7 213 10,6 0,53 30,4 318 17,8 0,94
Pterocarpus erinaceus 65,4 444 20 2,97 61,6 555 26,5 4,77 64,4 664 31,2 7,15 60,7 879 38,4 10,04
Spondias mombin 26,9 296 26,2 2,1
Sterculia setigera 99,1 339 19 4,07 98,7 376 20,9 4,85 98,7 396 25 7 97,3 424 23,3 5,93
Tamarindus indica 97,8 253 14 2,18 96,9 286 15,7 2,65 97,3 283 18,8 3,89 96,4 296 18,4 3,64
Terminalia schimperiana 100 429 20 4,55 100 534 23 6,01 100 504 25,2 7,22 100 634 28,6 9,13
Terminalia macroptera 83 226 15,3 1,8 82,1 280 15,9 2,89 69,3 360 19,9 2,84
Vitex doniana 62,5 123 6 2,06 25 83 = - 84,5 150 7,5 0,55 86,9 171 14,4 1,04




Deux années et demie apreés la plantation, les comparai-
sons de moyennes n’ont toujours pas pu mettre en évidence
de différences significatives en hauteur au seuil de 5 %.
Quatre espéces semblent cependant montrer une meilleure
croissance si les plants ont été élevés en pépiniére sur sol sté-
rilisé. Ces différences doivent étre considérées avec circons-
pection car plusieurs des espéces testées ont été abrouties,
a I'exemple de Afzelia africana. La présence de termitiéres,
notamment les deux sur la parcelle de Blighia sapida, faussent
certainement les résultats obtenus.

Ces résultats préliminaires laissent supposer qu’il pour-
rait y avoir des interactions, positives ou négatives, entre la
stérilisation du sol et la fertilisation starter. Celles-ci pour-
raient étre un sujet d’étude (Brunck et al., 1990).

Taux de survie

Dans I’ensemble, les taux de reprise a 54 mois (tableau
VI) sont satisfaisants et dépassent largement les 80 %. Quatre
espéces échappent cependant a cette régle :
e Daniellia oliveri qui a végété, bien qu’ayant parfaitement
réussi en pépiniére, dés la plantation, et a commencé a dépé-
rir au cours de la premiére saison séche. La cause n’a pu en
étre déterminée. La difficulté rencontrée ensuite avec cette
espéce est qu’elle drageonne abondamment (Bellefontaine,
2018), méme a partir de racines d’arbres abattus. La parcelle
a ainsi été tres vite envahie par un grand nombre de drageons
difficilement différenciables des arbres plantés dés qu’ils se
trouvent sur la ligne de plantation.

e Terminalia macroptera montrait, deux heures aprés la plan-
tation, un début de fanaison inquiétant. Le sectionnement du
chignon racinaire de fond de pot au moment de la plantation a
probablement détruit I'équilibre entre partie aérienne et partie
souterraine, donc I’équilibre absorption d’eau/évapotranspi-
ration. La reprise a néanmoins été bonne car les pluies sont
arrivées rapidement. Un habillage du feuillage serait une pré-
caution a prendre pour cette espéce.

e Pterocarpus erinaceus est une espéce trés appétée et c’est
vraisemblablement [a qu’il faut trouver la cause de la mor-
talité observée, au contraire d’Afzelia africana qui, bien que
trés fortement broutée par les herbivores, a montré 87 % de
réussite.

® Detarium microcarpum est un cas particulier dont il sera
question plus loin.

Pour les trois premiéres des quatre espéces ci-dessus,
les variations des taux de survie (tableau VI) au cours du temps
sont certainement liées a ’abroutissement?. Ainsi, un arbre
fortement brouté peut étre compté comme mort une année et
réapparaitre 'lannée suivante sous la forme d’un rejet.

3 Pendant les premiéres années de la station, espace protégé, les
pasteurs transhumants coupaient les fils de fer barbelés poury faire
entrer le bétail afin qu’il s’alimente car, malgré les entretiens, la
végétation herbacée était plus abondante qu’a 'extérieur qui était
surpaturé. Certaines espéces d’arbres comme Afzelia africana,
Pterocarpus erinaceus, Khaya senegalensis fournissent par émondage
un excellent fourrage de saison séche et leurs jeunes plants, ainsi que
ceux de quelques autres espéces, sont particuliérement appréciés par
le bétail surtout quand il n’y a plus d’herbe a brouter.
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Floraison, fructification

Dés la deuxiéme année, quelques plants d’Acacia
polyacantha et de Sterculia setigera ont commencé a fleurir
et a fructifier. En troisiéme année, la floraison a débuté chez
Tamarindus indica et chez Blighia sapida dont un individu a
fructifié abondamment.

Résultats entre quatre et neuf ans

Ces résultats sont présentés au tableau VI et illustrés
par les planches photographiques 1 a 4.

L’effet de la fertilisation starter n’ayant pas pu étre mis
en évidence, nous ne traiterons plus de ce sujet. En effet,
comme on peut le voir sur les photos 1 et 4, les variations
locales de fertilité du sol dues aux termitiéres sont trés
importantes, davantage que les variations que 'on pourrait
attribuer a la fertilisation.

Il faut souligner que, compte tenu de la forte den-
sité de plantation, 1 428 plants/ha, il convient de relativi-
ser les taux de survie, d’autant que l'objectif a long terme

=

Photo 3.

Le terrain préparé destiné aux expérimentations de 1990.
L’arboretum ne représente qu’une faible partie des plantations
expérimentales installées en 1990. Le massif boisé que 'on
apercoit sur la gauche entoure le dome granitique autour duquel
sera installé I'arboretum. La faible quantité de bois dans les
andains montre que le terrain était peu boisé, ce qui explique les
ravines d’érosion liées aux activités agricoles antérieures. Ces
ravines indiquent le sens des pentes. Toutes traces d’érosion ont
disparu dans les deux a trois années qui ont suivi les plantations.
Méme les fortes pluies de 2019 qui ont entrainé une érosion
sévére dans les terres agricoles voisines n’en ont pas causées
dans les parcelles boisées. Sur la droite, on voit les plantations de
1988 et en bordure du lac de barrage une bande de forét naturelle
conservée quoique dégradée.

The land prepared for the 1990 experiments. The arboretum
represents only a small part of the experimental plantations
installed in 1990. The woodland seen on the left surrounds the
granite dome around which the arboretum will be established.

The small amount of wood in the windrows shows that the land

was sparsely wooded, which explains the erosion gullies linked to
previous agricultural activities. These gullies indicate the direction
of the slopes. All traces of erosion disappeared within two to three
years of planting. Even the heavy rains of 2019, which caused severe
erosion in the neighbouring farmland, did not cause any erosion in
the woodland plots. On the right are the plantations from 1988 and
a strip of natural forest on the edge of the reservoir, which has been
preserved but degraded. Photo taken in early June 1990.

Photo D. Louppe, début juin 1990.
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Planche photographique 1.

Ceiba pentandra : 15 mois (al), 6 ans (@2), 9 ans (a3), 11 ans (a4) : les pieds les plus vigoureux sont
sur une ancienne termitiére mais on observe déja les premiers desséchements de cimes, et 29 ans
(@5) : arbre isolé au milieu d’espéces spontanées. Anogeissus leiocarpa : 6 ans (b1), 11 ans (b2),

23 ans (b3) et 29 ans (b4). Pterocarpus erinaceus : 11 ans (c1), 23 ans (c2), 29 ans (c3).

Ceiba pentandra: 15 months (a1), 6 years (a2), 9 years (a3), 11 years (a4): the most vigorous plants
are on an old termite mound but the first drying up of the tops is already observed and 29 years (a5):
isolated tree in the middle of spontaneous species Anogeissus leiocarpa: 6 years (b1), 11 years (b2),
23 years (b3) and 29 years (b4). Pterocarpus erinaceus: 11 years (c1), 23 years (c2), 29 years (c3).
Photo D. Louppe.

des plantations est d’obtenir
une densité comprise entre
80 et 100 arbres adultes par
hectare, soit seulement 5,6
3 7,0 % des arbres plantés. A
neuf ans, un taux de survie de
50 % (112 arbres par parcelle)
est donc plus gu’acceptable,
ce qui est le cas de la majorité
des espéeces plantées a l'ex-
ception de:

® Balanites aegyptiaca ou
« dattier du désert », planté
pour ses fruits, lequel a rapide-
ment disparu car cette espéce
des zones sahélienne et sou-
dano-sahélienne a été plantée
loin de son aire naturelle ;

e ficus exasperata, espéce
fourragére recherchée, a la
limite nord de son aire d’exten-
sion, qui a végété jusqu’'a
6 ans et demi pour finalement
disparaitre ;

e Spondias mombin, espéce
fruitiere que l'on trouve plu-
tot disséminée dans les terres
cultivées, et qui ne semble pas
adaptée aux plantations de
type forestier ; sa plantation
devrait se limiter a des indivi-
dus isolés dans des vergers ou
dans des jardins de case ;

e Acacia polyacantha qui,
malgré une bonne reprise et
une bonne croissance initiale
(entre 190 et 230 cm de haut
en 21 mois), montre une forte
mortalité a partir de 5,5 ans :
en 3 ans, il perd 55 % de ses
individus puis finit par dispa-
raitre. La cause probable de
cet échec est une insuffisance
d’alimentation en eau car il a
été planté en dehors de ses
sols de prédilection que sont
les bas-fonds et la proximité
des riviéres (Arbonnier, 2019 ;
Peltier, 1993). Cette espéce a
montré une croissance juvé-
nile spectaculaire sur une
zone couverte de termitiéres
(planche photos 4).

La mortalité importante
observée chez Acacia siebe-
riana et Albizia zygia a sans
doute des causes similaires.
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Planche photographique 2.

Afzelia africana : 15 mois (d1), 6 ans (d2), 11 ans (d3), 29 ans (d4). Blighia sapida : 15 mois (e1), 6 ans (e2) :
les arbres de I’avant-plan sont sur une termitiére et montrent une meilleure croissance et générent plus d’ombre
au sol que ceux qui sont plus loin, 11 ans (e3) et 29 ans (e4) : 'espéce profite de la présence des termites qui,
en retour, semblent profiter de la présence/protection des arbres et des déchets organiques qu’ils produisent.
Spondias mombin : 15 mois (f1) : les plants issus de boutures d’arbres différents montrent une forte variabilité
de croissance, 10 ans (f2) : quelques sujets sont bien développés mais la mortalité est néanmaoins forte, 29 ans
(f3) : le meilleur des quatre sujets survivant au milieu du recr@ naturel d’espéces autochtones.

Afzelia africana: 15 months (d1), 6 years (d2), 11 years (d3), 29 years (d4). Blighia sapida: 15 months (e1),

6 years (e2): the trees in the foreground are on a termite mound and show better growth and generate more shade
on the ground than those further away, 11 years (e3) and 29 years (e4): the species benefits from the presence
of termites which, in turn, seem to benefit from the presence/protection of the trees and the organic waste they
produce. Spondias mombin: 15 months (f1): seedlings from cuttings of different trees show high variability in
growth, 10 years (f2): some individuals are well developed but mortality is nevertheless high, 29 years (f3):

the best of the 4 surviving individuals amidst the natural recrudescence of native species.

Photos D. Louppe.
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Planche photographique 3.

Albizia zygia : 15 mois (g1), 9 ans (g2) et 11 ans (g3), de nombreux arbres sont morts sur lesquels on a observé de nombreuses piqres
d’insectes. La question est de savoir si ce sont les insectes qui sont la cause de la mortalité ou si les insectes sont venus par ce que les arbres
étaient affaiblis. Daniellia oliveri : 6 ans (h1), 8 ans (h2) et 29 ans (h3). Cola cordifolia : 6 ans (i1), 9 ans (i2) et 29 ans (i3). Sterculia setigera :
15 mois (k1), 4 ans (k2) : les arbres ont été élagués, et 6 ans (k3).

Albizia zygia: 15 months (g1), 9 years (g2) and 11 years (g3) old, many trees have died and many insect bites have been observed. The
question is whether the insects caused the mortality or whether the insects came through the weakened trees? Daniellia oliveri: 6 years (h1),
8years (h2) and 29 years (h3). Cola cordifolia: 6 years (i1), 9 years (i2) and 29 years (i3). Sterculia setigera: 15 months (k1), 4 years (k2): the
trees have been pruned) and 6 years (k3).

Photos D. Louppe.

Trois autres espéces ont un comportement qu’il convient
d’expliquer ici.

Detarium microcarpum estune espéce dontla phase d’ins-
tallation est particulierement longue. Dés la premiére saison
séche, toutes les parties aériennes des plants se desséchent
puis tombent, donnant limpression que le plant est mort. La
saison des pluies suivante, une nouvelle pousse apparait qui
meurt en saison séche et ainsi de suite pendant plusieurs
années jusqu’a que la tige devienne persistante quand le sys-
téme racinaire est suffisamment développé (Alexandre, 1993).
Du fait de cette stratégie originale, le taux de survie apparent est
de 0 % jusqu’a 4,5 ans, mais de 50 % quatre années plus tard.

Daniellia oliveri a une croissance particuliérement lente
au départ. Le passage du pulvériseur a disques a provoqué un

important drageonnage/bouturage des racines de Daniellia
abattus dans cette parcelle. Ces rejets naturels ont été empoi-
sonnés pour ne conserver que les individus plantés ; mais
certains ont survécu. Les comptages et mesures ont donc été
difficiles, expliquant les variations des taux de survie au cours
du temps.

Chez Faidherbia albida, les racines d’un bon nombre de
plants ont été mangées par des rongeurs avant la troisieme
saison séche, obligeant a des remplacements trop tardifs
pour que la reprise soit bonne. Bien que Faidherbia soit une
espéce réputée fertilisante, elle est, dans le jeune age, extré-
mement sensible a la fertilité du sol, comme le montre sa
croissance sur un transect traversant une termitiére (tableau
VIl et photo 5).
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Planche photographique 4.

Acacia sieberiana : 6 ans (11), 8 ans (12), 11 ans (13). Faidherbia albida : 15 mois (m1), 6 ans (m2) : les grands
sujets sont sur une termitiére), 11 ans (m3). Tamarindus indica : 6 ans (01), 29 ans (02). Detarium microcarpum :
15 mois (p1), 29 ans (p2). Terminalia macroptera : 11 ans (q1), 29 ans (q2). Acacia polyacantha : 6 ans (1), 8
ans (r2) : cette espéce montre une croissance exceptionnelle sur termitiére uniquement. Ficus exasperata : 1,5 an
(s1).

Acacia sieberiana: 6 years (11), 8 years (12), 11 years (13). Faidherbia albida: 15 months (m1), 6 years (m2): large
trees are on a termite mound), 11 years (m3). Tamarindus indica: 6 years (01), 29 years (02).

Detarium microcarpum: 15 months (p1), 29 years (p2). Terminalia macroptera: 11 years (q1), 29 years (q2).
Acacia polyacantha: 6 years (r1), 8 years (r2): this species shows exceptional growth on termite mounds only.
Ficus exasperata: 1.5 years (51).

Photos D. Louppe.
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janvier 2020 ' |.

Photo 4.

Vues aériennes de 'arboretum en mars 2003 et en janvier 2020 (source :
Google Earth). En 2003, les plantations sont encore jeunes et les espéces
autochtones n’ont pas encore envahi les parcelles. Les espéces caducifoliées
sont peu visibles sur cette photo prise en fin de saison séche, d’autant que
la sécheresse a été forte en 2002 car le lac de barrage est pratiquement
vide. On peut observer des emplacements ol le feuillage est plus dense
car la fertilité y est meilleure a cause de la présence de termitiéres. Ceci est
trés nettement visible sur les deux taches vert clair de la parcelle de Blighia
sapida. En 2020, le couvert est fermé méme dans les parcelles ol tous

les arbres plantés ont disparu, comme les acacias, ou ont connu une forte
mortalité, comme le fromager. C’est le résultat d’une forte colonisation du
terrain par des espéces autochtones zoochores mais aussi par des Gmelina
arborea, une espéce exotique qui, par sa croissance rapide, concurrence
localement trés fortement les arbres plantés. Cette espéce exotique aurait dd
étre éliminée dés son apparition mais cela n’a pas été le cas.

Aerial views of the arboretum in March 2003 and January 2020. (Source:
Google Earth). In 2003, the plantations are still young and the indigenous
species have not yet invaded the plots. The deciduous species are not very
visible on this photo taken at the end of the dry season, especially as the
drought was severe in 2002 because the dam lake is practically empty. We
can see places where the foliage is denser because the fertility is better due
to the presence of termite mounds. This is clearly visible in the two light
green patches in the Blighia sapida plot. In 2020, the canopy is closed even
in plots where all the planted trees have disappeared, such as the acacia, or
have experienced high mortality, such as the cheese tree. This is the result of
a strong colonisation of the land by indigenous zoochorous species but also
by Gmelina arborea, an exotic species which, by its rapid growth, competes
locally very strongly with the planted trees. This exotic species should have
been eliminated as soon as it appeared, but this was not the case.

Photo D. Louppe.

Les différences de croissance hors et sur
termitiére sont considérables, montrant que
Faidherbia albida a besoin d’un sol déja fertile
pour s’installer rapidement. Ceci confirme les
premiéres constations de Geiger et al. (1992) et
de Brouwer et al. (1992). Faidherbia albida ne
semble donc pas pouvoir étre utilisée directe-
ment pour restaurer la fertilité de sols dégradés
ou trop fortement appauvris ainsi qu’on le préco-
nise. Il convient donc, sur ces sols appauvris ou
dégradés, de planter Faidherbia sur les vieilles
termitiéres afin de profiter de leur fertilité pour
un bon démarrage des plants. Si une dizaine
d’arbres sont plantés par termitiére, un parc
arboré ne sera pas constitué d’arbres répartis de
facon réguliére dans ’espace mais de petits bos-
quets. En grandissant, les arbres vont améliorer
la fertilité du sol dans leur environnement et
permettre ainsi U'installation de nouveaux arbres
pour former par la suite un parc assez dense. Sur
les sols agricoles de bonne fertilité, ce probléme
ne se pose pas, donc le parc arboré peut étre
installé directement avec des écartements de
10x10 m.

Quatre espéces se sont montrées particu-
lierement performantes a 8,5 ans avec des sur-
faces terriéres dépassant 9 m?/ha:

® Anogeissus leiocarpa avec une hauteur
moyenne de prés de 11 m et une surface terriére
de 10,8 m?/ha pour une densité de 1 250 arbres/
ha ; cette espéce, pionniére et grégaire, est large-
ment monodominante (planche photos 1) ;

e Pterocarpus erinaceus, malgré une croissance
décourageante pendant les premiéres années
(17cma1i,5ans, 49 cma2,5ans), amontré ensuite
une croissance rapide, 158 cm a 3,5 ans et 8,8 m
a 8,5 ans, avec une surface terriére de 10,0 m?/ha
pour 816 arbres/ha (planche photos 1) ;

e Terminalia schimperiana, malgré des pro-
blémes de germination en pépiniére, a montré
une trés bonne reprise en plantation puisqu’a
8,5 ans aucune mortalité n’était constatée ; la
surface terriére est de 9,1 m?/ha pour une hau-
teur moyenne de 6,3 m (photo 6) ;

e Ceiba pentandra semblait prometteuse avec
une croissance initiale trés rapide, soit prés de
1 m en hauteur et 2 ¢cm sur le diamétre par an,
pour atteindre une surface terriére de 10,5 m?/
ha a 4,5 ans. Ensuite, la hauteur moyenne et la
surface terriére stagnent. Des desséchements de
cimes et une mortalité (11 % par an) plus qu’in-
quiétants sont apparus la septiéme année et se
sont poursuivis ensuite (planche photos 1). Un
constat similaire avait été fait en Casamance
(Vincenti, 1986 ; Louppe, 1992) et au Cameroun
(Hautdidier et al, 2002), laissant penser que, en
climat soudano-guinéen, cette espéce ne peut
étre plantée en peuplement qu’avec de trés



Photo 5.

Parcelle de Faidherbia albida agée de 8,5 ans. La croissance trés variable des
arbres peut s’expliquer par la variabilité de la fertilité du sol. Le sol riche de la
termitiére, derriére ’homme dont la taille sert de référence, porte des arbres
qui se sont développés incomparablement plus vite que ceux sur les sols
environnants, montrant que Faidherbia est une espéce exigeante quant a la

qualité des sols, au moins dans le jeune age.

Plot of 8.5-year-old of Faidherbia albida. The highly variable growth of the
trees can be explained by the variability of the soil fertility. The rich soil of the
termite mound, behind the man whose height serves as a reference, bears
trees that have grown incomparably faster than those on the surrounding
soils, showing that Faidherbia is a demanding species in terms of soil quality,

at least in its young age.
Photo D. Louppe.

grands écartements en raison de son comportement peu
grégaire sous ce climat.

Les trois premiéres espéces présentent 'avantage de
former un couvert dense qui élimine assez bien la strate her-
bacée et la concurrence des autres ligneux parce qu’ils se
régénérent trés mal sous ce couvert.

Résultats a 29 ans

A partir de 2002, le suivi de ces plantations a été aban-
donné en raison de la période d’insécurité qu’a connue
la Cote d’Ivoire. Il n’y a plus eu de mesures entre 1999 et
novembre 2019. Aucune sylviculture n’a été mise en ceuvre
comme cela était prévu : pas d’éclaircie, pas d’élimination
desrégénérations naturelles d’espéces locales ou exotiques,
notamment de Gmelina arborea largement disséminée par
les oiseaux. Ces espéces « indésirées » ont concurrencé ou
dominé les arbres plantés dans cet
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Photo 6.

Terminalia schimperiana agé

de 8,5 ans. L’importante litiére

gu’il produit couvre bien le sol

et limite le développement des
espéces adventices tant herbacées
que ligneuses qui pourraient le
concurrencer.

Terminalia schimperiana is 8.5 years
old. The large amount of litter it
produces provides good soil cover and
limits the development of weeds and
woody species that could compete
with it.

Photo D. Louppe.

pionniére disséminée par le bétail dans les terres de culture
ol elle peut constituer des parcs arborés (Seignobos, 1996).
Les paysans Sénoufo savent bien que le Faidherbia disparait
lorsque les terres sont mises en jachére longue.

Un autre facteur a été décisif pour la survie ou la mor-
talité des arbres : la trés forte sécheresse de 2005-2006
(Boko-Koiadia etal., 2016). Faute d’observations faites dans
les années qui ont suivi, il est impossible de savoir si elle a
été ou non la cause majeure de la disparition totale ou par-
tielle de certaines espéces.

Concurrence et sécheresse ont probablement été des
facteurs cumulatifs. L’une sans l'autre n’aurait peut-étre pas
conduit aux effets observés en 2019.

Un troisiéme effet sur les résultats obtenus, également
non étudié, est l'effet termitiéres. En effet, de nombreuses
termitiéres cathédrales, dépassant deux métres de haut, sont
apparues, incluant souvent des arbres qui ne semblent pas
souffrir de cette situation (photo 7). Le développement des
termitiéres pendant la période d’abandon de larboretum

97

arboretum, faussant certainement les
résultats en les minimisant. L'impact
de cette concurrence non souhaitée
n’a pas été étudiée a ce jour mais
mériterait de I'étre.

Par exemple, Faidherbia albida a
fini par disparaitre car cette espéce ne
supporte pas la concurrence d’autres
espéces. C’est une espéce rudérale

Distances (en m) par rapport
au centre de la termitiére

Hauteurs des arbres (en cm)

Tableau VII.
Hauteurs a 8,5 ans des plants de Faidherbia albida sur un transect traversant une
ancienne termitiére, dans la station de Lataha, en Cote d’lvoire.
Heights (cm) at 8.5 years of Faidherbia albida plants on a transect through an old
termite mound, in the Lataha Station, Céote d’Ivoire.
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des arbres d’une méme espéce masquant les différences
statistiques probables des traitements appliqués.

Le tableau VIII présente les résultats des mesures
de novembre 2019.

Pour quatre espéces, nous disposons de tarifs de
cubage élaborés chacun a partir du cubage intégral de
80 individus abattus en forét de Badénou a environ

80 km de distance (Louppe etal., 1994 a, b, ¢, d) :
e Afzelia africana : VT=0,1271-0,5633 x C+ 1,0608 x C2
® Anogeissus leiocarpa : VT = - 0,0826 + 0,8633 x C?

e Pterocarpus erinaceus :
VT =-0,0635-0,3949 x C+0,9617 x C2

e Parkia biglobosa : V = 0,0935 + 0,1392 x C?

Avec VT = volume total (en m3) jusqu’a une découpe
fin bout de 4 cm de diamétre, C = circonférence du fit
(enm) a 1,30 m de haut.

Ces tarifs sont valides entre 30 et plus de 250 cm de
circonférence.

Analyse des résultats a 29 ans

Toutes les espéces, excepté Balanites aegyptiaca,
étaient encore bien présentes a 8,5 ans avec au moins
430 arbres/ha, ce qui laissait présager des peuplements
denses dans un avenir plus ou moins proche.

Cependant, a 29 ans, Acacia polyacantha, Faidher-
bia albida et Ficus exasperata avaient également dis-
paru. Trois espéces n’étaient plus représentées que par
quelques individus :

e Acacia sieberiana (survie : 2,2 %), espéce préférant les
sols argileux de bas-fonds temporairement inondés et
peu adaptée aux sols de plateau (Arbonnier, 2019) ;

.. . o/ .

— e Albizia zygia (2,7 %) ;
Beaucoup de termitiéres cathédrales se sont développées * Spondias mombin (2,8 %).

dans les plantations au cours des dix derniéres années. Elles
étaient beaucoup moins nombreuses et surtout beaucoup moins

Ces sept espéces ne sont donc pas a conseiller pour

développées en 2013. Lactivité croissante des termites est des reboisements en plein sur des terres de plateau dans
probablement due a I’enrichissement du milieu par la matiére la région de Korhogo. Certaines peuvent néanmoins ser-
organique de la litiére. Dans I’ensemble, aucune des espéces vir pour des reboisements en zone plus humide de bas-
plantées ne semble avoir eu de mortalité liée a la présence des N .

termites. fond ou dans des systémes agroforestiers.

Many cathedral termite mounds have developed in the plantations Parmi les 15 espéces restantes, Ceiba pentandra
over the last ten years. They were much less numerous and (fromager) est la seule présentant un faible taux de sur-
especially much less developed in 2013. The increase in termite vie (6,3 %) mais qui correspond néanmoins & 89 arbres/

acthlty/sprobablydue tq the enrichment of the environment with ha, nombre suffisant pour constituer une futaie a I'ave-
organic matter from the litter. On the contrary, overall, none of the X R N X

planted species seems to have had termite-related mortality. nir. S_a croissance est trés lente avec se\ulement trois
Photo D. Louppe. individus dont la hauteur est supérieure @ 10 m. Cette

espéce, qui a montré des desséchements de cimes dés
sept ans, ne semble donc pas adaptée a la constitu-
tion de peuplements denses monospécifiques dans les
conditions de I’expérimentation (planche photos 1).
Pourtant le fromager est un arbre que l’on trouve régu-
lierement disséminé dans la région. Peut-étre est-il trés
exigeant vis-a-vis de la fertilité du sol ? En effet un pro-
verbe sénoufo dit « heureux celui qui a un fromager dans
son champ », sous-entendu « car celui-ci est fertile et les
récoltes seront bonnes ».

pourrait étre lié a ’augmentation de la matiére organique
disponible au sol résultant des retombées de litiéres et
de bois mort. Une matiére organique abondante permet
d’alimenter un plus grand nombre de termites, donc des
colonies, d’oli 'augmentation de la taille des nids. La
croissance des arbres a proximité de ces termitiéres est
meilleure, ainsi que nous [’avons déja noté plus haut. La
dispersion des termitiéres entraine une hétérogénéité de
milieu qui se traduit par une hétérogénéité de la taille



Sterculia setigera, bien qu’ayant eu un trés bon démar-
rage (planche photos 3), se distingue par des desséche-
ments de cimes qui touchent presque la totalité des arbres.
Pourtant c’est une espéce réputée pour croftre sur des sols
gravillonnaires et peu profonds mais qui ne forme jamais de
bosquet. Il s’agit d’'une espéce non grégaire a utiliser pru-
demment comme arbre isolé dans des terres de culture afin
de produire une gomme alimentaire.

Ces deux espéces également ne sont pas recomman-
dées pour des plantations, tout au moins dans les condi-
tions de 'arboretum. Elles ont peut-&tre eu a souffrir plus
que les autres de la concurrence des espéces qui se sont
naturellement installées et développées au cours des vingt
derniéres années, d’autant plus qu’il n’y a eu ni entretien
ni sylviculture. L’année de forte sécheresse a également pu
jouer un réle, notamment pour le fromager.

En 'absence de sylviculture, un critére qui nous parait
intéressant est le quotient (Q) que nous définissons comme
étant le rapport de la surface terriére des dominants (G Dom)
a la surface terriére totale (G Tot) divisé par 100 (nombre
d’arbres dominants par hectare) sur le nombre total d’arbres
a ’hectare (N Tot) :

G Dom /G Tot

"~ 100/N Tot

Ce coefficient Q a été construit pour caractériser I’ho-
mogénéité du peuplement et la part qu’ont les arbres d’ave-
nir, les arbres dominants, dans la constitution de la futaie
future. Ainsi, Q caractérise I'importance de la surface terriére
des dominants par rapport a leur part, en nombre, dans la
population. En effet, en n’utilisant que G Dom/G Tot, on
aurait naturellement une valeur élevée pour les parcelles
avec un faible nombre d’individus et plus faible pour les
peuplements denses. Le coefficient Q veut éliminer ce biais
et donner une réelle image du poids des dominants dans le
peuplement. Plus Q est élevé, plus les arbres dominants ont
un poids important dans la population globale ; plus il se
rapproche de 1, plus les différences de taille entre les arbres
dominants et le reste de la population sont faibles, donc
plus le peuplement est homogeéne. Ce coefficient n’a d’inté-
rét que si 'on ne peut pas estimer les volumes individuels
sur pied, quand il n’existe pas de tarif de cubage individuel
fiable.

Pour les plantations étudiées ici, on a:

® Q > 3 pour Anogeissus lefocarpa, Sterculia setigera et
Vitex doniana ;

® 3 > Q> 2,5 pour Pterocarpus erinaceus, Afzelia africana,
Cola cordifolia et Blighia sapida (qui est juste limite : 2,49) ;

® 2,5>Q > 2 pour Parkia biglobosa et Pericopsis laxiflora.

Pour ces neuf espéces, les arbres dominants ont un
role majeur dans la production, ce qui laisse supposer
qgu’une grande part des autres arbres sont de petite taille et
auraient di étre éliminés lors des éclaircies s’il y en avait eu.

Les individus des autres espéces ont une croissance
plus homogeéne.

Si, au lieu des surfaces terriéres, on compare le volume
des 100 dominants a ’hectare au volume total de la par-
celle, ces différences sont encore plus marquées, le volume
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des dominants rapporté au volume total (cubés a partir de
10 cm de diamétre) représente :

® 36,7 % pour Anogeissus leiocarpa, avec une densité de
1084 arbres/ha;

® 44,4 % pour Pterocarpus erinaceus avec 753 arbres/ha ;
® 47,9 % pour Afzelia africana avec 759 arbres/ha ;
® 68,4 % pour Parkia biglobosa avec 389 arbres/ha.

Ces données laissent penser qu’une sylviculture adap-
tée (éclaircies en temps utile) aurait permis de concentrer
une partie supplémentaire de la production sur les arbres
dominants pour obtenir des arbres de plus gros diamétre.

Les trois décennies (29 années) de suivi de cet arbo-
retum montrent que, en dehors des problémes que l'on
peut rencontrer en pépiniére, planter des espéces autoch-
tones adaptées aux conditions climatiques locales néces-
site d’en connaitre ’écologie et notamment les exigences
édaphiques. En choisissant mieux le site de plantation, par
exemple en plantant Acacia sieberiana, Acacia polyacantha
et Albizzia zygia non en haut de Caténa mais a proximité du
fond de la vallée, on aurait amélioré leur survie et leur crois-
sance. Si des espéces non grégaires comme Spondias mom-
bin, Faidherbia albida, Ceiba pentandra et Sterculia setigera
avaient été plantées a de trés grands écartements dans des
terres cultivées, elles auraient probablement pu se dévelop-
per de maniére satisfaisante et, de plus, n’auraient pas eu a
souffrir de la concurrence des espéces qui se sont installées
naturellement.

Il est remarquable d’observer que cet arboretum a été
envahi par de nombreuses espéces qui se sont régénérées
naturellement et ont ainsi recréé une jeune forét dense
séche méme dans les parcelles ol les espéces plantées ont
disparu (photo 4). Si 'on exclut les régénérations de Daniel-
lia oliveri et d’Isoberlinia doka, issues de drageons ou du
bouturage naturel des racines des arbres abattus lors de la
préparation du terrain, la majorité des espéces proviennent
de graines apportées par les oiseaux ou par des petits mam-
miféres. Gmelina arborea est une espéce exotique qui fruc-
tifie abondamment. Elle s’est ainsi répandue dans toute la
station. Cette espéce est invasive, vu sa rapidité de crois-
sance, et domine le peuplement d’espéces autochtones
gu’elle concurrence. Une autre espéce, trés invasive aussi,
est locale : il s’agit de Zanthoxylum zanthoxyloides (Lam.)
Zepern. & Timler qui forme un sous-bois parfois dense et
génant car cette espéce est épineuse jusque sur les feuilles.
Un travail de recherche, trés utile, serait a mener pour iden-
tifier toutes les espéces qui se réinstallent en sous-bois et
évaluer leur importance dans la reconstitution de la biodi-
versité locale, ainsi que leur position par rapport aux termi-
tiéres.

Parmi les espéces plantées, certaines sont fortement
grégaires et forment des peuplements purs et denses qui
éliminent ou limitent la végétation adventice : Anogeis-
sus leiocarpus, Pterocarpus erinaceus, Blighia sapida et
Cola cordifolia. Les deux premiéres, productrices d’un bois
d’ceuvre de qualité, s’aveérent &tre les plus intéressantes
avec une croissance annuelle de 6,4 et 5,0 m*/ha, produc-
tivité qui n’est pas du tout négligeable et est comparable a
la croissance des espéces de bois d’ceuvre de régions tem-
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Tableau VIII.

Observations faites a 29 ans sur 15 espéces autochtones de I’arboretum de Lataha.

Les espéces colorées en jaune représentent les espéces les plus productives.
Espéces Anogeissus Afzelia Blighia Ceiba Cola Daniellia Detarium

leiocarpa africana sapida  pentandra cordifolia oliveri  microcarpum

S parcelle (m? 784 1568 1568 1568 784 1568 1568
N vivants 85 119 78 14 105 48 112
N plantés 112 224 224 224 112 224 224
Taux de survie (%) 75,9 53,1 34,8 6,3 93,8 21,4 50,0
Densité/ha 1084 759 497 89 1339 306 714
G parcelle (cm? 19 363 16 601 8924 5421 8 458 1816 6296
G/ha (m?) 24,70 10,6 5,69 3,46 10,79 1,16 4,02
VT parcelle > D = 10 (m?) 14,629 9,11 - - - - -
V/ha (m3) 186,594 58,119 = = = = =
AAM/ha (m3/ha/an) 6,434 2,0 - - - - -
N dominants/parcelle 8 16 16 14 8 16 16
H (m) échantillon 19,0 13,5 9,0 10,0 6,5 9,0 7,0
D moyen (cm) 15,6 12,8 11,1 21,3 9,5 6,4 7,6
Dg dominants (cm) 29,7 22,2 19,1 22,2 17,3 9,5 11,6
G Dom/parcelle (cm? 5559 6217 4563 1872 1136 1689
G Dom/ha (m? 7,09 3,97 2,91 2,39 0,72 1,08
V Dom/parcelle (m?) 5,370 4,369 - - = = =
Vmoy Domin (m3) 0,671 0,273 - - - - -
Vdom/ha (m3/ha) 68,491 27,862 - - - - -
AAM/ha Dom (m3/ha/an) 2,362 0,961 - - - - -
N Dom/N Tot (%) 9,4 13,4 20,5 100,0 7,6 33,3 14,3
G Dom/ G Tot (%) 28,7 37,5 51,1 0,0 22,1 62,6 26,8
V Dom/V Tot (%) 36,7 47,9 = = = - -

S:surface ; N: nombre ; G : surface terriére ; VT : volume total ; AAM : accroissement annuel moyen ;

H : ordre de grandeur de la hauteur ; D : diamétre moyen ; Dg : diamétre quadratique moyen ;

G Dom etV Dom : surface terriére et volume des 100 plus gros arbres a ’hectare ;

AAM Dom : accroissement annuel moyen des 100 plus gros arbres a ’hectare ;

N Tot, G Tot et V Tot : nombre d’arbres total, surface terriére et volume total de la parcelle.

pérées. En France, la productivité moyenne des foréts entre
2005 et 2012, tous lieux et toutes espéces confondus, est
de 5,8 + 0,1 m*/ha par an“.

A Lataha, on est encore loin de pouvoir récolter du bois
sciable mais la foresterie est une culture de long terme, sur-
tout si 'on veut réinstaller des espéces locales devenues
rares en raison de la disparition des massifs forestiers et
de la surexploitation. Deux autres espéces semblent pou-
voir étre cultivées en peuplement monospécifique avec une
croissance satisfaisante, a savoir Afzelia africana et Termi-
nalia schimperiana, qui ont une surface terriére supérieure
a 10 m?/ha a 29 ans. La faible productivité du lingué (Afze-
lia), 2 m3/ha/an, doit étre relativisée car la parcelle a été
envahie par d’autres espéces d’arbres, ce qui n’est pas le
cas des parcelles d’Anogeissus et de Pterocarpus dont le
couvert trés dense a empéché la prolifération des espéces
adventices.

4 https://inventaire-forestier.ign.fr/IMG/pdf/IGD 2015 CRITERE-3.pdf

Cet arboretum montre aussi que les résultats obte-
nus au cours des premiéres années ne préjugent en rien de
l’avenir des plantations. Par exemple Acacia polyacantha,
Acacia sieberiana et Albizia zygia qui ont montré une trés
bonne croissance pendant les premiéres années, surtout
sur termitiére, voient leur population dépérir rapidement
aprés six années.

Il est dommage que 'absence de suivi pendant prés de
deux décennies n’ait pas permis de déterminer les causes
de la disparition de ces espéces pourtant bien adaptées au
climat, ainsi que celle de Faidherbia albida, Ficus exaspe-
rata et Spondias mombin. On peut supposer que les Acacia
et Albizia ont périclité carils n’ont pas été installés dans des
zones humides de bas-fond qui leur conviennent mieux, que
Faidherbia et Spondias, espéces agroforestiéres, n’ont pas
supporté la concurrence d’autres arbres, et que le Ficus est
une espéce pionniére a durée de vie limitée. Cependant, ces
explications ne sont certainement pas complétes. Détermi-
ner les causes exactes de leur disparition aurait permis de


https://inventaire-forestier.ign.fr/IMG/pdf/IGD_2015_CRITERE-3.pdf
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Observations made at 29 years on 15 indigenous species of the Lataha arboretum.
The species coloured in yellow represent the most productive species.
Parkia Pericopsis  Pterocarpus  Sterculia Tamarindus Terminalia Terminalia Vitex
biglobosa laxiflora erinaceus setigera indica macroptera  schimperiana  doniana
1568 896 784 1568 1568 784 392 448
61 66 59 119 33 42 29 28
224 128 112 224 224 112 56 64
27,2 51,6 52,7 53,1 14,7 37,5 51,8 43,8
389 737 753 759 210 536 740 625
6211 4711 17 034 10022 2 683 4 447 4 546 1780
3,96 5,26 21,73 6,39 1,71 5,67 11,60 3,97
3,864 = 11,375 = = = = =
24,641 = 145,095 - - - - -
0,850 = 5,003 = = = = =
16 9 8 16 16 8 4 5
11,0 7,5 18,0 8,5 9,0 10,5 13,0 10,0
10,3 9,2 17,4 9,3 9,4 11,0 13,7 7,8
17,2 13,7 31,6 13,7 12,7 11,9 19,0 16,0
3696 1320 6281 4227 2 040 893 1129 1007
2,36 1,47 8,01 2,70 1,30 1,14 2,88 2,25
2,643 = 5,054 = = = = =
0,165 = 0,632 = = = = =
16,859 = 64,471 = = = = =
0,581 = 2,223 = = = - -
26,2 13,6 13,6 13,4 48,5 19,0 13,8 17,9
59,5 28,0 36,9 42,2 76,0 20,1 24,8 56,6
68,4 = 44,4 = = = = =
mieux préciser les conditions nécessaires a leur plantation. COI'IC'.IISiOl"I

Il en va de méme pour Sterculia setigera, une espéce rus-
tique qui pourtant présente des desséchements de cimes
quasi généralisés.

Enfin, pour I’établissement des plantations, il faudrait
prendre en compte les micro-variations des qualités de sols,
souvent liées a la présence de termitiéres actives ou mortes.
Les espéces les plus exigeantes en matiére de fertilité
devraient &tre plantées sur ces termitiéres avec des espéces
moins exigeantes en plantations intercalaires. Ceci plaide
pour linstallation de plantations en mélange et non de
plantations monospécifiques, par exemple des plantations
de Afzelia sur les termitiéres avec Anogeissus, Pterocarpus
et d’autres espéces dans les intervalles. On reconstituerait
ainsi assez rapidement un boisement diversifié proche des
formations naturelles climaciques, favorable a la biodiver-
sité tant végétale qu’animale et producteur de services éco-
systémiques bénéfiques.

L’initiative pour la restauration des paysages fores-
tiers africains (AFR100) a pour objectif de restaurer 100 mil-
lions d’hectares de foréts disparues ou dégradés d’ici 2030
sur les 700 millions d’hectares de terres dégradées que
compte le continent®, engagement pris a ’occasion du Bonn
Challenge et de la Déclaration de New York sur les foréts.
Le reboisement par la création de puits de carbone est une
maniére aussi de lutter contre le changement climatique et
la dégradation des conditions favorables a I’agriculture, aux
animaux et aux humains. La Céte d’lvoire espére reconsti-
tuer le couvert forestier sur 20 % de son territoire d’ici 2030,
soit 6,45 millions d’hectares, alors que le couvert actuel
s’éléve a environ 2 millions d’hectares. Les résultats présen-
tés ci-dessus doivent contribuer a la réalisation de cet objec-
tif dans les zones de savanes du Nord ivoirien en conseillant

5 https://afr100.org/sites/default/files/AFR100%200verview FR.pdf
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des espéces locales et les techniques pour conserver, voire
restaurer la diversité végétale et améliorer les services éco-
systémiques. Cela ne concerne pas seulement les grandes
plantations étatiques ou privées mais aussi les petits boi-
sements ruraux et l’intégration des arbres, sous diverses
formes, dans les systémes agroforestiers.

Ces résultats fiables n’ont pu étre obtenus que grace
au suivi a long terme des plantations expérimentales. La
station de Lataha est la seule station ancienne de la zone
soudano-guinéenne qui, semble-t-il, soit encore préservée
en Afrique de I'Ouest francophone. L’arboretum qui a été
présenté ici ne représente qu’une faible partie (environ 3 %)
des expérimentations quiy ont été installées avant 1999. En
2019, nous avons mesuré dans cette station 5 817 arbres de
35 espéces locales différentes (Hérault et al., 2020), donc
bien plus que les arbres présents dans [’arboretum et bien
moins que tous les arbres des espéces locales (55 espéces
testées entre 1988 et 1991) plantées dans la station. De
nombreuses informations sont donc encore a récolter,
méme sans prendre en compte les espéces exotiques tes-
tées (40 espéces introduites entre 1988 et 1991) (Louppe
et al., 1992). En 32 ans, la station est devenue une forét
dense d’une centaine d’hectares comme on ne peut plus
en voir que dans les relictes forestiéres de taille trés limitée
que sont les bois sacrés. Cette station est unique et mérite
que des chercheurs permanents y reviennent pour en retirer,
tant qu’il en est encore temps, le maximum d’informations
pour le développement des plantations forestiéres dans la
zone soudano-guinéenne de la sous-région. Au moment de
Iinstallation de tous ces dispositifs, nous étions trois cher-
cheurs appuyés par des missions de spécialistes et par des
étudiants réalisant leurs mémoires de fin d’études d’ingé-
nieur forestier. Nous disposions de financements extérieurs

(Union européenne et Banque africaine de développement)
pour le fonctionnement de la station. Un travail considé-
rable a été abattu, mais insuffisamment diffusé et surtout
inabouti. Aujourd’hui, valoriser les acquis, mesurer et ana-
lyser le matériel sur pied, mener de nouvelles études com-
plémentaires permettrait de répondre aux nouveaux ques-
tionnements liés aux évolutions climatiques, a celles des
populations et de leurs besoins, aux relations agriculture/
arbres/foréts.

L’état forestier actuel de la station permet d’envisager
de nouveaux thémes de recherche comme la recolonisation
spontanée de I’espace par des espéces locales, 'impact des
termites et de la faune du sol, 'importance des symbioses,
’équilibre entre espeéces, la productivité de ces milieux
maintenant fermés et leurs rdles écologiques. Il permettrait
aussi d’étudier I'état des zones mises en défens depuis
32 ans, zones envahies par des lianes qui n’existaient pas
auparavant, et bien d’autres sujets qu’il serait pertinent
d’aborder pour le développement futur des foréts de zone
de savane de la Cote d’Ivoire et des pays voisins.

Cet arboretum montre qu’une sylviculture d’espéces
soudano-guinéennes est possible, méme si la croissance
d’espéces exotiques comme Eucalyptus camaldulensis est
incomparablement plus rapide.

Toutefois, si ’'on compare I’Anogeissus ou le Pterocar-
pus au teck (Tectona grandis L.f.), une espéce exotique qui
produit un excellent bois mais qui est trés exigeante quant a
la fertilité des sols, les différences de productivité sont net-
tement moins perceptibles.

Il est souhaitable que deux sylvicultures coexistent :
les plantations d’espéces exotiques a croissance rapide
pour répondre rapidement aux besoins en bois des popu-
lations et des plantations d’espéces locales, en mélange
par petits placeaux, pour
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Figure 3.

Plan de l’arboretum 90-01 de Lataha. Les parcelles en vert sont celles qui ont recu une fertilisation a la

plantation ; celles en jaune n’ont pas été fertilisées.

Map of Lataha Arboretum 90-01. Plots in green are those that were fertilised at planting; those in yellow were

not fertilised.



Volume 348 - 2¢ trimestre — juin 2021 - p. 79-105
ARBORETUM D’ESPECES LOCALES / LE POINT SUR...1 03

a linstallation du systéme racinaire, lequel doit explorer
un important volume de sol pour permettre a 'arbre de
s’alimenter en eau pendant la période de feuillaison qui
démarre bien avant lUinstallation de la saison des pluies,
dés que ’humidité atmosphérique commence a remonter.

La réussite des reboisements en zone soudano-gui-
néenne repose donc sur des financements de longue durée
accompagnés du personnel qualifié indispensable pour
assurer la gestion de ces nouvelles foréts.

La réussite des reboisements repose aussi sur une
bonne connaissance des espéces a planter et cette connais-
sance dépend de la qualité des recherches effectuées.
Ainsi, il est indispensable de reprendre au plus tot, et avec
des équipes suffisantes, les recherches dans la station de
Lataha, prés de Korhogo.

Enfin, il est indispensable que les projets acquiérent
la confiance des populations locales, comme cela a été le
cas ici, ol une présence permanente du Centre national de
recherche agricole (CNRA) et un simple contrat verbal passé
en 1999 entre les chefs de village et un chercheur expatrié
sur le départ ont suffi a assurer 'intégrité de cette station et
des parcelles expérimentales pendant ces trois décennies et
jusqu’a aujourd’hui.
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Note liminaire

Cetarboretum a seulement fait ’objet d’une courte com-
munication au Congrés forestier mondial d’Antalya (Turquie)
en 1997 (Louppe et Ouattara, 1997) et d’un article dans une
revue scientifique en 2020, lequel ne présentait que des
résultats partiels de la campagne de mesures de novembre
2019 (Hérault et al., 2020). Toutes les informations et les
données présentées dans le présent article sont extraites de
rapports produits entre 1990 et 1997 par I’équipe pilotée
par Dominique Louppe et N’Klo Ouattara, respectivement
chef du programme de recherches forestiéres en zones de
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savanes de C6te d’lvoire et chef de la station de Lataha.
Les références a ces rapports, listés ci-dessous, n’ont pas
été reprises dans le texte afin de ne pas le surcharger inu-
tilement. A noter que les résultats des mesures de 1997 et
1999 sont originaux car jamais présentés jusqu’ici, méme
dans un rapport de littérature grise.
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@ XV WORLD FORESTRY CONGRESS
2-6 MAY 2022

Coex, Seoul, Republic of Korea

New dates for the XV World Forestry Congress (WFC), which will be held
from 2 to 6 May 2022 in Seoul, Republic of Korea.

The WFC s the largest gathering of forestry stakeholders which takes places about every 6 years, and offers
an opportunity to a broad range of stakeholders to build a vision for forests for the future, share information
and experience on scientific, technical and policy matters, exchange ideas and seek common solutions.

Updated information on the XV World Forestry Congress of how you can contribute to the Congress with
your innovative work and research.

The call for abstracts and side event proposals for the XV World Forestry Congress has been reopened,
and the WFC Secretariat invites authors working in the forestry and land use sectors to submit new abs-
tracts for papers, posters and videos as well as new proposals for side events which are relevant to the
Congress theme Building a Green, Healthy and Resilient Future with Forests.

The submissions platform will be open until 30 June 2021 for abstracts for papers and posters, to 3 Sep-
tember 2021 for videos, and until 30 July 2021 for side events.

More information on the Congress website : http://wfc2021korea.org/
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Mesure et suivi de la dynamique

du couvert forestier :

cas de l’écorégion des foréts humides
de Est de Madagascar

Fety Abel RAKOTOMALALA
RESUME

La quantification fine et a large échelle des
dynamiques du couvert forestier est indis-
pensable dans la gestion des ressources
naturelles. Elle fournit les connaissances
pour lutter contre la perte de la biodiversité et
réduire les émissions de gaz a effet de serre.
A Madagascar, plusieurs études récentes
ont montré 'importance de la déforestation,
principalement liée a 'agriculture par abat-
tis-brlilis. Cependant, la définition nationale
des foréts n’a jamais été prise en compte
dans leur processus de traitement des don-
nées. Par ailleurs, il n’existe pas ou peu d’in-
formations sur ’étendue et I'importance des
processus de dégradation et de régénération
forestiéres. Ainsi, I'objectif de la présente
thése consiste a quantifier la déforestation,
la dégradation et la régénération forestiéres
dans I’écorégion des foréts humides de I’Est
de Madagascar entre 2000 et 2015. Une
approche basée sur la détection de change-
ments d’images multidates a été appliquée
pour estimer et analyser le niveau de défores-
tation. L’estimation de la dégradation et de la
régénération a principalement été effectuée
en faisant simultanément I’analyse de ’évolu-
tion du couvert et du stock de carbone fores-
tier. La déforestation a été estimée a 90 171
ha/an entre 2000 et 2005, a 27 103 ha/an
entre 2005 et 2010, a 33 978 ha/an entre
2010et2013 eta 80 626 ha/an entre 2013 et
2015. La dégradation forestiére a été estimée
420327 ha/an et la régénération a 7 997 ha/
an entre 2000 et 2015. La validation de ces
résultats a été réalisée parinspection visuelle
des points sur des images de haute résolu-
tion spatiale. La précision globale de la carte
de déforestation a été évaluée a 90 % tandis
que, pour la dégradation et la régénération,
elle a été estimée a 88,5 %. La présente thése
propose ainsi des éléments méthodologiques
innovants associant 'analyse des données
de télédétection spatiale et des données de
terrain pour le suivi de la déforestation, la
dégradation et la régénération forestiéres a
Madagascar. Elle contribue également a four-
nir les informations statistiques nécessaires a
la mise en place du systéme national de suivi
du couvert forestier.

Mots-clés : déforestation, dégradation,
régénération, biomasse aérienne,
télédétection, Madagascar.

Measuring and monitoring forest
cover dynamics in the humid forests
ecoregion of Eastern Madagascar

ABSTRACT

Detailed and large-scale quantification of
forest cover dynamics is essential to natural
resource management, to provide the neces-
sary knowledge to fight biodiversity loss and
reduce greenhouse gas emissions. In Mada-
gascar, several recent studies have revealed
the scale of deforestation, mainly linked to
slash-and-burn agriculture. However, the
national definition of forests has never been
considered in their data analysis processes.
Moreover, there is little or no information on
the extent and importance of forest degrada-
tion and regeneration processes. The aim of
this thesis is therefore to quantify deforesta-
tion, degradation and forest regeneration in
the humid forests ecoregion of eastern Mad-
agascar from 2000 to 2015. To estimate and
analyze the level of deforestation, we applied
an approach based on detecting changes
from multi-date imagery. Degradation and
regeneration were estimated mainly by simul-
taneously analyzing changes in the forest
cover and carbon stocks. Deforestation was
estimated at 90,171 ha/year in 2000-2005,
27,103 ha/year in 2005-2010, 33,978 ha/
year in 2010-2013 and 80,626 ha/year in
2013-2015. Forest degradation was esti-
mated at 20,327 ha/year and regeneration at
7,997 ha/year in 2000-2015. These results
were validated by visual inspection of the sur-
vey points on high spatial resolution images.
Overall accuracy was estimated at 90% for
the deforestation map and 88.5% for the
estimation of degradation and regeneration.
This thesis puts forward innovative elements
of methodology based on remote sensing to
monitor the dynamics of forest cover in Mad-
agascar. It also provides necessary statistical
information to contribute to the establish-
ment of a national forest cover monitoring
system.

Keywords: deforestation, degradation,
regeneration, aboveground biomass,
remote sensing, Madagascar.

Medicion y seguimiento de la dinamica
del dosel forestal:

el caso de la ecorregion de la selva
oriental de Madagascar

RESUMEN

La cuantificacién fina y a gran escala de las
dinamicas del dosel forestal es esencial para
la gestién de los recursos naturales. Propor-
ciona los conocimientos necesarios para com-
batir la pérdida de biodiversidad y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.
En Madagascar, varios estudios recientes
han puesto de manifiesto la importancia de
la deforestacién, principalmente vinculada a
la agricultura de tala y quema. Sin embargo,
la definicién nacional de los bosques no se
ha tenido en cuenta en su tratamiento de
datos. Ademas, hay poca o ninguna infor-
macion sobre el alcance y la importancia de
los procesos de degradacion y regeneracion
forestales. El objetivo de esta tesis es cuan-
tificar la deforestacion, la degradacion y la
regeneracién de los bosques en la ecorregion
de bosques himedos orientales de Mada-
gascar entre 2000 y 2015. Su planteamiento
se bas6 en la deteccion de cambios en las
imagenes de fechas diferentes para estimar
y analizar el nivel de deforestacién. La esti-
macion de la degradacion y la regeneracién
se realizé principalmente mediante el anéli-
sis simultaneo de la evolucion del dosel y de
las reservas de carbono forestales. La defo-
restacién se estim6 en 90 171 ha/afio entre
2000 y 2005, 27 103 ha/afo entre 2005 y
2010, 33 978 ha/afno entre 2010 y 2013 y
80 626 ha/afio entre 2013 y 2015. La degra-
dacion forestal estimada fue de 20 327 ha/
afo y la regeneracién, de 7 997 ha/afio
entre 2000 y 2015. Estos resultados se vali-
daron con la inspeccion visual de los puntos
en imagenes de alta resolucién espacial. La
precision global del mapa de deforestacion
se estim6 en un 90 %, mientras que para la
degradaciony la regeneracion se estimé en un
88,5 %. La presente tesis propone elementos
metodolégicos innovadores que combinan el
andlisis de datos de teledeteccion espacial
y de datos de campo para controlar la defo-
restacion, la degradacién y la regeneracién
forestal en Madagascar. También contribuye
a la obtencién de la informacion estadistica
necesaria para establecer el sistema nacional
de seguimiento del dosel forestal.

Palabras clave: deforestacion, degradacion,
regeneracién, biomasa aérea,
teledeteccién, Madagascar.
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Photos 1.

A. Type de déforestation dans 'écorégion des foréts humides de Mada-

gascar, ol la forét a été remplacée par un champ de culture de subsistance, notamment
des maniocs. B. Houppier des foréts denses humides sempervirentes de I'Est de Mada-
gascar (dans les zones intactes). C. Type de dégradations dans les lisiéres forestiéres
(effet de lisiére).

Photo 1.

A. Type of deforestation in Madagascar’s humid forests ecoregion, where the forest has
been replaced by subsistence cropfields, mainly of manioc. B. Canopy of dense humid
evergreen forest in eastern Madagascar (intact zones). C. Type of degradation along forest
margins (edge effect).

Foto 1.

A. Tipo de deforestacion en la ecorregion de la selva tropical de Madagascar, donde el
bosque ha sido sustituido por un campo de cultivos de subsistencia, incluida la yuca. B.
Tipo de deforestacion en la selva tropical densa de hoja perenne del este de Madagascar
(en zonas intactas). C. Tipo de degradacion en los bordes del bosque (efecto de borde).
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Figure 1.

Carte de la dynamique du couvert forestier entre 2000 et 2015 : A)
Dégradation des foréts localisée essentiellement en lisiére de forét
a proximité des parcelles de déforestation ; B) Zone de régénération
forestiére a la suite d’un abandon de terre (ancienne jachére/forét
secondaire) ; C) Zones importantes en termes de régénération non
forestiére (jachéres, empiétements de brousse) ; D) Point chaud de
déforestation a cause du tavy (agriculture sur abattis-brdlis) dans le
Sud de ’écorégion des foréts humides.

Figure 1.

Map of forest cover dynamics from 2000 to 2015: A) Forest degra-
dation essentially along forest margins near deforested parcels;
B) Forest regeneration zone after the land was abandoned (former
fallow land/secondary forest); C) Large areas of non-forest regener-
ation (fallows, encroaching bush); D) Deforestation hotspot due to
slash-and-burn agriculture (tavy) in the southern part of the humid
forests ecoregion.

Figura 1.

Mapa de la dinamica del dosel forestal entre 2000y 2015: A) Degra-
dacion forestal localizada principalmente en las lindes del bosque
cerca de las parcelas de deforestacién; B) Area de regeneracion
forestal tras el abandono de la tierra (antiguo barbecho/bosque
secundario); C) Areas importantes de regeneracion no forestal (bar-
bechos, invasién de arbustos); D) Punto critico de deforestacion
debido a la tavy (agricultura de tala y quema) en la parte sur de la
ecorregion de bosques hiimedos.
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Niové

Extrait de 'Atlas des bois tropicaux — Caractéristiques technologiques et utilisations

J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016.
Editions Quae, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
Accés a la notice d’information générale :
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

Famille. Myristicaceae.

Noms botaniques. Staudtia kamerunensis Warb. (Syn. Staudtia gabonensis)
(Syn. Staudtia stipitata).

Continent. Afrique.

CITES (Convention de Washington, 2016). Pas de restriction commerciale.

Description de la grume

Diamétre. De 50 a 90 cm.

Epaisseur de 'aubier. De 8 3 10 cm.
Flottabilité. Non flottable.
Conservation en forét. Bonne.

Description du bois

Couleur référence. Brun rouge.

Aubier. Bien distinct.

Grain. Fin.

Fil. Droit.

Contrefil. Absent.

Notes. Bois parfait brun jaune orangé a brun rouge veiné de sombre. Surface
occasionellement huileuse. Fil parfois ondulé.

Propriétés physiques et mécaniques

Propriété Valeur moyenne
Densité® 0,88

Dureté Monnin® 7,5

Coefficient de retrait volumique 0,56 % par %
Retrait tangentiel total (Rt) 6,0 %

Retrait radial total (Rr) 4,6 %

Ratio Rt/Rr 1,3

Point de saturation des fibres 24 %

Conductivité thermique (A) 0,29 W/(m.K)

Pouvoir calorifique inférieur 19710 kJ/kg
Contrainte de rupture en compression® 88 MPa
Contrainte de rupture en flexion statique® 151 MPa
Module d’élasticité longitudinal® 18 510 MPa

® A 12 % d’humidité, avec 1 MPa = 1 N/mmz2.

Durabilité naturelle et imprégnabilité du bois

Résistance aux champignons. Classe 1 — trés durable.

Résistance aux insectes de bois sec. Classe D — durable (aubier distinct, risque limité

a laubier).

Résistance aux termites. Classe D — durable.

Imprégnabilité. Classe 4 — non imprégnable.

Classe d’emploi couverte par la durabilité naturelle. Classe 4 — en contact avec le sol

ou I’eau douce.

Notes. Cette essence est mentionnée dans la norme NF EN 350. Présence de bois de
transition de plus faible durabilité. La durée de performance peut &tre modifiée par les
conditions d’utilisation (telle que décrite par la norme NF EN 335 de mai 2013).



https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353

Volume 348 — 2" quarter — June 2021 - p. 109-120
1 1 O TECHNICAL DESCRIPTION OF TROPICAL SPECIES

Traitement de préservation
Contre les attaques d’insectes de bois sec. Ce bois ne nécessite pas de traitement

de préservation.

En cas d’humidification temporaire. Ce bois ne nécessite pas de traitement
de préservation.

En cas d’humidification permanente. Ce bois ne nécessite pas de traitement
de préservation.

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X >

Séchage

Vitesse de séchage. Lente.

Risque de déformation. Peu élevé.

Risque de cémentation. Pas de risque particulier connu.

Risque de fentes. Elevé.

Risque de collapse. Pas de risque particulier connu.

Notes. Risques de poches d’eau. Une période de ressuyage préalable au séchage
artificiel du bois est recommandée.

Programme de séchage proposé. Programme n° 8 (voir note explicative).

Sciage et usinage

Effet désaffiitant. Assez important.

Denture pour le sciage. Denture stellitée.

Outils d’usinage. Au carbure de tungsténe.

Aptitude au déroulage. Non recommandé ou sans intérét.

Aptitude au tranchage. Bonne.

Notes. Le sciage et 'usinage nécessitent des équipements puissants.

Assemblage

Clouage/vissage. Bonne tenue, avant-trous nécessaires.

Notes. Le bois tend a se fendre au clouage. Bois dense : la mise en oeuvre du collage doit
particulierement respecter les régles de I’art et les préconisations indiquées pour la colle
utilisée.

Classements commerciaux

Classement d’aspect des produits sciés

Selon les régles de classement SATA (1996).

Pour le Marché général

Classements possibles avivés : choix I, choix Il, choix Ill, choix IV.
Classements possibles coursons : choix I, choix Il

Classements possibles coursons de chevrons : choix I, choix II, choix Ill.
Pour les Marchés particuliers

Classements possibles frises et planchettes : choix I, choix II, choix IIl.
Classements possibles chevrons : choix I, choix Il, choix Ill.

Classement visuel de structure

Conformément a la norme frangaise NF B 52-001-1 (2011), la classe mécanique D50 peut

étre attribuée par classement visuel.
Sections transversales de Staudtia
kamerunensis.
Photo J.-C. Cerre.




Pieux pour aménagements
extérieurs aux Pays-Bas —
Compagnie des Bois du Gabon,
Port-Gentil (Gabon).

Photo E. Groutel, WALE.
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Réaction au feu ‘

Classement conventionnel francais

Epaisseur> 14 mm : M3 (moyennement inflammable).

Epaisseur< 14 mm : M4 (facilement inflammable).

Classement selon euroclasses. D-s2, dO

Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme
NF EN 14081-1 (avril 2016) : bois de structure utilisés en parois verticales et plafonds,
classés, de densité moyenne minimale 0,35 et d’épaisseur minimale 22 mm.

< Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X

Principales utilisations

Articles tournés. Charpente lourde.

Construction navale (bordé et pont). Construction navale (membrure).
Ebénisterie (meuble de luxe). Escalier d’intérieur.

Fond de véhicule ou de conteneur. Lambris.

Menuiserie extérieure. Menuiserie intérieure.

Meuble courant ou élément meublant. Parquet.

Parquet lourd ou industriel. Placage tranché.

Platelage, decking. Pont (en contact avec le sol ou ’eau).
Pont (partie non en contact avec le sol ou l’eau).

Revétement extérieur. Siége.

Travaux hydrauliques (en eau douce). Traverse.

Notes. La couleur du bois est souvent hétérogéne. Pour certaines utilisations, il est
conseillé d’appliquer un égaliseur des teintes. Résistant a un ou plusieurs acides.

Principales appellations vernaculaires

Pays Appellation

Angola Menga-menga
Cameroun M’bonda

Congo Menga-menga

Gabon M’boun, Niové
Guinée équatoriale Bokapi

Nigéria Oropa

République centrafricaine Molanga

République démocratique Kamashi, Susumenga
du Congo

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.348.a36752

Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021
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‘ Niové

From Tropical timber atlas — Technological characteristics and uses.

J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), and 40 authors, 2016.
Publisher Editions Quae, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas

Access to the general information leaflet:
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
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Family. Myristicaceae.

Botanical names. Staudtia kamerunensis Warb. (Syn. Staudtia gabonensis)
(Syn. Staudtia stipitata).

Continent. Africa.

CITES (Washington Convention of 2017). No trade restrictions.

Log description

Diameter. 50 to 90 cm.

Thickness of sapwood. 8 to 10 cm.
Buoyancy. Does not float.

Log conservation. Good.

Wood description

Reference colour. Red brown.

Sapwood. Clearly demarcated.

Texture. Fine.

Grain. Straight.

Interlocked grain. Absent.

Notes. Heartwood orangey yellow brown to red brown with darker veins. Sometimes oily
surface. Sometimes wavy grain.

Physical and mechanical properties

Flat sawn.

Photo D. Guibal, Cirad.
Property Mean value
Density® 0.88
Monnin hardness® 7.5
Coefficient of volumetric shrinkage 0.56% per %
Total tangential shrinkage (Ts) 6.0%
Total radial shrinkage (Rs) 4.6%
T/R anisotropy ratio 1.3
Fibre saturation point 24%
Thermal conductivity (A) 0.29 W/(m.K)
Lower heating value 19,710 kJ/kg
Crushing strength® 88 MPa
Static bending strength® 151 MPa
Longitudinal modulus of elasticity® 17,510 MPa

M At 12% moisture content, with 1 MPa =1 N/mm2,

Natural durability and treatability

Resistance to decay. Class 1 — very durable.

Resistance to dry wood borers. Class D — durable (sapwood demarcated,

risk limited to sapwood).

Resistance to termites. Class D — durable.

Treatability. Class 4 — non-treatable.

Use class covered by natural durability. Class 4 — in ground or fresh water contact.

Notes. This species is listed in the NF EN 350 standard. Presence of transition wood with a
lower durability. According to the European standard NF EN 335 of May 2013, performance
Half-quarter sawn. length might be modified by conditions in which it is used.

Photo D. Guibal, Cirad.
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Preservation treatment ‘

Against dry wood borer attacks. This wood does not require any preservation treatment.
In case of temporary humidification. This wood does not require any preservation
treatment.

In case of permanent humidification. Use of this wood is not recommended.

< Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X

Drying

Drying rate. Slow.

Risk of distortion. Slight risk.

Risk of case hardening. No known specific risk.

Risk of checking. High risk.

Risk of collapse. No known specific risk.

Notes. Risk of water pockets. A period of air drying prior to kiln drying is recommended.
Suggested drying schedule. Schedule #8 (see explanatory note).

Sawing and machining

Blunting effect. Fairly high.

Tooth for sawing. Stellite-tipped.

Machining tools. Tungsten carbide.

Suitability for peeling. Not recommended or without interest.
Suitability for slicing. Good.

Notes. Sawing and machining difficulties.

Assembling

Nailing/screwing. Good but pre-boring necessary.

Notes. Tends to split with nailing. High specific gravity: important that gluing be
performed in compliance with the code of practice and instructions for the glue used.

Commercial grading

Sawn timber appearance grading

According to SATA grading rules (1996).

For the General Purpose Market

Possible grading for square-edged timbers: choice |, choice Il, choice lll, choice IV.
Possible grading for short-length lumbers: choice I, choice II.

Possible grading for short-length rafters: choice I, choice Il, choice Il

For the Special Market

Possible grading for strips and small boards: choice |, choice Il, choice Ill.
Possible grading for rafters: choice |, choice Il, choice Ill.

Visual structure grading

According to French standard NF B 52-001-1 (2011), strength class

D50 can be provided by visual grading.

Cross sections of Staudtia kamerunensis.
Photo J.-C. Cerre.
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)

Posts for outdoor use in the
Netherlands — Compagnie des
bois du Gabon (CBG), Port-Gentil
(Gabon).

Photo E. Groutel, WALE.

Fire safety

Conventional French grading

Thickness » 14 mm: M3 (moderately flammable).

Thickness < 14 mm: M4 (readily flammable).

Euroclass grading. D-s2, dO

Default grading for solid wood that meets requirements of European standard NF EN
14081-1 (April 2016): structural graded timber in vertical uses and ceilings with minimal
mean density of 0.35 and minimal thickness of 22 mm.

Main end uses
Turned goods.

Ship building (planking and deck).
Cabinetry (high-end furniture).

Heavy carpentry.
Shipbuilding (ribs).
Stairs (inside).

Vehicle or container flooring. Panelling.
Exterior joinery. Interior joinery.
Built-in furniture or mobile item. Flooring.

Industrial or heavy flooring. Sliced veneer.

Decking. Bridges (parts in contact with water or ground).
Bridges (parts not in contact with water or ground).

Exterior paneling. Seats.

Hydraulic works (fresh water). Sleepers.

Notes. Wood colour is often uneven. Resistant to one or several acids.

Common names

Country Local name
Angola Menga-menga
Cameroon M’bonda
Congo Menga-menga
Gabon M’boun, Niové
Equatorial Guinea Bokapi
Nigeria Oropa

Central African Republic Molanga

Demaocratic Republic of Congo Kamashi, Susumenga

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.348.a36752
Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques © Cirad © Quae

Date de publication : 25 février 2021
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Ebiara ‘

Extrait de U'Atlas des bois tropicaux — Caractéristiques technologiques et utilisations

J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016.
Editions Quae, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
Accés a la notice d’information générale :
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
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Famille. Leguminosae (Caesalpiniaceae).

Noms botaniques. Berlinia bracteosa Benth. ; Berlinia confusa Hoyle ; Berlinia grandiflora
Hutch. & Dalziel ; Berlinia p.p.

Continent. Afrique.

CITES (Convention de Washington, 2016). Pas de restriction commerciale.

Description de la grume

Diamétre. De 60 a 90 cm.

Epaisseur de 'aubier. De 10 2 15 cm.

Flottabilité. Non flottable.

Conservation en forét. Moyenne (traitement recommandé).

Description du bois

Couleur référence. Brun rosé.

Aubier. Bien distinct.

Grain. Moyen.

Fil. Droit ou contrefil.

Contrefil. Léger.

Notes. Présence de veines violettes ou brun sombre. Canaux de résine fréquents.

Propriétés physiques et mécaniques

Dosse.

Photo D. Guibal, Cirad. Propr'iété Valeur moyenne

Densité® 0,7

Dureté Monnin® 4,0

Coefficient de retrait volumique 0,53 % par %
Retrait tangentiel total (Rt) 7,8 %

Retrait radial total (Rr) 3,8 %

Ratio Rt/Rr 2,1

Point de saturation des fibres 28 %
Conductivité thermique (A) 0,23 W/(m.K)

Pouvoir calorifique inférieur

19 460 k)/kg

Contrainte de rupture en compression® 57 MPa
Contrainte de rupture en flexion statique® 93 MPa
Module d’élasticité longitudinal® 12 870 MPa

® A 12 % d’humidité, avec 1 MPa = 1 N/mma2.
Notes. Grande variabilité des propriétés physiques et mécaniques chez les différentes
espéces d’Ebiara

Durabilité naturelle et imprégnabilité du bois

Résistance aux champignons. Classe 3 — moyennement durable.

Résistance aux insectes de bois sec. Classe D — durable (aubier distinct, risque limité

a laubier).

Résistance aux termites. Classe M — moyennement durable.

Imprégnabilité. Classe 3 — peu imprégnable.

Classe d’emploi couverte par la durabilité naturelle. Classe 2 — a l'intérieur ou sous abri
(risque d’humidification).

Quartier.
Photo D. Guibal, Cirad.
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Traitement de préservation

Contre les attaques d’insectes de bois sec. Ce bois ne nécessite pas de traitement
de préservation.

En cas d’humidification temporaire. Ce bois nécessite un traitement de préservation
adapté.

En cas d’humidification permanente. L’utilisation de ce bois n’est pas conseillée.

Séchage

Vitesse de séchage. Normale a lente.

Risque de déformation. Peu élevé.

Risque de cémentation. Pas de risque particulier connu.

Risque de fentes. Absent ou trés faible.

Risque de collapse. Pas de risque particulier connu.

Notes. Afin de réduire les risques de déformations, le séchage de débits sur quartier est
conseillé.

Programme de séchage proposé. Programme n° 6 (voir note explicative).

Sciage et usinage

Effet désaffiitant. Normal.

Denture pour le sciage. Acier ordinaire ou allié.
Outils d’usinage. Ordinaires.

Aptitude au déroulage. Bonne.

Aptitude au tranchage. Bonne.

Assemblage
Clouage/vissage. Bonne tenue, avant-trous nécessaires.

Classements commerciaux

Classement d’aspect des produits sciés

Selon les régles de classement SATA (1996).

Pour le Marché général

Classements possibles avivés : choix I, choix Il, choix Ill, choix IV.
Classements possibles coursons : choix I, choix II.

Classements possibles coursons de chevrons : choix I, choix II, choix Il
Pour les Marchés particuliers

Classements possibles frises et planchettes : choix I, choix II, choix IIl.
Classements possibles chevrons : choix I, choix Il, choix Ill.

Sections transversales de Berlinia bracteosa.

Photo J.-C. Cerre.




Petite sculpture polie stylisée
(Gabon).
Photo D. Guibal, Cirad.
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Réaction au feu .

Classement conventionnel francais

Epaisseur> 14 mm : M3 (moyennement inflammable).

Epaisseur< 14 mm : M4 (facilement inflammable).

Classement selon euroclasses. D-s2, d0O

Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme
NF EN 14081-1 (avril 2016) : bois de structure utilisés en parois verticales et plafonds,
classés, de densité moyenne minimale 0,35 et d’épaisseur minimale 22 mm.

( Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X

Principales utilisations

Articles tournés. Charpente.

Coffrage. Ebénisterie (meuble de luxe).
Escalier d’intérieur. Face ou contreface de contreplaqué.
Lambris. Menuiserie extérieure.

Menuiserie intérieure. Meuble courant ou élément meublant.
Parquet. Placage tranché.

Revétement extérieur. Tabletterie.

Principales appellations vernaculaires

Pays Appellation

Allemagne Berlinia

Angola M’possa

Bénin Baghé

Cameroun Abem, Essabem

Congo M’possa

Cote d’lvoire Melegba, Pocoul

Gabon Ebiara

Ghana Berlinia

Nigeria Ekpogoi

République démocratique du Congo M’possa

Royaume-Uni Berlinia

Sierra Leone Sarkpei

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.348.a36754

Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021



https://doi.org/10.19182/bft2021.348.a36754

Volume 348 — 2" quarter — June 2021 - p. 109-120
1 1 8 TECHNICAL DESCRIPTION OF TROPICAL SPECIES

' Ebiara / Berlinia*

From Tropical timber atlas — Technological characteristics and uses.

J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), and 40 authors, 2016.
Publisher Editions Quae, 1000 p.
https://www.quae.com/produit/1477/9782759227716/tropical-timber-atlas

Access to the general information leaflet:
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353
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* Common commercial name Family.

Family. Leguminosae (Caesalpiniaceae).

Botanical names. Berlinia bracteosa Benth.; Berlinia confusa Hoyle; Berlinia grandiflora
Hutch. & Dalziel; Berlinia p.p.

Continent. Africa.

CITES (Washington Convention of 2017). No trade restrictions.

Log description

Diameter. 60 to 90 cm.

Thickness of sapwood. 10 to 15 cm.

Buoyancy. Does not float.

Log conservation. Moderate (treatment recommended).

Wood description

Reference colour. Pinkish brown.

Sapwood. Clearly demarcated.

Texture. Medium

Grain. Straight or interlocked.

Interlocked grain. Slight.

Notes. Presence of purple or dark brown veins. Frequent resin canals.

Physical and mechanical properties

Flat sawn.

Photo D. Guibal, Cirad.
Property Mean value
Density(1) 0.7
Monnin hardness(1) 4.0
Coefficient of volumetric shrinkage 0.53% per %
Total tangential shrinkage (Ts) 7.8%
Total radial shrinkage (Rs) 3.8%
T/R anisotropy ratio 2.1
Fibre saturation point 28%
Thermal conductivity (A) 0.23 W/(m.K)
Lower heating value 19,460 k)/kg
Crushing strength(1) 57 MPa
Static bending strength(1) 93 MPa
Longitudinal modulus of elasticity(1) 12,870 MPa

® At 12% moisture content, with 1 MPa=1 N/mma2.
Notes. Physical and mechanical properties vary widely according to the different Ebiara
species.

Natural durability and treatability

Resistance to decay. Class 3 — moderately durable.

Resistance to dry wood borers. Class D — durable (sapwood demarcated,

risk limited to sapwood).

Resistance to termites. Class M — moderately durable.

Treatability. Class 3 — poorly treatable.

Use class covered by natural durability. Class 2 — inside or under cover (dampness

Quarter sawn. possible).
Photo D. Guibal, Cirad.
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Preservation treatment ‘

Against dry wood borer attacks. This wood does not require any preservation treatment.
In case of temporary humidification. This wood requires appropriate preservation
treatment.

In case of permanent humidification. Use of this wood is not recommended.

< Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X

Drying

Drying rate. Normal to slow.

Rislk of distortion. Slight risk.

Risk of case hardening. No known specific risk.

Risk of checking. No risk or very slight risk.

Risk of collapse. No known specific risk.

Notes. To reduce the risk of distortion, quartersawn drying is recommended.
Suggested drying schedule. Schedule #6 (see explanatory note).

Sawing and machining

Blunting effect. Normal.

Tooth for sawing. Ordinary or alloy steel.
Machining tools. Ordinary.

Suitability for peeling. Good.

Suitability for slicing. Good.

Assembling
Nailing/screwing. Good but pre-boring necessary.

Commercial grading

Sawn timber appearance grading

According to SATA grading rules (1996).

For the General Purpose Market

Possible grading for square-edged timbers: choice |, choice Il, choice lll, choice IV.
Possible grading for short-length lumbers: choice |, choice Il.

Possible grading for short-length rafters: choice I, choice Il, choice Il

For the Special Market

Possible grading for strips and small boards: choice I, choice II, choice Ill

Possible grading for rafters: choice I, choice Il, choice llI

Cross sections of Berlinia bracteosa.
Photo J.-C. Cerre.
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’ Fire safety

Conventional French grading

Thickness > 14 mm: M3 (moderately flammable).
Thickness < 14 mm: M4 (readily flammable).
Euroclass grading. D-s2, dO

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X )

Default grading for solid wood that meets requirements of European standard.
NF EN 14081-1 (April 2016): structural graded timber in vertical uses and ceilings with
minimal mean density of 0.35 and minimal thickness of 22 mm.

Main end uses
Turned goods.

Framing.

Formwork. Cabinetry (high-end furniture).
Stairs (inside). Veneer for back or face of plywood.
Panelling. Exterior joinery.

Interior joinery. Built-in furniture or mobile item.
Flooring. Sliced veneer.

Exterior panelling. Marquetry.

Common names

Country Local name

Germany Berlinia

Benin M’possa

Cameroon Baghé

Congo Abem, Essabem

Céte d’Ivoire MW possa

Gabon Melegba, Pocouli

Ghana Ebiara

Equatorial Guinea Berlinia

Nigeria Ekpogoi

Central African Republic M’possa

United Kingdom Berlinia

Sierra Leone Sarkpei

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2021.348.a36754

Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 25 février 2021

Small polished, stylised sculpture
(Gabon).
Photo D. Guibal, Cirad.
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UNE EXPOSITION PHOTO

POUR ENGAGER A VALORISER
LES FORETS D’AFRIQUE CENTRALE

Comment préserver et valoriser les foréts d’Afrique centrale ? C’est a cette question clé que I’exposition
« L’Avenir des foréts est entre vos mains ! » apporte des pistes de réponse. Inaugurée en décembre 2020 a
PInstitut Francais de Kinshasa, cette exposition circule en 2021 dans la plupart des Instituts Francais et Alliances
Francaises implantés en Afrique centrale.

Afin de proposer des voies de gestion durable des ressources forestiéres, le Cirad et le Réseau de Recherche pour les Foréts d’Afrique Centrale
(R2FAC) ont imaginé une exposition photographique grand public. Elle est animée de conférences-débats, auxquelles participent les chercheurs
du R2FAC, et est complétée par un ‘Parcours ludique’ de sensibilisation a destination des plus jeunes (8-12 ans).

L'exposition « L’Avenir des foréts est entre vos mains ! » met en avant des solutions qui s’offrent aux populations urbaines et rurales d’Afrique
centrale pour valoriser au mieux leur patrimoine naturel et culturel. Elle est organisée en cing parties qui montrent tout I'intérét de :

1. Soutenir la formation et la recherche pour la gestion durable des foréts

Une meilleure connaissance de la dynamique des foréts, dans toute leur richesse
et diversité, est indispensable pour prédire leur évolution dans un contexte de
changement global climatique comme socio-démographique. Afin de mieux gérer
cet espace au bénéfice des générations présentes et futures, la recherche et la
professionnalisation du secteur sont deux leviers incontournables.

2. Investir dans les compétences du secteur informel

Le secteur informel représente un vivier impressionnant de compétences, qui
meériteraient d’étre mieux reconnues, appuyées et canalisées pour contribuer
davantage au développement économique du pays.

« La forét offre une trés large gamme de métiers formels et informels, insuffisamment
promus en Afrique centrale, souligne Guillaume Lescuyer, chercheur au Cirad au
Cameroun, a l'initiative de I'exposition. Notre objectif, a travers ces photos et
conférences-débats, est de mettre en avant cette richesse, et montrer qu’investir
dans la formation professionnelle mais aussi académique ne peut étre que bénéfique
pour I'avenir. »

3. Développer 'agroforesterie pour réduire la pression sur la forét

L’agroforesterie offre des solutions prometteuses pour réduire la pression sur les
foréts, en conciliant conservation des ressources forestiéres et développement
agricole. Dans I'objectif de trouver un équilibre entre services environnementaux
et productions multiples, de nombreuses initiatives puisent dans des méthodes
agroforestiéres, mises en valeur par I’exposition.

4. Miser sur I’éco-responsabilisation des entreprises

Les entreprises font également évoluer leurs pratiques, sous la pression des
marchés ou des Etats. Dans les secteurs du bois, des agro-industries, ou a une
plus petite échelle par des entrepreneurs nationaux en agroforesterie, un nombre
croissant de firmes se dotent d’une politique de Responsabilité Sociale et
Environnementale.

5. Parier sur la consommation verte

Les préoccupations des consommateurs pour I'empreinte environnementale des
produits en Afrique centrale gagnent du terrain. Des hypermarchés, des boutiques
spécialisées ou de petits producteurs péri-urbains s’engagent aujourd’hui dans
cette voie, notamment par I'adoption de labels de durabilité.

Apres Kinshasa, Yaoundé, Douala, Dschang et Brazzaville, I’exposition « L’Avenir des foréts est entre vos mains ! » sera
présentée a Bangui et 2 Ngaoundéré/Garoua en septembre 2021, a Libreville en novembre, et a Kisangani et Lubumbashi
durant le second semestre.

Contacts Direction régionale du Cirad en Afrique centrale
Vivien Rossi (Cirad, Cameroun) & Guillaume Lescuyer (Cirad, France)  https://afrique-centrale.cirad.fr/
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SIST P., DOUMENGE C., GOND V., TASSIN J., TREBUCHON J.-F., 2021. VIVRE AVEC LES FORETS TROPICALES.
EDITIONS MUSEO, CIRAD, 216 P.

VIVRE AVEC LES FORETS
TROPICALES

uoi de plus complexe que la forét
tropicale et les relations que les
humains tissent avec elle ? Pourtant,
ou plutdt pour cette raison, les clichés, les
raccourcis, les malentendus et méme les
contresens, foisonnent dans des discours
; : trop volontiers simplistes.
8 Sist, Charles Doumenge, L’objectif de ce livre, congu et rédigé par
¥ Gond, Jacques Tassin, - o i r
Jean-Frang ch o ; une équipe de chercheurs, est au contraire,
‘ : sans jargon ni condescendance, de rendre
compte des imbrications respectives entre
les humains et les foréts tropicales. Ce
n’est qu’en tenant compte de ces interdé-
pendances que l'on peut espérer sauver
l’avenir conjoint des humains et des foréts.
Aussi, ce livre a-t-il pour ambition de péné-
trer en forét avec eux, de ne pas les aban-
donner en lisiére...
Les auteurs de cet ouvrage appartiennent a l'unité de
recherche Foréts et Sociétés du Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement (Cirad). Ces chercheurs relévent de dis-
ciplines multiples, de I’écologie a I’anthropologie, et sont
familiers des grandes régions forestiéres tropicales, dont ils
connaissent bien les paysages autant que les peuples.
L’ouvrage est organisé autour de trois parties traitant des
spécificités des trois continents tropicaux (Afrique, Amérique
et Asie), précédés d’une présentation générale des foréts
tropicales et suivis d’un ensemble de perspectives pour les
foréts et les peuples qui y vivent. Nous avons, pour chaque
sujet évoqué, choisi de délivrer un message particulier sans
tomber dans le piége de ’encyclopédie.

Résumé adapteur de celui de ’éditeur
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