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Plant-Plant Interdependence
and Mutualism Interactions

shade and protection for shade-tolerant plant species.
The shade-intolerant plants benefit from the increased

in Heterogeneous Ecosystems

still hide a lot of secrets

Heterogeneous ecosystems, such as tropical forests,
serve as vital reservoirs of biodiversity, harboring a myriad of
plant species. Within these ecosystems, plants not only inter-
act with their environment and other living beings such as
fungi and bacteria, but also engage in intricate relationships
with one another. Plant-plant interactions play a crucial role
in shaping the structure, dynamics, and resilience of these
ecosystems. These interactions encompass various aspects,
the most important is the cooperative and mutualistic rela-
tionships. In this editorial, we explore the significance of these
mutualistic interactions and highlight the pressing need for
further research to unlock their full potential.

Plant species can facilitate each other's growth through
interactions such as nurse-plant relationships. Certain plant
species act as nurse plants by providing shade, shelter, or
improved microclimatic conditions for the establishment and
growth of other plants. This facilitation allows less competitive
or more sensitive species to thrive in challenging or disturbed
environments. The nurse plants create a more favorable envi-
ronment by reducing competition, protecting against her-
bivory, or enhancing water availability. In forest ecosystems,
whether they are deciduous forests (Bartkowicz and Paluch,
2019) or tropical forests (Ntawuhiganayo et al., 2020), there is
a fascinating phenomenon where shade-intolerant plant spe-
cies play a crucial role. These species form a canopy that offers

competition for light, while the shade-tolerant plants
benefit from reduced light intensity and lower tempera-
tures. This mutualistic interaction allows both types of
plants to coexist and thrive. Understanding these inter-
actions can help us to identify and to utilize the poten-
tial of nurse plants to restore degraded ecosystems or
to enhance biodiversity conservation efforts. Addition-
ally, further research is needed to explore the specific
mechanisms and ecological implications of these facilitative
interactions, particularly in different ecosystems and under
changing environmental conditions.
Belowground interactions between plant roots can play
a crucial role in nutrient acquisition and plant growth. Some
plant species form mycorrhizal associations where fungal
hyphae extend the nutrient-absorbing capacity of roots, ben-
efiting both plants involved. In addition, certain plants have
been shown to share nutrients through mycorrhizal hyphae,
allowing them to support each other in nutrient-limited con-
ditions. Recently, it was found that the healthy neighboring
plants connected through the common mycorrhizal networks
showed increased disease resistance and the activation of var-
ious defensive enzymes and genes (Jung et al., 2012). Further-
more, some studies draw parallels between the fungal myce-
lia of mycorrhizae, which facilitate communication between
trees in a forest, and social networks or neural networks
(Gorzelak et al., 2015). This suggests that the mycorrhizal net-
works can serve as an underground communication conduit,
allowing plants to transfer disease resistance and defense sig-
nals to neighboring plants before they are attacked. Exploring
the intricate networks of mycorrhizal associations and root
provides opportunities to enhance sustainable agricultural
practices, ecological restoration efforts, and plant community
management.
In addition, plant species can interact

L Stresses

in ways that promote nutrient cycling within
ecosystems. They can form specialized root
systems that enhance nutrient uptake and
make nutrients accessible to neighboring
plants. For instance, in nitrogen-limited envi-
ronments, such as tropical rainforests, symbi-
otic nitrogen-fixing trees can efficiently cap-
ture and convert atmospheric nitrogen into
usable forms through specialized root nodules
(Menge and Chazdon, 2016). By doing so, they
create a local nitrogen source that can benefit
neighboring non-nitrogen-fixing plants. This
mutualistic interaction allows nitrogen-fix-
ing and non-nitrogen-fixing plants to coexist

Mycelium network

and thrive by increasing nitrogen availability.
Furthermore, this beneficial plant-plant asso-
ciation can occur over time; the passage of a
nitrogen-fixing plants from one plot, forms a
nitrogen-rich microenvironment for the subse-
quent crop. This sequential association allows
plants to benefit from the nitrogen released by
the preceding species. This type of beneficial
plant-plant relationship has long been uti-
lized by humans in the form of crop rotation.

Figure 1.
Schematic representation of key mutualistic plant interactions
in a heterogeneous ecosystem.

However, in complex and natural ecosystems
such as tropical and mediterranean forests,
the investigation of such associations is often
overlooked, despite their potential significant



4

Volume 357 - 3" quarter - October 2023 - p. 3-4

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

EDITORIAL

role in maintaining biodiversity and the functioning of nat-
ural ecosystems.

Although allelopathy can lead to adverse effects on
nearby plants, it also offers the potential for mutually ben-
eficial interactions in certain cases. Some plant species
release chemicals that suppress the growth of competing
plants but have a positive effect on the growth of other
plant species. This can create a mutualistic relationship
where the allelopathic plant provides a competitive advan-
tage to the beneficiary plant. One example is the Juglans
nigra tree, which produces the juglone'. It is toxic to many
plant species and can inhibit their growth or even cause
their death. However, there are certain plant species, such
as the Asimina triloba, that are allelopathically tolerant
to juglone (Mosquera-Losada and Prabhu, 2019). These
tolerant plants can thrive in the presence of J. nigra trees
and may even benefit from the suppression of competing
plants, allowing them to occupy niches that would other-
wise be occupied by other species. This demonstrates how
allelopathy can influence plant interactions and shape the
composition of plant communities. Chemical Signaling can
play another role in plant cooperation, in certain cases,
plant species may cooperate to defend against herbivores
or environmental stresses. They can emit chemical sig-
nals that alert neighboring plants to the presence of her-
bivores, triggering defense mechanisms in those plants.
For example, in temperate forests, Betula pubescens are
known to release methyl jasmonate when attacked by
herbivores. Methyl jasmonate is a signaling molecule that
can induce defensive responses in neighboring plants,
even of different species. When the nearby plants sense
the methyl jasmonate, they activate their own chemical
defenses, making them less susceptible to herbivore dam-
age (Benevenuto et al., 2020). Further research in this field
is essential to unravel the intricacies of these interactions,
identify key chemical compounds involved, and assess
their ecological consequences in diverse ecosystems. By
unraveling the mechanisms and ecological implications of
allelopathy and chemical signaling, we can gain a deeper
understanding of plant community dynamics and poten-
tially apply this knowledge to enhance biodiversity conser-
vation efforts and sustainable agricultural practices.

In this editorial, we have highlighted the fascinat-
ing and complex nature of beneficial plant-plant inter-
actions. These interactions hold tremendous potential,
yet our understanding of their underlying mechanisms
remains limited. The nature, triggers, outcomes, and envi-
ronmental factors influencing these interactions are still
poorly understood, hampering their practical application

"Juglone is an organic compound with the molecular
formula C_H O

10 63"

in various agricultural and reforestation systems. None-
theless, these interactions serve as vital threads that
intertwine and shape the diverse fabric of heterogeneous
ecosystems. Recognizing the significance of plant-plant
interactions and their implications, it is crucial to invest in
further research. By delving into these intricate relation-
ships, we can unlock the secrets that lie within, fostering a
deeper appreciation for the interconnectedness and com-
plexity of life within forests and other natural landscapes.
Belkacem EL AMRANI?
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Photos 1.

Meule en cours de montage dans les plantations d'Acacia auriculiformis a
Mampu (A) et de Grevillea robusta a Kirotshe (B), et calibrage en stéres de bois
dans une plantation d’Eucalyptus saligna a Butembo (C), RDC.

Grinding wheel being assembled in the Acacia auriculiformis plantation at
Mampu (A) and the Grevillea robusta plantation at Kirotshe (B), and calibrating
the wood into steres in an Eucalyptus saligna plantation at Butembo (C), DRC.
Photos D. Louppe (A) et D. K. Kasekete (B et C).
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RESUME

Bois-énergie et plantations a vocation
énergétique en République démocratique
du Congo : cas de la province du Nord-
Kivu - Synthése bibliographique

L'énergie d'origine ligneuse est largement uti-
lisee en République démocratique du Congo
(RDC) o elle satisfait plus de 90 % des besoins
énergétiques des ménages et de certains pro-
fessionnels. Cette étude dresse l'état des lieux
des connaissances sur la filiére bois-énergie et
les plantations dédiées en RDC, en particulier
dans la province du Nord-Kivu, et cherche a
relever les éventuelles lacunes dans linfor-
mation qui nécessiteraient d'étre comblées.
La revue des études a révélé un caractére
fragmentaire de la recherche sur la filiere. La
consommation en bois-énergie n'est connue
que pour quelques villes, avec des estimations
questionnables pour certaines d'entre elles
dont Butembo au Nord-Kivu. L'extraction du
bois-énergie se fait dans toutes les zones boi-
sées accessibles dont les foréts naturelles, les
terres agricoles et les plantations forestiéres.
Certaines pratiques sont illégales et ont lieu
dans les aires protégées. Depuis les années
1980, environ 69 400 ha de plantations a voca-
tion énergétique ont été réalisés en RDC par
15 projets. Ces plantations sont encore margi-
nales, trop jeunes et incapables de satisfaire la
demande actuelle ou future. Elles fourniraient,
combinées avec les plantations initiées hors
projets, environ 9, 30, 32 et 54 % du bois-éner-
gie consommé respectivement a Kinshasa,
Bukavu, Goma et Butembo. A part celles sur les
plantations du plateau Batéké et du Nord-Kivu,
il n'existe pas encore de publications scien-
tifiques sur les autres plantations a vocation
énergétique de la RDC. Pour gérer durablement
la ressource et sécuriser les approvisionne-
ments, des actions sont indispensables en
ce qui concerne prioritairement : la diversifi-
cation des sources d'approvisionnement en
bois-énergie, a travers notamment de larges
programmes de plantations forestiéres et agro-
forestiéres ainsi que 'aménagement des foréts
naturelles ; 'amélioration des techniques d'ex-
ploitation du bois et de sa carbonisation ; la
réduction de la consommation en bois-éner-
gie grace aux foyers de combustion amélio-
rés et au recours a des énergies alternatives
au bois. Cela exige aussi la formalisation et la
structuration de la filiére bois-énergie suivant
des dispositions réglementaires spécifiques a
édicter. Des recherches complémentaires sont
nécessaires en vue d’améliorer 'exploitation,
la transformation et d’optimiser l'utilisation du
bois-énergie.

Mots-clés : bois-énergie, charbon de bois,
plantation a vocation énergétique, projet
de reboisement, synthése bibliographique,
province du Nord-Kivu, République
démocratique du Congo.

ABSTRACT

Fuelwood and fuelwood plantations in
the Democratic Republic of the Congo:
case study in Northern Kivu province -
Bibliographic review

Fuelwood is widely used in the Democratic
Republic of the Congo (DRC), covering over
90% of the energy needs of households and
certain economic sectors. This study reviews
current knowledge on the wood-energy sec-
tor and fuelwood plantations in the DRC, with
a focus on the province of Northern Kivu,
seeking to identify any gaps in information
that need to be filled. The review of studies
shows that research on the sector is fragmen-
tary. Fuelwood consumption data only exist
for a few towns, with questionable estimates
for some, including Butembo in Northern
Kivu. Fuelwood is extracted from all acces-
sible wooded areas, including natural forests,
farmland and forest plantations. Some prac-
tices are illegal and occur in protected areas.
Since the 1980s, around 69,400 ha of fuelwood
plantations have been established in the DRC
under 15 projects. However, these plantations
are still too recent and too marginal to meet
current or future demand. Total production
from these and other plantations established
outside the projects would cover around 9%,
30%, 32% and 54% of fuelwood consumption
in Kinshasa, Bukavu, Goma and Butembo res-
pectively. As yet, there are no scientific publi-
cations on fuelwood plantations in the DRC
other than those concerning the Batéké Pla-
teau and Northern Kivu. In order to manage
the resource sustainably and secure supplies,
action must be taken to: diversify sources of
fuelwood supply, in particular through large-
scale forestry and agroforestry plantation pro-
grammes and management of natural forests;
improve wood harvesting and charcoaling
techniques; and reduce fuelwood consump-
tion through improved stove design and the
use of alternative energy sources. Sustainabi-
lity also requires formalising and structuring a
fuelwood sector operating in accordance with
specific regulatory provisions that are yet to
be enacted. Further research is also needed
in order to improve fuelwood extraction and
processing and optimise its use.

Keywords: fuelwood, charcoal, fuelwood
plantation, reforestation project,
bibliographic review, province of Northern
Kivu, Democratic Republic of the Congo.

D. K. KASEKETE, N. BOURLAND, M. GERKENS,
D. LOUPPE, ). SCHURE, }.-P. MATE

RESUMEN

Leiia y plantaciones para leiia en la
Republica Democratica del Congo: caso de
la provincia de Kivu del Norte - sintesis
bibliografica

La energia de origen lenoso es ampliamente
utilizada en la Replblica Democratica del
Congo (RDC), donde cubre mas del 90 % de las
necesidades energéticas de los hogares y de
algunos profesionales. Este articulo presenta
el conocimiento sobre el sector de la lefa y
las plantaciones de lefia en la RDC, enfocado
a la provincia del Kivu del Norte, y pretende
poner de manifiesto las lagunas en la informa-
cion que habria que rellenar. La revision de los
estudios ha revelado el caracter fragmentario
de la investigacion en el sector. Solo se conoce
el consumo de lena de determinadas ciudades,
con estimaciones cuestionables para algunas
de las mismas, como Butembo, en Kivu del
Norte. La extraccion de lefia se realiza en todas
las zonas boscosas accesibles, entre ellas los
bosques naturales, las tierras agricolas y las
plantaciones forestales. Algunas practicas
son ilegales y tienen lugar en zonas protegi-
das. Desde los afnos 1980, se han establecido
aproximadamente 69 400 ha de plantaciones
con vocacion energética en la RDC mediante
quince proyectos. Estas plantaciones todavia
son marginales, demasiado jovenes e insu-
ficientes para satisfacer la demanda actual
o futura. Combinadas con las plantaciones
iniciadas al margen de los proyectos, propor-
cionarian alrededor del 9, 30, 32 y 54 % de la
lefa consumida en Kinsasa, Bukavu, Goma y
Butembo respectivamente. A excepcion de las
plantaciones de la meseta de Bateke y de Kivu
del Norte, todavia no hay publicaciones cienti-
ficas sobre el resto de las plantaciones con
vocacion energética de la RDC. Para gestionar
de forma sostenible el recurso y garantizar los
aprovisionamientos, son necesarias acciones
prioritariamente en: la diversificacion de las
fuentes de aprovisionamiento de lefa espe-
cialmente mediante amplios programas de
plantaciones forestales y agroforestales, asi
como la ordenacion de los bosques naturales,
la mejora de las técnicas de aprovechamiento
maderero y de su carbonizacion, y la reduccion
del consumo de lena gracias a los hogares
con combustion mejorada y a la utilizacion de
energias alternativas a la madera. Ello también
exige la formalizacion y la estructuracion del
sector de la leha mediante la promulgacion de
disposiciones reglamentarias especificas. Son
necesarias investigaciones complementarias
de cara a mejorar la explotacion, la transfor-
macion y la optimizacion del uso de la lefa.

Palabras clave: lena, carbon vegetal,
plantacion con vocacion energética, proyecto
de reforestacion, sintesis bibliografica,
provincia de Kivu del Norte, Repiblica
Democratica del Congo.



Introduction

Ces derniéres années, parmi les sujets en lien avec
les changements climatiques figurent ceux ayant trait aux
foréts et a I'énergie (FAO, 2008 ; Fortin et al., 2016 ; ADEME,
2022). Selon des estimations, quelque 50 % des 3,7 milliards
de métres cubes de bois extraits des foréts mondiales en
2015 ont été utilisés comme combustibles, principale-
ment pour la cuisine et le chauffage (FAO, 2017). En Afrique
subsaharienne (ASS), 'énergie d'origine ligneuse compte
encore pour plus de 70 % de l'énergie totale consommée
(Madon, 2017 ; Banque mondiale, 2022), principalement
par les ménages, les petites industries et le secteur artisa-
nal (Banos et Dehez, 2017 ; FAO, 2017 ; Dubiez et al., 2020a,
2020b, 2020c, 2020d ; Gazull et al., 2020a, 2020b, 2020c,
2020d). Cette forte consommation en bois-énergie est due
au fait que le bois est une ressource localement disponible
a un colt abordable par rapport aux énergies modernes
(Sander et al., 2011 ; Madon, 2017). Etant donné la croissance
démographique, l'urbanisation et I'exode rural auxquels on
assiste ces derniéres années en ASS (Tabutin et Schouma-
ker, 2020), la consommation de bois-énergie continuera
a augmenter, conformément aux observations de Mon-
tagne et al. (2016) et Peltier (2019). Face a cette situation,
la gestion durable des foréts naturelles restantes ainsi
que l'investissement dans des systémes complémentaires
d’approvisionnement en bois-énergie, que sont les planta-
tions a vocation énergétique, s'avérent indispensables et
devraient figurer parmi les priorités des pouvoirs publics
et des bailleurs de fonds.

Les premiéres plantations forestiéres en ASS datent
du début du XXe siécle (Chamshama et Nwonwu, 2004 ;
Marien et al., 2014). Ces plantations étaient principalement
initiées a des fins industrielles car a cette époque il y avait
une trés forte disponibilité en bois-énergie pour les popu-
lations (Chamshama et Nwonwu, 2004 ; Louppe, 2011; Gazull
et Gautier, 2015). La réelle prise de conscience du probléme
de l'approvisionnement en bois-énergie date des années
1960 avec le financement international de projets de
plantations destinées a cette production, principalement
en zones séches (Chamshama et Nwonwu, 2004 ; Madon,
2017). En zones de foréts denses humides, cette prise de
conscience est arrivée plus tardivement sous l'impulsion
essentiellement d’organisations internationales (Louppe,
2011 ; Madon, 2017). Dés les années 1970, on a commencé a
investir dans des plantations a vocation énergétique pour
alimenter les grandes villes et limiter l'impact de U'exploita-
tion du bois-énergie sur les foréts naturelles (Marien et al.,
2008 ; Louppe, 2011; Peltier, 2019). Des plantations ont ainsi
été installées dans de nombreux pays, essentiellement en
zones séches (Chamshama et Nwonwu, 2004 ; Madon, 2017),
sans parvenir a satisfaire la demande qui continue a aug-
menter avec la croissance démographique et l'urbanisation
(Montagne et al., 2016 ; Peltier, 2019). Ces plantations sont
généralement récentes et/ou de petites superficies (Gazull
et Gautier, 2015 ; Mallet, 2021) et ne fournissent qu’environ
5 % du bois-énergie consommé en ASS (Gazull et Gautier,
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2015). Ce sont des boisements publics, privés ou commu-
nautaires créés autour des grandes villes et sur des terres
dégradées ou peu productives pour un approvisionnement
local ou non en bois-énergie et de service (Marien et al.,
2008 ; Louppe, 2011 ; Gazull et Gautier, 2015 ; Mallet, 2021).

En raison de la taille de sa population et de l'accés
limité aux énergies modernes (Banque mondiale, 2020), la
République démocratique du Congo (RDC) est le pays le
plus grand consommateur de bois-énergie d'Afrique cen-
trale (Schure et al., 2012 ; CAFI, 2015). En dépit de l'impor-
tance énergétique de la ressource en bois et des recom-
mandations de gestion formulées a travers des études
localisées qu'il est essentiel de mettre en relation, le
gouvernement congolais a porté peu d'intérét au secteur
du bois-énergie. Depuis quelques décennies, le pays s'est
lancé dans des plantations a vocation énergétique grace
notamment aux projets Mampu (Bisiaux et al., 2009), Eco-
Makala (Lejeune et al., 2013), Makala (Dubiez et al., 2012 ;
Péroches et al., 2019), AFODEK (Boldrini et al., 2017), Ibi
Village (Ibi Village, 2022), FORETS (CIFOR, 2022), etc. ; mais
'impact de toutes ces actions récentes sur l'approvision-
nement en bois-énergie n'est pas encore connu. Cet article
présente une synthése bibliographique des données dispo-
nibles sur la filiére bois-énergie et les plantations dédiées
en RDC, en particulier dans la province du Nord-Kivu. La
focalisation de l'étude sur le Nord-Kivu est due au fait que
l'approvisionnement en bois-énergie des agglomérations
riveraines du parc national des Virunga (PNVi), notamment
la ville de Goma, se fait en grande partie par des abat-
tages illégaux dans le parc (Lejeune et al., 2013), lequel
se dégrade rapidement, et qu'il est urgent de trouver des
solutions au bois-énergie pour le sauver. En se basant sur
un corpus chronologique des recherches menées sur la
filiere bois-énergie et les plantations dédiées a l'échelle
nationale, 'étude vise a relever les éventuelles lacunes
dans l'information qui doivent étre comblées. Spécifique-
ment, 'étude cherche a répondre aux questions suivantes
concernant la RDC:

+ Quel est l'état des lieux de la recherche sur la filiére
bois-énergie et les plantations dédiées ?

+ La consommation en bois-énergie est-elle connue a
'échelle nationale en général et de la province du Nord-
Kivu en particulier ?

+ Quel est le bilan des projets de plantations a vocation
énergétique réalisés ou en cours ?

- Quelle est la part des plantations dans l'approvisionne-
ment énergétique des ménages ?

+ Comment rationaliser lutilisation du bois-énergie et
sécuriser durablement les approvisionnements ?

Les résultats de cette synthése permettront d'orienter
les débats/recherches scientifiques et/ou politiques, ainsi
que les futurs projets en rapport avec la filiére bois-énergie
de la RDC en général, et de la province du Nord-Kivu en
particulier.
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Méthodologie
Principaux concepts

Nous désignons ici par « bois-énergie » le bois uti-
lisé comme combustible sous la forme de bois de feu (ou
bois de chauffe) et de charbon de bois, et par « planta-
tion a vocation énergétique », toute plantation forestiére
ou agroforestiére a base d’espéces exotiques ou indigénes
établie dans le but de produire du bois-énergie. Selon
la FAO (2021), une plantation forestiére est toute forét
équienne plantée a des écartements réguliers et gérée de
maniére intensive a des fins de production. Une plantation
agroforestiére est une plantation ol des arbres sont déli-
bérément associés a des cultures ou de l'élevage, simul-
tanément ou en séquence temporelle (Torquebiau et al.,
2002). Les plantations établies par plusieurs planteurs sur
des parcelles de petites superficies et non contigués ont
été qualifiées de « plantations villageoises ». Toutes les
plantations initiées hors projets sur des parcelles privées
et/ou appartenant aux communautés religieuses ont été
classées dans cette derniére catégorie. Enfin, nous avons
désigné par « énergies modernes » les énergies alterna-
tives au bois pour la cuisson des aliments et le chauffage.
Ces énergies comprennent l'électricité, le pétrole et le gaz

Revue de littérature

La présente synthése a rassemblé les études qui
traitent de la filiere bois-énergie et des plantations affé-
rentes ainsi que des projets de reboisement énergétique
en RDC. Les articles scientifiques et les rapports consultés
proviennent des bases de données de référencement d'ar-
ticles scientifiques Scopus, ScienceDirect, de la littérature
grise disponible sur le moteur de recherche Google Scho-
lar et d'autres sites web pertinents, tels que des archives
publiques numériques, en frangais comme en anglais. Nous
avons utilisé les termes de recherche suivants, toujours en
combinaison avec « République démocratique du Congo ou
République du Zaire - Democratic Republic of (the) Congo
or Republic of Zaire » : « bois-énergie - wood energy /
fuel wood », « énergie domestique - household energy »,
« plantation - (forest) plantation », « bois-énergie et plan-
tation - wood energy [ fuel wood and (forest) plantation »,
« reboisement énergétique - energy reforestation », « res-
tauration forestiére - forest restoration ». Les références
citées dans les articles et rapports consultés ont permis
d'identifier d'autres documents pertinents. Des spécia-
listes de la foresterie en Afrique centrale ainsi que ceux
qui ont participé a l'élaboration de la politique énergé-
tique ont été contactés et ont fourni de la documentation
supplémentaire. Deux contraintes d’ordre méthodologique
ont été rencontrées : la focalisation de l'étude sur la RDC
n'a permis d'obtenir qu'un corpus scientifique limité ; cer-
taines références identifiées dans les documents consultés
ne sont pas disponibles en ligne ni n'ont pu étre obtenues
de leurs auteurs.

Au total 116 documents comprenant des articles

scientifiques, des rapports d'étude ou d’évaluation, des
présentations de conférences, des documents non publiés
ou encore des travaux de fin d'études ont été obtenus.
Ces documents ont ensuite été classés puis examinés
selon qu'ils traitent : de la filiére bois-énergie en RDC
(consommation, approvisionnement, aspects institution-
nels et/ou réglementaires, etc.) ; des projets de reboise-
ment énergétique initiés en RDC (présentation du projet,
objectifs, localisation géographique, itinéraires techniques,
période d’exécution, réalisations, etc.) ; spécifiquement
des plantations destinées a la production de bois-énergie
(gestion, exploitation, production, impacts sur les écosys-
témes, etc.), quel que soit le cadre ou la motivation de leur
mise en place (projet de reboisement financé ou initiative
locale/privée). Pour éviter la redondance des sources, les
présentations de conférences, les chapitres de livres ou
encore les notes de perspectives/informations reprenant
les contenus d'articles scientifiques et de rapports déja
consultés ont été écartés. Des travaux de fin d’études ainsi
que les rapports moins pertinents en contenu ont aussi
été exclus. A lissue de cette démarche, 69 documents,
dont 17 articles scientifiques, ont pu étre exploités. Les
pages web de différents projets et contacts avec leurs
responsables ont permis de compléter et d'actualiser les
données/informations. Enfin, divers documents traitant du
sujet dans d'autres pays ont permis de consolider la dis-
cussion.

Facteurs de conversion, estimations de la consommation
en bois-énergie et des superficies a reboiser

Afin de faciliter la lecture et la comparaison des
chiffres en rapport avec la consommation et/ou la produc-
tion de bois-énergie, mais aussi réaliser les projections de
la consommation future et des superficies nécessaires a
reboiser en fonction des besoins de la population, les fac-
teurs moyens de conversion et formules suivants ont été
utilisés :

« un métre cube de bois rond = 725 kg de bois sec a lair
et 1000 kg de bois = 1,38 m3 (Schure et Hunhyet, 2014) ;

+ une tonne de charbon de bois = 8 tonnes d’équivalent
bois, pour un rendement massique de carbonisation tradi-
tionnelle estimé a 12,5 % (Gazull et al., 2020c) ;

+ la consommation en bois-énergie par habitant a été obte-
nue en divisant la consommation totale estimée de chaque
ville par sa population;

+ la consommation en bois-énergie en milieu urbain a
été estimée en multipliant la consommation individuelle
annuelle par la population urbaine a l'échelle natio-
nale ou de la province du Nord-Kivu supposée utiliser du
bois-énergie ;

+ les superficies nécessaires a reboiser a des fins énergé-
tiques ont été estimées a l'échelle des villes de Kinshasa et
Goma en divisant la consommation urbaine en bois-énergie
estimée au point précédent par la productivité moyenne
des plantations mises en place en périphérie de chacune
de ces deux villes ;

- les projections de la population urbaine nationale et celle
du Nord-Kivu ont été calculées par la méthode basée sur



l'extrapolation des tendances en considérant une crois-
sance exponentielle a partir de l'équation 1 ci-apres :

P, = P,x e*(équation 1)

ot P, est la population estimée au moment de 'évaluation ;
P, la population projetée en 2030 ; o le taux annuel de crois-
sance démographique ; t le nombre d’années de la période
de projection et e la base des logarithmes naturels (Pelle-
tier et Spoorenberg, 2016).

Etat des lieux de la recherche
sur la filiére bois-énergie
et les plantations a vocation
énergétique en RDC

La filiére bois-énergie et les initiatives de plantations
a vocation énergétique sont peu documentées en RDC
(figure 1). La plupart des informations disponibles sont
contenues dans la littérature grise : rapports d’'étude ou
d’évaluation, présentations de conférences, chapitres de
livres, guides techniques, travaux de fin d’études.

Les études disponibles revétent un caractére fragmen-
taire et intermittent. En effet, les études en rapport avec
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'approvisionnement des ménages congolais en bois-éner-
gie ont débuté dans la région miniére du Haut-Katanga et
sont restées longtemps concentrées dans cette zone (voir
par exemple : Misson, 1954 ; Schmitz, 1957 ; Schmitz et Mis-
son, 1960 ; Schmitz et Debra, 1961, Malaisse et al., 1980 ;
Malaisse et Binzangi, 1985). Ces études indiquent que le
bois-énergie consommé par les ménages et les mines
du Haut-Katanga est principalement extrait du miombo.
En 1982, Sindani et Ndjele ont publié la premiére liste des
essences forestiéres utilisees pour produire le charbon
de bois consommé dans la région de Kisangani (province
de la Tshopo). Cette étude révéle que, a part les espéces
a bois plus légers comme Anonidium mannii (Oliv.) Engler
& Diels, Musanga cecropioides R. Br., Pycnanthus ango-
lensis (Welw.) Warb. ou encore Ricinodendron heudelotii
(Baill.) Pierre ex Heckel, la plupart des essences forestiéres
locales étaient carbonisées. Néanmoins, le charbon a base
de Gilbertiodendron dewevrei (De Wild.) J. Léonard était le
plus apprécié des consommateurs en raison de sa qualité
et de l'abondance de cette espéce autour de la ville (Sin-
dani et Ndjele, 1982). En 1995, la publication de Tshibangu
et Malaisse a donné les premiéres indications sur l'appro-
visionnement de la ville de Kinshasa en produits ligneux
dont le bois-énergie. Selon ces auteurs, la consomma-
tion moyenne annuelle en bois-énergie de Kinshasa était

Catégories
[0 Article scientifique
. Littérature grise

(&

Nombre de documents disponibles
N w

o

4- ‘ “

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année de publication

Figure 1.

Chronologie des documents obtenus sur la filiere bois-énergie et les plantations a vocation énergétique en République démocratique

du Congo.

Chronology of documents obtained on the wood-energy sector and energy plantations in the Democratic Republic of the Congo.
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Tableau l.

Etudes sur la filiére bois-énergie et les plantations & vocation énergétique en République démocratique du Congo.
Studies on the wood-energy sector and energy plantations in the Democratic Republic of Congo.

Thémes d = Bailleur(s)d

emes des . alleuns) ae spo TR Q

documents Articles Littérature l Cible(s) fonds Références bibliographiques

scientifiques grise

Misson, 1954 ; Schmitz, 1957 ; Schmitz et Misson,
1960 ; Schmitz et Debra, 1961 ; Malaisse et al.,
1980 ; Sindani et Ndjele, 1982 ; Malaisse
et Binzangi, 1985 ; Tshibangu et Malaisse,

o . 1995 ; Schure et al., 2010 ; Trefon et al., 2010 ;
g?]:rlé?ere(sbooulfces Vi_lles de Schure et al., 2011; Du biez et al,, 2012; Mvula et
d'a i Kinshasa, Schure, 2012 ; Pinta et al., 2013 ; Marien et al.,

pprovisionnement, . 2 . R ) B M
production Kisangani, ) UE. GIZ 2013 ; Mate et Ndjele, 2013 ; Schmitt et Larzilliere,
techniques'de Lubumbashi, CA’FI / ! 20133, 2013b ; Gerkens, 2014 ; Schure et al.,

v 9 37 46 Bukavu, 2014b ; Schure et Hunhyet, 2014 ; MEDD/
carbonisation, . FONAREDD, e k
etn—————, Kindu, Goma, IS PIF, 2015 ; Miinkner et al., 2015“, Schure et al.,,
réglementation’ Kanqnga, ) 2015 ; Ba}lomba etal, 2918; Djibu et al., 2018 ;
options de gest'ion de Mbuji-Mayi et Mulondi et al., 2019 ; Pe(oches etal,2019;
I s, e Butembo Schure et al., 2019 ; Dubiez et al., 20203, 2020b,

b i 2020c, 2020d ; Gazull et al., 2020a, 2020b, 2020c,
2020d ; Gerkens, 2020 ; Dubiez et al., 2021a, 2021b,
2021c ; Ihalainen et al., 2021 ; Imani et Moore-
Delate, 2021 ; Péroches et al., 2021; Schure et al.,
2021a, 2021b.

Les projets de

r‘ebois‘ement Projets

energetique Mampu Lillelunq,_1982 ; Mille, 1989 ; Ducenne, 2009 ; BAD,
passés et en cours EcoMak:‘:lla UE. FAO 2013 ; Bisiaux et al., 2013a, 2013b ; Bouyer et al.,
(locz}lisqtion, 0 1% % Makala Ibi'- BA’D CA,FI / 2013 ; Lejeune et_al_., 2013 ; Gouvernement de lg
motivation et village 'Ntsio FON’AREDD RDC, 2015 ; Boldrini et al., 2017 ; Dubiez et Peltier,
.ol.)chtl.fs, bailleur, PGAPF'PIRED,D 2019 ; ONFI et WWF, 2019 ; PIF-RDC, 2019 ; CAFI,
itinéraires o AFdDEK 2021*

techniques,

réalisations, etc.)

Les plantations Plantations ) i

a voca_ti_on ) du plateau Gerkens et Kasali, 1988 ; B|§|aux et al., 2009 ;
énergétique (gestion, 8 1 9 Batoké UE, UNESCO, Kasongo et al., 2009 ; Maurice et Le Crom,
production / lantat,ions auteurs 2014 ; Paul et Fraser, 2014 ; Proces et al., 2017 ;
productivité, impacts EcoMakala Dubiez et al., 2019 ; Kasekete et al., 2022a, 2022b.
sur les écosystéemes)

Total 17 52 69 - -

* Les informations concernant les autres projets ont été tirées de leurs sites web respectifs (voir le tableau Ill et la liste des

références bibliographiques).

AFODEK : Agroforéts pour le développement de Kipushi ; CAFI : Initiative pour la forét de I'Afrique centrale ; BAD : Banque africaine
de développement ; FAO : Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture ; FONAREDD : Fonds national REDD+ ;
GIZ : Coopération allemande ; PGAPF : Projet de gestion améliorée des paysages forestiers ; PIREDD : Projet intégré REDD+ ; UE :
Union européenne ; UNESCO : Organisation des Nations unies pour l'éducation, la science et la culture.

d’environ 160 kg de bois sec par personne en 1990. Lap-
provisionnement se faisait suivant deux principaux axes
routiers : Kinshasa-Matadi et Kinshasa-Kikwit (Tshibangu et
Malaisse, 1995). Entre 1995 et 2008, aucune étude n'a été
publiée sur la filiere bois-énergie de la RDC. Les études ont
redémarré avec 'analyse de la filiére effectuée entre 2009 et
2011 dans les villes de Kinshasa et de Kisangani par le pro-
jet Makala (Schure et al., 2011). Entre 2010 et 2022, d’autres
études ont été conduites a travers le pays (tableau I). Ces
études ont essentiellement été réalisées avec des finan-

cements extérieurs par des institutions, des centres de
recherche ou encore des organisations non gouvernemen-
tales, souvent étrangéres en collaboration avec certaines
institutions locales. Elles restent localisées a l'échelle de
quelques villes dont Bukavu, Butembo, Goma, Kananga,
Kindu, Kinshasa, Kisangani, Lubumbashi et Mbuji-Mayi.
Ces villes sont les plus grands centres urbains (population
proche ou supérieure a un million d’habitants, excepté la
ville de Kindu) ou la consommation en bois-énergie (plus
spécifiquement le charbon de bois) est importante. Ce sont




également des entités ou des enquétes sur les circuits de
commercialisation du bois-énergie semblent pouvoir étre
menées plus ou moins facilement.

Concernant les plantations a vocation énergétique,
la premiére étude fut celle présentée en 1982 par la FAO
pour le compte du gouvernement zairois (Lillelund, 1982).
En 1988, la publication de Gerkens et Kasali sur Acacia auri-
culiformis A. Cunn. ex Benth. planté sur le plateau Batéké
a apporté les premiéres indications sur sa productivité et
la gestion a lui appliquer. En 1989, le plan d’'action pour le
reboisement au Zaire a été publié aprés que le pays ait offi-
ciellement adhéré au Plan d’action forestier tropical de la
FAO en 1986 (Mille, 1989). De 1990 & 2008, aucune étude en
rapport avec les (projets de) plantations a vocation énergé-
tique n'a été publiée sur la RDC. A partir de 2009, les études
ont repris avec le rapport d'évaluation des réalisations
du projet Mampu par Ducenne (2009). La méme année,
Bisiaux et al. (2009) et Kasongo et al. (2009) ont publié les
résultats de leurs recherches en rapport avec les planta-
tions de ce méme projet. Entre 2010 et 2021, d’'autres études
ont été menées sur les plantations du plateau Batéké (voir
par exemple : Maurice et Le Crom, 2014 ; Paul et Fraser,
2014 ; Proces et al., 2017 ; Dubiez et Peltier, 2019). En 2022
(juin et septembre), les premiers résultats des recherches
en cours sur les plantations du projet EcoMakala (au Nord-
Kivu) ont été publiés (Kasekete et al., 2022a, 2022b).

Le bois dans la consommation
énergeétique des ménages congolais
en général et de la province du
Nord-Kivu en particulier

A léchelle nationale, des études sur la consom-
mation et lapprovisionnement des ménages congo-
lais en bois-énergie existent pour quelques villes
(tableau I1) : Bukavu (Schmitt et Larzilliére, 2013a ; Gui-
dal et al., 2015 ; Gazull et al., 2020a ; Dubiez et al., 2021a),
Butembo (Mulondi et al., 2019), Goma (Gazull et al., 2020b ;
Dubiez et al., 2021b), Kananga (MEDD/PIF, 2015), Kindu
(Schmitt et Larzilliére, 2013b ; Schure et Hunhyet, 2014),
Kinshasa (Tshibangu et Malaisse, 1995 ; Schure et al., 2011 ;
Gazull et al., 2020c ; Dubiez et al., 2021c), Kisangani (Sin-
dani et Ndjele, 1982 ; Schure et al., 2011 ; Mate et Ndjele,
2013 ; MEDD/PIF, 2015 ; Imani et Moore-Delate, 2021), Lubu-
mbashi (Malaisse et al., 1980 ; Malaisse et Binzangi, 1985 ;
Miinkner et al., 2015 ; Schure et al., 2015 ; Djibu et al., 2018 ;
Gazull et al., 2020d ; Péroches et al., 2021) et Mbuji-Mayi
(MEDD/PIF, 2015). Ces études ont été conduites dans le
cadre de différents programmes ou projets : Programme
Biodiversité et Foréts (PBF), Programme de consomma-
tion durable et substitution partielle au bois-énergie, pro-
jet Makala, projet intégré REDD+ a travers le Programme
d’investissement pour la forét (PIF), projet Gouvernance
des paysages multifonctionnels (GML), ou encore de la
recherche scientifique (tableau I1).

Ces études révelent que le bois est une ressource
énergétique trés prisée en RDC ou il fournit plus de 90 %
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de 'énergie consommeée principalement par les ménages
et certains professionnels dont les ferronniers, brique-
tiers, boulangers, restaurateurs, vendeurs de brochettes,
etc. (Schure et al., 2011 ; Dubiez et al., 2020a, 2020b, 2020c,
2020d ; Gazull et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d ; Belani
Masamba et al., 2023). Ce bois est principalement utilisé
sous la forme de charbon de bois, mais le ratio char-
bon/bois de feu dans la consommation énergétique des
ménages varie selon les situations (figure 2). L'analyse de
'évolution de la consommation en bois-énergie montre
qu’elle fluctue parallélement a la démographie (figure 2A)
et certainement avec le passage du bois de feu au char-
bon de bois en milieu urbain. Cependant, si 'on se référe
a la FAO (2001) pour qui la consommation moyenne en
bois-énergie dans les pays en développement est d'un
métre cube par habitant et par an, on constate que cette
consommation est proche ou supérieure a la moyenne
dans certaines villes alors qu’elle est sous-estimée dans
d’autres (figure 2B). Les différences dans les estimations
s'expliqueraient, d’'une part, par des difficultés d'accés
au flux total dans certaines zones car la production et la
commercialisation du bois-énergie se font essentiellement
dans linformel et, d’autre part, par la non-adaptation de
la méthode d’enquéte utilisée au contexte local de chaque
ville.

Les bassins d’approvisionnement en bois-énergie
s'étendent sur des dizaines voire des centaines de kilo-
métres autour des villes selon les régions et les moyens
de transport utilisés (tableau I1). Suivant les situations, le
bois-énergie est issu des terres agricoles, des foréts denses
humides de la Cuvette centrale, des foréts des montagnes,
des foréts claires (miombo), des savanes boisées, des
plantations villageoises ou encore des plantations a voca-
tion énergétique. Méme les aires protégées ainsi que les
plantations expérimentales sont illégalement exploitées a
des fins énergétiques, notamment au Kivu (Lejeune et al.,
2013 ; Schmitt et Larzilliére, 2013a) et dans la Tshopo
(Schure et al., 2010 ; Kyale Koy et al., 2019). En outre, l'ex-
traction du bois et la carbonisation se font encore selon
des modes traditionnels et informels (Pinta et al., 2013 ;
Schure et al., 20143, 2019). Le rendement de la carbonisation
est ainsi particulierement faible, induisant un gaspillage de
bois. Cela conduit, ensemble avec 'expansion agricole par
abattis-brilis et l'extraction artisanale du bois d'ceuvre, a
la disparition accélérée de la ressource en bois autour des
grandes villes (Lootens-de Muynck et al., 1982 ; Malaisse
et Binzangi, 1985 ; Boulogne et al., 2013 ; Gond et al., 2016 ;
Sikuzani et al., 2017).

A l'échelle de la province du Nord-Kivu, la quantité
globale de bois-énergie consommeée n’est connue que pour
la ville de Goma et partiellement pour Butembo (figure 2
et tableau II). En 2019, la consommation annuelle en
bois-énergie par les ménages de Goma (un million d’habi-
tants) a été estimée a 1,26 million de tonnes d’équivalent
bois (Gazull et al., 2020b), soit 1 260 kg d’équivalent bois
par personne et par an. Concernant la ville de Butembo
(900 000 habitants), la consommation annuelle de charbon
de bois est estimée a 4 877 tonnes (Mulondi et al., 2019),
soit 43 kg d’équivalent bois par personne et par an. Si la

1
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Ville

Bukavu

Butembo

Goma

Kananga

Kindu

Kinshasa

Kisangani

Lubumbashi

Mbuji-Mayi

Tableau Il
Consommation en bois-énergie des ménages et sources d'approvisionnement pour quelques villes de la
République démocratique du Congo. Les noms de villes ont été présentés suivant l'ordre alphabétique.
Household consumption of wood fuel and sources of supply for a number of towns in the Democratic Republic of
Congo. Town names have been listed in alphabetical order.

Population
en millions
d’habitants
[année
d’estimation]*

0,8 [2012]

1,0 [2019]

0,9 [2016]

1,0 [2019]

1,1 [2015]

0,3 [2014]

3,7 [1990]

5,8 [2010]

11,2 [2019]

1,1 [2010]
1,2 [2015]

1,8 [2021]

0,5 [1980]

1,3 [2008]

1,8 [2014]

2,3 [2019]

1,3 [2015]

Quantité de
bois-énergie
consommée

en tonnes
d'équivalent

bois par an
[bois issu des
plantations]**

729 149 [NP]

917 000
[30 %]

39016
[54 %]***

1260 000
[32 %]

69 336 [NP]

94 200 [NP]

599 847 [NP]

3480 000
[NP]

11377 000
[8,7 %]

145 000 [NP]
166 266 [NP]

1975 850
[NP]

470 376 [NP]

77 318
[N P]***

21330 000
[NP]

2 870 000
[<1%]

92 144 [NP]

Consommation
en bois-énergie Sources
par habitant (kg d'appro-
d'équivalent  visionnement
bois par an)
M
FM, J, TA,
917 PV, AP
s FDH, FM, J,
“ TA, PV
FM, J, TA, PV,
1260 PVE, AP
FDH, SB,
63 TA, PV
314 FDH, J, TA
162
600 SB, FDH, J,
PVE
1015
132
138
FDH, J, TA,
PEI
1098
940
60***
FC, J, TA, PV
1294
1258
FDH, SB,
Z TA, PV

Distance
moyenne
d'appro-
visionnement
(km)

=100

<150

<200

<120

=500

<100

=300

<150

Moyens de
transport utilisés

Camion,
camionnette,
pirogue, a pied

Camion,
voiture, moto,
vélo, a pied

Camion, moto,
pirogue, vélo,
a pied

Camion, vélo,
a pied

Vélo, pirogue,
a pied

Camion, bus,
pick-up /
voiture,

baleiniére,
pirogue

Pirogue,
baleiniére,
camion, vélo,
a pied

Camion,
camionnette,
bus, vélo, a
pied

Camion, vélo,
a pied

Projets / programmes et références
bibliographiques

Programme Biodiversité et Foréts
(Schmitt et Larzilliére, 2013a ;

Guidal et al., 2015), Programme

de consommation durable et
substitution partielle au bois-énergie
(Gazull et al., 2020a ; Dubiez et al.,
2021a).

Recherche scientifique
(Mulondi et al., 2019).

Programme de consommation
durable et substitution partielle au
bois-énergie (Gazull et al., 2020b ;
Dubiez et al., 2021b).

Projet intégré REDD+ a travers le
Programme d’investissement pour la
forét - PIF (MEDD/PIF, 2015).

Programme Biodiversité et Foréts
(Schmitt et Larzilliére, 2013b ; Schure
et Hunhyet, 2014).

Recherche scientifique (Tshibangu

et Malaisse, 1995), projet Makala
(Schure et al., 2011), Programme

de consommation durable et
substitution partielle au bois-énergie
(Dubiez et al., 2020c, 2021c).

Recherche scientifique (Sindani

et Ndjele, 1982 ; Mate et Ndjele,
2013), projet Makala (Schure et al.,
2011), projet intégré REDD+ &
travers le PIF (MEDD/PIF, 2015),
projet Gouvernance des paysages
multifonctionnels (Imani et Moore-
Delate, 2021).

Recherche scientifique

(Malaisse et al., 1980 ; Malaisse et
Binzangi, 1985 ; Djibu et al., 2018),
Programme Biodiversité et Foréts
(Minkner et al., 2015 ; Schure et al.,
2015), Programme de consommation
durable et substitution partielle au
bois-énergie (Gazull et al., 2020d ;
Péroches et al., 2021).

Projet intégré REDD+ a travers le PIF
(MEDD/PIF, 2015).

* Les données de la population pour la ville de Butembo sont tirées de U'Atlas des populations et pays du monde, disponible sur
https://www.populationdata.net/pays/republique-democratique-du-congo/. Celles des autres villes proviennent des statistiques
des Nations unies telles que reprises dans les documents consultés. ** NP signifie que la quantité de bois-énergie issu des
plantations n’est pas précisée. *** Le chiffre concerné se rapporte seulement a la consommation en charbon de bois.

AP : aire protégée ; FC : forét claire (miombo) ; FDH : forét dense humide ; FM : forét de montagne ; ) : jachére ; PEI : plantation
expérimentale a vocation industrielle ; PV : plantation villageoise ; PVE : plantation a vocation énergétique ; SB : savane boisée ;
TA : terre agricole.
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consommation des ménages de Goma a été déduite d'une
méthode adaptée aux conditions locales, celle de Butembo
est trés largement sous-estimée, remettant ainsi en cause
la méthode d’évaluation basée sur la concentration des
enquétes uniquement au sein des marchés de vente du
charbon de bois dans cette ville. Méme si la consomma-
tion urbaine en bois de feu n’est pas incluse dans cette
évaluation, les habitants n'ont qu’'un acces limité aux
énergies modernes. Le bois est loin de devenir une source
secondaire d’énergie malgré le raccordement de certains
ménages a l'électricité par la société Energie du Nord-
Kivu (ENK) ou linstallation de panneaux solaires privés
dont l'électricité produite n'est pas suffisante pour assurer
l'alimentation de cuisiniéres électriques, par

Les plantations a vocation énerge-
tique en RDC, quel bilan pour les
projets réalisés et en cours ?

A Uéchelle nationale

En RDC, la question de lapprovisionnement en
bois-énergie a vite attiré lattention des chercheurs de
lInstitut national pour l'étude agronomique du Congo
belge (INEAC). Dés les années 1950, des boisements expé-
rimentaux a base d’espéces exotiques a croissance rapide

ailleurs trop chéres pour la majorité de la
population.

Il n'existe pas de données de consom-
mation en bois-énergie pour les autres villes
et encore moins pour les zones rurales de
la RDC. Toutefois, les estimations récemment
réalisées en adaptant la méme méthode aux
villes de Bukavu (Gazull et al., 2020a), Goma
(Gazull et al., 2020b), Kinshasa (Gazull et al.,
2020c), Kisangani (Imani et Moore-Delate,
2021) et Lubumbashi (Gazull et al., 2020d)
ont révélé que, dans les faits, la consom-
mation individuelle en bois-énergie dans
ces villes congolaises est supérieure a la
moyenne FAO (cf. figure 2B). Si cette consom-
mation urbaine est approximativement fixée
a 1000 kg d’équivalent bois par habitant et
par an, soit 1,38 m? d’équivalent bois rond,
et sachant que la population urbaine repreé-
sente environ 43 % (Banque mondiale, 2018)
de la population congolaise totale estimée a
99 millions d’habitants en 2022 (Pison et al.,
2022), la consommation annuelle en
bois-énergie par 94 % de cette population
urbaine (Schure et al., 2014b ; Kusakana,
2016), soit environ 40 millions d’habitants,
serait de 55,2 millions de métres cubes
d’équivalent bois rond en 2022. Particuliére-
ment pour la province du Nord-Kivu avec ses
2.1 millions d’habitants vivant dans les villes
de Goma, Butembo et Beni (Villeret, 2022) et
dont environ 99 % utiliseraient du bois-éner-
gie (Lejeune et al., 2013 ; Dubiez et al., 2021b),
la consommation annuelle urbaine serait
évaluée a 2,9 millions de métres cubes
d’équivalent bois rond en 2022. Avec un taux
de croissance démographique estimé a 4,1 %
par an en milieu urbain (Banque mondiale,
2018) et toutes choses restant égales par ail-
leurs, d’ici 2030 la demande urbaine pourrait
approcher les 76,6 millions de métres cubes
de bois rond a l'échelle nationale dont envi-
ron 4 millions de métres cubes pour les trois
villes de la province du Nord-Kivu.

12000 000 -

10 000 000

8000000 -

6000 000
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4000 000 -

2000 000 -
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400 |
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200 -
100 -

Consommation individuelle annuelle en bois-énergie

m Population (habitants)

m Consommation totale annuelle en bois-
énergie (tonnes d'équivalent bois)

= Charbon de bois (kg d'équivalent
bois) [ |
= Bois de feu (kg de bois)

Figures 2.

Consommation totale (A) et individuelle (B) annuelle en bois-énergie dans quelques

villes congolaises.

Total (A) and individual (B) annual wood-energy consumption in a number of

Congolese towns.
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N°

13

14

15

Tableau Ill.
Quelques projets de reboisement énergétique en République démocratique du Congo. Les projets ont été présentés dans l'ordre chronologique
de leur période de début de mise en ceuvre. Les noms des projets en majuscules correspondent aux sigles et sont définis dans la légende.
Some energy reforestation projects in the Democratic Republic of Congo. The projects have been listed in chronological order ofwhen

implementation began. Project names in capitals correspond to acronyms and are defined in the legend.

Projet

Mampu

EcoMakala

Ibi Village

Gungu

Makala

DEFIV-
DAFOMA

PRGILT

AFODEK

Idiofa-Lobi

Ntsio

PGAPF

PIREDD**

FORETS-
NPC

APHK

BGF

Bailleur(s) de
fonds

UE

UE

Umicore et
SUEZ-Tractebel

UE

UE

UE

BAD

UE

Faja Lobi

UE

Banque
mondiale
et CAFI /
FONAREDD

CAFI /

FONAREDD

UE

UE

Glz

Opérateur(s) ou
structure(s) de
mise en ceuvre

Hva et FHS

WWF

Mushiete et Cie,
Gl Agro et les
Amis d'Ibi Village

FHS
FHS

GRET

WWF

GRET

Faja Lobi

FHS

MEDD a travers
I'UC-PIF

MEDD a travers
'UC-PIF ; WWF et
Consortium FRMi
| wwc

CIFOR

GRET

MEDD

Période
d'exécution*

1987-1993
1994-2001

2007-aujourd’hui

2008-2015

2009-2017

2009-2013

2010-2015

2011-2013

2012-2017

2012-aujourd’hui

2013-2022

2015-2019

2015-aujourd’hui

2018-2022
(phase 1)

2019-aujourd’hui

2020-aujourd’hui

Localisation (province)

Kinshasa

Nord-Kivu

Kinshasa

Kwilu

Kinshasa, Tshopo,
Kongo-Central et
Kasai-Oriental

Kongo-Central

Sud-Kivu

Haut-Katanga

Kwilu

Kinshasa

Kinshasa, Kongo-
Central, Kwango,
Mai-Ndombe

Mai-Ndombe, Lomami,
Kongo-Central, Kasai-
Oriental, Kasai-Central,
Tshopo, Ituri, Bas-Uélé,
Kwilu, Equateur,
Mongala, Sud-Ubangi,
Maniema

Tshopo

Haut-Katanga

Sud-Kivu

Essences plantées

Acacia auriculiformis (avec
un peu d'Eucalyptus spp.)

Eucalyptus spp., Grevillea
robusta, Acacia mearnsii,
etc.

Acacia auriculiformis,
Acacia mangium et arbres
fruitiers

Acacia auriculiformis

Acacia auriculiformis et
essences locales

Acacia auriculiformis

Eucalyptus grandis,
Grevillea robusta, Acacia
mangium et essences
locales

Acacia auriculiformis et
Acacia mangium

Acacia auriculiformis et
essences locales

Acacia auriculiformis,
Acacia mangium et
rarement Maesopsis eminii

Acacias et arbres fruitiers

Acacia auriculiformis,
Acacia mangium et arbres
fruitiers

Acacia auriculiformis,
Acacia mangium et
essences locales

Acacia auriculiformis et
Acacia mangium

Eucalyptus spp., Casuarina
equisetifolia, Grevillea
robusta, etc.

Superficie
prévue (ha)

100 000

60000

4200

1550

3000

Non
précisée

720

2000

50 000

4500

20 000

30000

2000

Non
précisée

Non
précisée

Superficie
reboisée
(ha)

8000

17500

2000

1550

1700

14,5

720

2000

3931

2500

17166

7000

1840

=1500

2000

Type de
plantation

Forestier
(industriel),
agroforestier

Villageois et
agroforestier
Agroforestier
Villageois
Villageois
Villageois

Villageois

Agroforestier

Agroforestier

Agroforestier

Agroforestier

Villageois et

agroforestier

Agroforestier

Agroforestier

Villageois

Références

Bisiaux et al., 2009 ; Ducenne,
2009 ; FHS, 2021.

Lejeune et al., 2013 ; ONFl et
WWF, 2019 ; Thierry Lusenge,
com. pers.

Gl Agro, 2022 ; Ibi Village, 2022.

FHS, 2022a.

Dubiez et al., 2012;
Proces et al., 2017 ; Emilien
Dubiez, com. pers.

Proces et al., 2017 ; GRET, 2022.

WWF, 2011; Smith et al., 2012.

Boldrini et al., 2017.

Faja Lobi, 2023.

Dubiez et Peltier, 2019 ; FHS,
2022b.

PIF-RDC, 2019, 2022b.

BAD, 2013 ; Gouvernement de
laRDC, 2015 ; PIF-RDC, 2019 ;
CAFI, 2021 ; FONAREDD, 2022 ;
PIF-RDC, 2022a ; WWF, 2020.

CIFOR, 2022 ; Nils Bourland
et Principe Alowakinnou,
com. pers.

GRET, 2023.

BGF/GIZ, 2021

* Dans ce tableau, « aujourd’hui » se référe a la date du 20 janvier 2023. ** Les projets intégrés REDD+ (PIREDD) n’ont pas encore démarré

dans d'autres provinces (au 20 janvier 2023). AFODEK : Agroforéts pour le développement de Kipushi ; APHK : Agroforesterie périurbaine

dans le Haut-Katanga ; BAD : Banque africaine de développement ; BGF : Programme de maintien de la biodiversité et gestion durable des foréts ;

CAFI : Initiative pour la forét de I'Afrique centrale ; CIFOR : Centre de recherche forestiére internationale ; DEFIV-DAFOMA : Projet de sécurité alimentaire
via le développement des filiéres agricoles vivriéres de Mayanda ; FHS : Fondation Hanns-Seidel ; FONAREDD : Fonds national REDD+ ;

FORETS : Formation, recherche et environnement dans la Tshopo ; FRMi : FRM Ingénierie ; Gl Agro : Groupe d'initiatives pour l'agroforesterie en Afrique ;
GIZ : Coopération allemande ; GRET : Groupe de recherche et d'échange technologique ; Hva : Hollandaise agro-industries ; MEDD : Ministére

de U'Environnement et Développement durable ; NPC : Nouveaux paysages du Congo ; PGAPF : Projet de gestion améliorée des paysages forestiers ;
PIREDD : Projet intégré REDD+ ; PRGILT : Programme régional de gestion intégrée du lac Tanganyika ; UC-PIF : Unité de coordination du Programme
d'investissement pour la forét ; UE : Union européenne ; WWC : Wildlife Works Carbon ; WWF : Fonds mondial pour la nature.




dont les genres Eucalyptus, Pinus et Cupressus ont été
installés d’'abord a la station de Mulungu (Sud-Kivu), puis
dans toutes les stations de recherche qui dépendaient du
siége central de Yangambi (Pierlot, 2006). Ces expériences
ont malheureusement été abandonnées lorsque le pays a
accédeé a l'indépendance et, jusque 1965, la RDC ne comptait
gu’environ 5 000 ha de plantations d’Eucalyptus spp. (FAO,
1982). Aprés l'indépendance, la pression d’'une population
en croissance rapide s'est faite sentir sur les formations
forestiéres jusqu’a entrainer leur quasi-disparition autour
des grandes villes dont Kinshasa (Boulogne et al., 2013 ;
Gond et al., 2016) et Lubumbashi (Lootens-de Muynck et al.,
1982 ; Malaisse et Binzangi, 1985 ; Sikuzani et al., 2017). Face
a cette demande croissante induisant un appauvrissement
marqué du couvert arboré des zones facilement acces-
sibles, la mise en place d'un systéme complémentaire d'ap-
provisionnement est devenue indispensable. Vers 1970, les
gestionnaires forestiers ont lancé les premiéres plantations
a vocation énergétique prés de Kinshasa (Gerkens, 2014).
Ces plantations n'ont malheureusement pas subsisté car,
trop proches de la ville, les surfaces allouées ont vite été
converties en terrains d’habitation. Lamplification du pro-
bléme d'approvisionnement en bois-énergie au cours des
années a poussé le ministére de 'Environnement a recourir
a une nouvelle approche. Dés 1976, des plantations indus-
trielles de production de bois-énergie sur les terres non
cultivées du plateau Batéké ont été envisagées (Lillelund,
1982 ; Gerkens, 2014). En 1978, ce ministére a créé le Centre
forestier de Kinzono sous la tutelle du Service national de
reboisement. Ce centre avait pour mission la mise au point
de techniques d’installation et de gestion de plantations a
vocation énergétique sur les sols sableux et chimiquement
pauvres du plateau Batékeé (Lillelund, 1982 ; Ducenne, 2009 ;
Kasongo et al., 2009 ; Dubiez et Peltier, 2019). Sur plus de
80 espéces locales et exotiques testées, seule A. auriculi-
formis a montré une croissance satisfaisante (Gerkens et
Kasali, 1988 ; Ducenne, 2009 ; FHS, 2021). Cette espéce a été
utilisée pour des plantations de démonstration dont les
résultats ont été mis en application par le projet Mampu.
Décidé en 1984, ce programme de reboisement a été mis
en ceuvre en 1987 par une entreprise privée pour le compte
de I'Union européenne (UE) au bénéfice de la population
kinoise (Gerkens, 2014 ; FHS, 2021). Pendant que l'essentiel
des expérimentations se concentrait prés de Kinshasa, le
ministére de UEnvironnement a démarché divers bailleurs
pour développer des projets de plantations a vocation
énergétique a proximité d'autres grandes villes. Les événe-
ments politiques des années 1990 ont mis un terme a cet
élan (FHS, 2021), et il a fallu attendre 2007 pour qu'en RDC
se développent a nouveau de tels projets (tableau IIl). Ainsi,
entre 2007 et 2022, 14 autres projets de plantations ont été
engagés dans 18 provinces de la RDC (figure 3).

Ces projets restent cependant limités et leurs impacts
peu documentés. La quasi-totalité de leurs activités est exé-
cutée sur financements extérieurs, principalement de 'UE.
Ils sont esentiellement mis en ceuvre dans les provinces
ol se situent les moyennes et grandes villes (population
urbaine supérieure a 500 000 habitants). Certains de ces
projets sont déja terminés alors que d'autres sont en cours
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d’exécution. Les plantations initiées s’appuient souvent
sur des filieres existantes pour pérenniser leur dévelop-
pement et assurer leur durabilité en générant des revenus
aux populations locales. Cependant, les terres potentielle-
ment reboisables ne sont pas accessibles a tous (Karpe et
Dubiez, 2014 ; Péroches et al., 2019) et les programmes de
reboisement se heurtent de front a des difficultés d’ordre
politique, financier, technique, foncier ou encore socio-éco-
nomique (tableau V). Cela compromet les objectifs visés et
se traduit par un taux de réalisation faible, voire trés faible.
Sur prés de 280 000 ha de plantations prévus dans le cadre
des différents projets, seulement 69 400 ha environ ont été
effectivement réalisés (figure 4), soit un taux de réalisation
d’environ 25 %.

Les essences utilisées appartiennent majoritairement
au genre Acacia, sauf au Kivu ot l'on recourt principalement
a Eucalyptus spp. et Grevillea robusta A. Cunn. (photos 1a
a 1c). Quelques essences locales sont aussi marginalement
utilisées, par exemple par les projets Makala dans le Kon-
go-Central et sur le plateau Batéké (Dubiez et al., 2012),
Idiofa Lobi dans le Kwilu (Faja Lobi, 2023) ou encore FORETS-
NPC dans la Tshopo & Yangambi (Nils Bourland et Principe
Alowakinnou, com. pers.). La plupart de ces plantations sont
essentiellement des systémes agroforestiers développés
selon le modéle Taungya (Dubiez et al., 2014).

Les études disponibles sur les caractéristiques des
plantations initiées sur le plateau Batéké (proche de
Kinshasa) et en périphérie du PNVi (au Nord-Kivu) révélent
que, dans les faits, la productivité varie avec l'espéce, les
conditions de site et la sylviculture. Pour des écartements
variant entre 2 et 3 m, la productivité moyenne est d’en-
viron 12 m3/ha/an sur 7 ou 8 ans dans les plantations
d’A. auriculiformis du plateau Batéké (Gerkens et Kasali,
1988 ; Proces et al., 2017) et de 42 m3/ha/an sur 8 ans
et 25 m*/ha/an sur 12 ans respectivement dans les plan-
tations d’Eucalyptus saligna Sm. et de G. robusta du Nord-
Kivu (Kasekete et al., 2022b). Sur la base de ces productivi-
tés moyennes et des estimations de la consommation en
bois-énergie par les ménages de Kinshasa et de Goma réa-
lisées en 2019 (cf. tableau 1), la satisfaction de la demande
en bois-énergie nécessiterait environ 1,3 million d’hectares
de plantations d’A. auriculiformis pour la ville-province de
Kinshasa et 41 000 ou 70 000 ha de plantations d’E. sali-
gna ou de G. robusta, respectivement, pour la ville de Goma
dans la province du Nord-Kivu. En considérant un taux
moyen de croissance démographique de 4,1 % dans les villes
congolaises (Banque mondiale, 2018) et toutes choses res-
tant égales par ailleurs, d'ici 2030 le besoin en plantations
pour satisfaire la demande énergétique pourrait appro-
cher 2 millions d’hectares d’A. auriculiformis pour Kinshasa
et 64 000 ha d’E. saligna ou 110 000 ha de G. robusta pour la
ville de Goma. Suite aux contraintes notamment fonciéres,
techniques et financiéres, de telles superficies sont, dans
le contexte actuel, « irréalisables » tant en périphérie de
Kinshasa que de Goma.

Des plantations d'arbres pilotées par des opérateurs
privés ou des communautés religieuses existent aussi a
'échelle nationale et fournissent du bois-énergie et de ser-
vice. Ces plantations villageoises sont, depuis des décen-

15
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Nord-Kivu

Kinshasga

Tanganyika

Légende

@ Ville ol la consommation en bois-énergie est évaluée
@ Ville de la province du Nord-Kivu

Nombre de projets de reboisement par province
CJo

Sources de données :
1. Références citées au tableau Il

1
B2

2. https://www.geoboundaries.org - 3
Date de mise en page : 20 janvier 2023 I:I 4
s

Figure 3.

Cartographie des projets de reboisement énergétique en République démocratique du Congo. Les couleurs ont été attribuées sur la base du
nombre de projets exécutés ou en cours dans chaque province jusqu'a la date du 20 janvier 2023. La période d’exécution de chaque projet
est renseignée au tableau IIl.

Mapping of energy reforestation projects in the Democratic Republic of the Congo. The colours have been assigned on the basis of the
number of projects completed or under way in each province until 20 January 2023. The implementation period for each project is shown in

table Ill.

nies, entreprises en dehors de projets, notamment dans les
deux Kivu et au Kwango (Mille, 1989 ; Pierlot, 2006). Jusqu’a
aujourd’hui, ces plantations n’ont fait 'objet ni d’études ni
de publications scientifiques et ne sont donc pas documen-
tées. D'autres initiatives de plantations d’arbres a vocations
diverses dont la production de bois-énergie existent depuis
quelques années. C'est le cas de l'Initiative pour la restau-
ration des foréts et paysages forestiers en Afrique lancée
en 2015 par les représentants des pays africains a la COP-21
avec 'appui de partenaires techniques et financiers (AFR100,
2017). La RDC a adhéré a cette initiative en langant officielle-
ment le projet « Jardins scolaires pour un milliard d'arbres
a U'horizon 2023 » (MEDD, 2022). Cette initiative politique,
particuliérement rare en matiére de bois-énergie, vise a
reboiser 5 millions d’hectares dans les 26 provinces natio-
nales grace a l'appui financier du Fonds forestier national
(FFN). Le bilan disponible fin décembre 2022 fait état de 355
millions d'arbres plantés sur 351268 ha dans cing provinces
pilotes (Mudiayi, 2022). Ces chiffres restent sujets a caution,
essentiellement en ce qui concerne la superficie plantée,
car beaucoup de projets initiés et financés depuis des
décennies n'ont planté qu’environ 69 400 ha (cf. tableau Il1).

A Uéchelle de la province du Nord-Kivu

Des plantations villageoises a base d'E. saligna, Euca-
lyptus maidenii F. Muell., Acacia mearnsii (De Wild.) Pedley
ou encore de G. robusta ont été installées dés I'époque colo-
niale (Pierlot, 2006 ; Dumont et al., 2015). La raréfaction de la
ressource ligneuse ainsi que l'accroissement démographique
et U'expansion urbaine sont les principales motivations pour
ces plantations. Le bois d'E. saligna est principalement utilisé
sous forme de bois de feu par les ménages, les boulangeries
et pour la cuisson des briques alors que celui d’A. mearnsii
est préférentiellement transformé en charbon de bois pour
les ménages, les restaurants et les fonderies (Dumont et al.,
2015 ; Mulondi et al., 2019). Depuis les années 2010, E. sali-
gna est aussi carbonisé mais son charbon est peu apprécié
des consommateurs car, léger, il se consume rapidement.
Cela impacte négativement son prix sur le marché, comme a
Butembo ol un sac de 45 kg de charbon a base d'E. saligna
se vendait, en septembre 2022, entre 10 et 12 USD selon les
quartiers alors que le charbon a base de A. mearnsii coiitait
entre 15 et 18 USD, soit 50 % de plus pour une masse similaire
(Désiré Kasekete, obs. pers.). Les plantations d’E. maidenii
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et de G. robusta sont quant a elles principalement exploi-
tées pour produire du bois de menuiserie et de construc-
tion (Dumont et al., 2015). Les rémanents d’exploitation
sont soit utilisés comme bois de feu, soit transformés en
charbon de bois. Essentiellement installées sur des terres
agricoles (Lejeune et al., 2013 ; Dumont et al., 2015), voire sur
des domaines privés en milieu urbain comme a Butembo
(photo 2), ces plantations n'ont jusqu’a aujourd’hui pas fait
l'objet d'étude ni de publication scientifique. En consé-
quence, leurs superficies ainsi que leurs productivités ne
sont pas connues, ni méme estimées.

De nouvelles plantations a vocation de bois-énergie
sont, depuis novembre 2007, entreprises dans les zones péri-
phériques du PNVi par le projet EcoMakala (Lejeune et al.,
2013). Ce projet financé par I'UE est mis en ceuvre par le
Fonds mondial pour la nature (WWF), qui accompagne tech-
niquement et financiérement les planteurs via des associa-
tions villageoises (figure 5).

Les essences plantées, dans l'ordre de préférence
décroissant des planteurs, sont E. saligna, E. maidenii,
G. robusta, A. mearnsii, Cedrela serrulata Miq. et Senna sia-
mea (Lam.) H. S. Irwin et Barneby. Le choix d’'une essence
est, pour certains planteurs, motivé par la capacité a pro-
duire un grand volume de bois sur une courte révolution.

Pour d'autres, c'est la qualité du charbon de bois produit
qui joue un role prépondérant. Certains planteurs préférent
des systémes agroforestiers (photo 3a) alors que d'autres
privilégient les plantations forestiéres pures (photo 3b)
pour de meilleurs rendements (Lejeune et al, 2013).
Jusqu’en décembre 2022, 17 500 ha, dont 13 000 ha (74,3 %)
de plantations pures et 4 500 ha (25,7 %) de plantations
agroforestiéres, ont été installés sur les 60 000 ha prévus
(Thierry Lusenge, com. pers.), soit un taux de réalisation de
29,2 % en quinze ans. Linsuffisance de moyens financiers,
le manque de semences et de plants, les problémes fon-
ciers, l'insécurité ou encore la faible compétitivité du char-
bon produit en plantation par rapport a celui issu des foréts
naturelles sont principalement a la base de ce faible taux
de réalisation (Bouyer et al., 2013). Si la superficie réali-
sée était équitablement répartie entre les 9 370 planteurs
regroupés en 80 associations sélectionnées par le WWF
(ONFI et WWF, 2019), la surface moyenne plantée sur une
durée de 15 ans serait de 1,8 ha par planteur. Les planta-
tions sont donc trés souvent installées sur des parcelles de
petites a trés petites superficies. L'évaluation de la produc-
tivité d’une partie de ces plantations (Kasekete et al., 2022b)
a Sake (environ 30 km a l'ouest de Goma) et Kirumba (envi-
ron 150 km au nord de Goma) a révélé que, dans les faits,

Tableau IV.

Contraintes imposées aux projets de reboisement énergétique en République démocratique du Congo.
Constraints imposed on energy reforestation projects in the Democratic Republic of Conga.

Type de contraintes

Politique :
- troubles politiques internes ;
« manque de sécurisation du foncier ;

d’un cadre politique et réglementaire stable ;
- faible prise en compte du secteur du bois-énergie aux
plans politique et institutionnel.

Financier :

+ insuffisance ou manque des moyens nécessaires pour
financer les projets de reboisement énergétique ;

« limitation dans le temps du financement alloué aux
activités du projet par les bailleurs de fonds ;

pour encadrer / accompagner les planteurs ;
détournement d’une partie du financement par les
gestionnaires des projets.

Conséquences

Arrét des travaux ;

rupture de financement ;
non-implication de l'administration dans la structuration  réduction des surfaces a planter ;
conflits fonciers ;

caractére informel de la filiére.

Limitation des programmes de reboisement autour des
grandes villes a cause du codt de mise en ceuvre éleveé ;
difficulté a faire avancer les activités du projet ;

- engagement des bailleurs de fonds limité dans le temps  désintérét des populations impliquées ;

abandon / arrét du projet.

Références bibliographiques

Schure et al., 2010 ;
Louppe, 2011;

Bouyer et al., 2013 ;
Tonneau et al., 2013 ;
Gerkens, 2014 ; Karpe et
Dubiez, 2014.

Schure et al., 2010 ;
Louppe, 2011 ;
Bouyer et al., 2013 ;
Marien et al., 2013 ;
Péroches et al., 2019.

Retard dans le démarrage des activités du projet ;
faible développement des plantations ;

Technique :

compétences techniques insuffisantes (manque de
forestiers qualifiés et expérimentés) pour la mise en
ceuvre des projets ;

recours a de la main-d’ceuvre extérieure, avec comme
conséquences la perte de marché et la fuite des
capitaux ;

mauvaise exécution des travaux par une main-d’ceuvre
mauvaise compréhension des systémes de production,y  sous-qualifiée ;

compris la conciliation de l'agriculture avec la plantation  non-appropriation d’innovations techniques par

Lillelund, 1982 ;
Bouyer et al., 2013 ;
Marien et al., 2013 ;
Péroches et al., 2019.

d'arbres. quelques planteurs ;
ruptures dans l'exécution des projets, décourageant les
acteurs et faisant perdre tout ou partie des acquis.

Socio-économique :

+ mauvaise gestion / partage des bénéfices générés par
les projets ;

+ sous-information ou mauvaise sensibilisation de la
population ;

+ pas de réelle démarche participative.

Conflits d’intéréts entre les gestionnaires et, dans le cas
extréme, arrét des activités du projet ;
non-appropriation du projet et des techniques de
plantation par la population cible ;

perte / fuite des capitaux.

Schure et al., 2011 ;
Larzilliére et al., 2013 ;
Marien et al., 2013.
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les révolutions généralement appliquées par les planteurs
(entre 6 et 10 ans) sont comparables a la révolution opti-
male préconisée dans les plantations d’E. saligna (8 ans)
tandis qu’elles sont plus courtes que dans les plantations
de G. robusta (12 ans).

Part du bois de plantations dans
Uapprovisionnement énergétique
des ménages

La contribution des plantations (villageoises et/ou a
vocation énergétique) a l'approvisionnement énergétique
des ménages congolais n'est jusqu'a aujourd’hui évaluée
que pour les seules villes de Kinshasa, Lubumbashi, Bukavu,
Goma et Butembo (cf. tableau I).

Selon Dubiez et al. (2021c), 8,7 % du bois-énergie
consommé a Kinshasa (soit 1,49 million de tonnes d'équiva-
lent bois) est issu des plantations. La production annuelle
des plantations du projet Mampu étant estimée entre
8 000 et 12 000 tonnes de charbon de bois (Bisiaux et al.,
2009), soit entre 64 000 et 96 000 tonnes d’équivalent bois
(0,04 et 0,06 % de la consommation de la ville), une grande
partie (environ 8 %) du bois de plantations consommé a
Kinshasa provient donc des plantations villageoises ou de
celles portées par d'autres projets dont Ibi Village et Ntsio
(FHS, 2022a, 2022b ; Ibi Village, 2022 ; Emilien Dubiez, com.
pers.). A Lubumbashi, la contribution de quelques planta-
tions villageoises a l'approvisionnement énergétique des
ménages est inférieure a 1 % (Péroches et al., 2021). Cette
proportion pourrait toutefois étre légérement revue a

la hausse d'ici deux ou trois ans, avec notamment l'en-
trée en production des A. auriculiformis des plantations
agroforestiéres installées a Kipushi dans le cadre du pro-
jet AFODEK (cf. tableau IlI). Concernant Bukavu, 32 % du
charbon de bois et 100 % du bois de feu consommés sont
issus des plantations villageoises (Dubiez et al., 2021a).
Ces plantations principalement a base d’Eucalyptus spp.
sont depuis des décennies installées sur des parcelles pri-
vées et leur développement dans la région fait suite aux
initiatives coloniales, notamment les plantations expéri-
mentales conduites & Mulungu par U'INEAC (Pierlot, 2006 ;
Baraka et al., 2018).

Au Nord-Kivu, les plantations fournissent 39 % du
charbon de bois et 66 % du bois de feu consommés a Goma
(Dubiez et al., 2021b), et 54 % du charbon de bois consommé
a Butembo (Mulondi et al., 2019). Une grande partie de ce
bois-énergie proviendrait de plantations villageoises dont
la superficie et le développement restent a évaluer. La
production des plantations du projet EcoMakala n’est pas
encore bien établie car la plupart d’entre elles n'ont pas
encore atteint la maturite, et le circuit de commercialisa-
tion n’est pas bien structuré. Toutefois, les estimations de
2018 font état de quelque 112 tonnes de charbon de bois
(soit 896 tonnes d'équivalent bois) issues de ces planta-
tions et vendues a Goma par la société Goma-Stove (ONFI
et WWF, 2019). L'implication de cette société partenaire du
WWF dans la commercialisation de I'écomakala (charbon de
bois produit par le projet) pourrait permettre de quantifier
le charbon de bois réellement produit par les plantations et
ainsi formuler des recommandations en vue de pérenniser
les acquis du projet et de construire une chaine d'approvi-
sionnement durable.

Quelques plantations d’arbres en ville de Butembo (Nord-Kivu, RDC) i .

Photo 2.

Localisation de quelques plantations d’arbres (essentiellement Eucalyptus saligna par endroits en mélange avec Grevillea
robusta) d’'une partie de la ville de Butembo sur image Google Earth. Les concessions identifiées par les lettres sont celles
de Dada a Mutiri (A), Dénis Paluku & Vungi (B), 'Evéché a la Procure (C), Péres Augustins de I'’Assomption a Kambali (D), Sceurs
Oblates de 'Assomption a Malkia (E), 'Auberge a Kyavuyiri (F), CAFEKIT a Mutsanga (G) et de Péres Croisiers a Ntwaga (H).
Location of some tree plantations (mainly Eucalyptus saligna in places mixed with Grevillea robusta) in part of the town of
Butembo on a Google Earth image. The concessions identified by the letters are those of Dada at Mutiri (A), Dénis Paluku

at Vungi (B), l'Evéché at la Procure (C), Péres Augustins de I’Assomption at Kambali (D), Sceurs Oblates de ’Assomption at
Malkia (E), 'Auberge at Kyavuyiri (F), CAFEKIT at Mutsanga (G) and Péres Croisiers at Ntwaga (H).
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BGF (2020-présent) NZPOOO Superficie réalisée (ha)
Bien que d’autres plantations ) 1500 Superficie prévue (ha)
a vocation énergétique aient été APHK(2019-présent) f
initiées depuis prés d'une décennie
, . FORETS-NPC (2018-2022) M 1840
dans d’autres provinces de la RDC 2000
(cf. figure 3 et tableau Il1), leur contri- PIREDD (2075-présent) 7000
bution a la satisfaction des besoins 30000
énergétiques des ménages n’est pas PGAPF (2015-2019) 172106800
connue. L'absence de données scien- C
tifiques tangibles sur le potentiel de S Ntsio (2013-2022) 2290
ces plantations traduit un manque de §
suivi, leur non-entrée en production 3 Idiofa Lobi (2012-présent) it 50000
et/ou la difficulté d'accés aux don- o 2000
- . o -
nées car la production et la vente 2 AFODEK (2012:2017) | 9 g9
du bois-énergie se font essentielle- ] PRGILT 0112013) | 720
ment dans l'informel. Toutefois, étant E 720
donné la faible superficie des plan- S DEFIV-DAFOMA(2010-2015) | 15
tations réalisées (cf. figure 4), leur & NP
production en bois-énergie reste trés Gungu (2009-20m) | 1350
faible par rapport aux besoins.
. 1700
Makala (2009-2013) |, 1700
Vi . 2000
Recommandations oryitase (2005-2015) 44200
o oré 17500
pour une gestIOII EcoMakala (2007-présent) 60000
on 1903 - 1994 8000
durable de la ﬁllere Mampu (1987-1993 ; 1994-2001) 100000
o - . Superficie (ha)
bois-energie

Avec une population urbaine
estimée a 43 % de la population
nationale et un taux moyen de crois-
sance de 4,1 % par an (Banque mon-
diale, 2018), les villes congolaises
accueillent chaque année prés d’'un
million  d’habitants  supplémen-
taires. Cette croissance démogra-
phique s'accompagne de plusieurs
défis majeurs, dont une demande
croissante en bois-énergie (Mon-
tagne et al, 2016 ; Peltier, 2019).
Comme les plantations a vocation
énergétique sont moins dévelop-
pées en RDC - avec parfois des productions inférieures
aux prévisions (cf. supra) - et qu'une grande partie des
126,1 millions d’hectares de foréts naturelles restants a
'échelle nationale (FAO, 2021) est éloignée et/ou située
dans les zones marécageuses de la Cuvette centrale (Bid-
dulph et al., 2023), certains grands centres urbains ne pou-
vant étre alimentés en raison des difficultés d’accés et/
ou de transport, des interventions a 'échelle de la filiere
sont indispensables en vue de rationaliser l'utilisation du
bois-énergie et d’'en sécuriser les approvisionnements. Ces
interventions devraient prioritairement étre concentrées
sur une série de dispositions dont : la diversification des
sources d'approvisionnement en bois-énergie en faisant
appel a la fois aux foréts naturelles aménagées et aux
plantations (forestiéres et agroforestiéres), car ni les pre-
miéres ni les secondes ne pourront, prises séparément,

Figure 4.

ganyika.

satisfaire la demande future en bois (Louppe, 2011) ; lamé-
lioration des techniques d’exploitation et de carbonisation
du bois ; la réduction de la consommation individuelle en
bois-énergie a travers notamment la promotion des foyers
améliorés et le remplacement d'une partie de l'énergie
domestique dépassant la capacité de production des bas-
sins d'approvisionnement par des énergies alternatives au
bois (tableau V).

Ces dispositions requiérent la mobilisation des
acteurs, tant de la société civile que des services gouver-
nementaux, et la mise en place d'une police forestiére/
environnementale intégre et aux moyens suffisants pour
juguler U'exploitation outranciére des peuplements natu-
rels, conformément aux dispositions actuelles du code
forestier (dia Massamba et Lumpungu, 2013), en atten-
dant que les principaux axes stratégiques définis dans la

Superficies a reboiser prévues (en orange) et réellement reboisées (en vert) par projet, du plus
au moins récent. NP signifie que la superficie concernée n’est pas précisée. Le présent veut dire
que les actions du projet concerné continuent jusqu'a la date du 20 janvier 2023.
Areas to be reforested planned (in orange) and actually reforested (in green) by project, from the
most to the least recent. NP means that the area concerned is not specified. The present means
that the actions of the project concerned continue until 20 January 2023.
AFODEK : Agroforéts pour le développement de Kipushi ; APHK : Agroforesterie périurbaine
dans le Haut-Katanga ; BGF : Programme de maintien de la biodiversité et gestion durable des
foréts ; DEFIV-DAFOMA : Projet de sécurité alimentaire via le développement des filieres agricoles
vivriéres de Mayanda ; FORETS : Formation, recherche et environnement dans la Tshopo ; NPC :
Nouveaux paysages du Congo ; PGAPF : Projet de gestion améliorée des paysages forestiers ;
PIREDD : Projet intégré REDD+ ; PRGILT : Programme régional de gestion intégrée du lac Tan-
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Tableau V.

Dispositions prioritaires proposées pour rationaliser ['utilisation du bois-énergie et sécuriser les sources
d’'approvisionnement en RDC.

Proposed priority measures to rationalise the use of wood energy and secure sources of supply in the DRC.

Disposition

Diversification
des sources

d’approvisionnement

en bois-énergie

Amélioration
des techniques

d’exploitation et de
carbonisation du bois

Réduction de la
consommation en
bois-énergie

Actions a mener

Aménagement d’'une partie des

foréts naturelles restantes a des fins
énergétiques ;

accompagnement technique et financier
des paysans dans la mise en place et

la gestion rationnelle des plantations
villageoises ;

conciliation de la production de bois-
énergie avec 'agriculture a travers

notamment la promotion de l'agroforesterie
car le bois-énergie est, dans la plupart des

cas, un sous-produit de l'agriculture ;
démarrage, dans les bassins actuels
d’approvisionnement, de projets de
plantations industrielles a haute
productivité comprenant une composante
forestiére sur les terres incultes ou

peu productives et une composante
agroforestiére sur des terres agricoles.

Adoption de l'abattage sélectif ;

respect des quotas et des révolutions;
formation des charbonniers a l'utilisation
de techniques de carbonisation efficientes

en insistant sur les facteurs — par exemple,

le séchage préalable du bois, le suivi
de la carbonisation - qui influencent le
rendement des meules et la qualité du

charbon, les types de meules et de fours et

leurs rendements, etc. ;

amélioration de la traditionnelle
charbonniére en meule (avec ou sans
cheminée externe) et/ou investissement
dans des cheminées ou des fours fixes, le
cas échéant.

Promotion des foyers dits améliorés ;

révision, le cas échéant, de la qualité de ces

foyers en vue d'augmenter leur efficacité ;
remplacement d’une partie de

'énergie domestique dépassant la
capacité de production des bassins
d’approvisionnement par des énergies
alternatives au bois (électricité, gaz,
pétrole).

Acteurs a impliquer

Gouvernements
central et
provinciaux ;
bailleurs de fonds
et institutions /
organisations /
ONG locales ou
étrangéres de
développement ;
concessionnaires
ou propriétaires
fonciers ;
communautés
locales ;

experts forestiers.

Gouvernements
central et
provinciaux ;
bailleurs de fonds
et institutions

| organisations

|/ ONG locales

ou étrangéres de
développement ;
concessionnaires ;
blicherons et
charbonniers ;
experts forestiers.

Gouvernements
central et
provinciaux ;
bailleurs de fonds
et institutions /
organisations /
ONG locales ou
étrangéres de
développement.

Exigences

Compréhension des systémes de
production ;

mobilisation de fonds par le
gouvernement et les bailleurs de fonds;
compétences techniques suffisantes
(forestiers formés et expérimentés) pour
exécuter et assurer le suivi des
plantations a réaliser ;

sélection des essences résilientes face
aux effets des changements climatiques ;
renforcement des capacités des
planteurs en termes de pratiques
sylvicoles, de techniques d’exploitation
et de transformation du bois;
implication effective de toutes les
parties prenantes dans la définition

des objectifs des plantations a réaliser,
l'identification des sites, la sélection des
essences, la gestion des financements ou
encore le partage des bénéfices futurs ;
suivi et évaluation.

Compétences techniques suffisantes
(experts forestiers et charbonniers) et
disponibles pour former les exploitants
forestiers et les charbonniers;

moyens financiers suffisants pour
prendre en charge cette formation ainsi
que les activités relatives au suivi.

Développement de partenariats qui
permettraient tout d’abord de produire
et/ou distribuer les foyers améliorés ou
les énergies alternatives, et ensuite aux
ménages de se procurer ces énergies ou
des foyers adaptés / performants a des
prix abordables ;

moyens financiers suffisants.

Références
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2013 ; Peltier, 2019 ;
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2019 ; Brancalion
et Holl, 2020 ;
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2022;
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2022.

Pinta et al., 2013 ;
Schure et al., 2019 ;
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2021; Schure et al.,
2021a.

Schure et al.,,
2014a ; Peltier,
2019 ; Imani et
Moore-Delate,
2021 ; CAFI, 2022.

WWF

« Conception et mise en ceuvre du projet

« Gestion des fonds

« Sélection des associations des planteurs
« Appui technique et financier des planteurs a travers les

associations

- Vérification et validation des plantations réalisées par les

associations

« Compilation de rapports des réalisations des associations
et élaboration du rapport final a transmettre au bailleur

Associations des planteurs
* Mise en place des pépiniéres
« Sélection et formation des planteurs

« Distribution gratuite des semences aux planteurs
« Appui technique et financier des planteurs

« Suivi des plantations via les missions de terrain

« Elaboration de rapports des réalisations

(plantations réalisées)

Planteurs

« Mise en place et entretien
des plantations
« Récolte et vente du bois

Figure 5.

Organisation et roles des principaux acteurs impliqués dans le projet EcoMakala.
Organisation and roles of the main players involved in the EcoMakala project.




politique énergétique nationale en cours de validation
(CAFI, 2020b) soient insérés dans les différents codes exis-
tants. Au Nord-Kivu, par exemple, le WWF en collabora-
tion avec l'Agence congolaise pour 'environnement (ACE)
applique, depuis 2017, une taxe spéciale sur tout le charbon
de bois produit en dehors des plantations et vendu dans la
ville de Goma (Archippe Sivaghanzana, com. pers.). Méme
si l'impact de cette mesure sur la gestion de la ressource
en bois reste a évaluer, elle devrait étre encouragée dans
d’autres régions ol le bois-énergie est illégalement extrait
des aires protégées (cf. tableau II) (Kyale Koy et al., 2019 ;
Mangaza et al., 2022 ; Lonpi Tipi et al., 2023). Cependant, la
mise en ceuvre d'une telle mesure reste loin d'étre aisée
en raison du caractére informel de la filiére et de la com-
plicité de certains agents étatiques (Mvula et Schure, 2012).
Il faudrait, enfin, que le gouvernement congolais avec ses
partenaires trouve des alternatives aux producteurs de
charbon de bois qui sont en majorité des acteurs a faible
voire trés faible revenu et pour qui la production/vente de
charbon constitue une source de revenus non négligeable
(Schure et al., 2014b).

Conclusion et perspectives

La République démocratique du Congo (RDC) est trés
dépendante du bois comme principale source d'énergie
pour les ménages. Cependant, les volumes de bois pro-
duits et/ou consommés sont mal connus aussi bien a
'échelle nationale que locale. Les données disponibles ne
concernent que les grandes villes, avec des estimations dis-
cutables pour certaines d’entre elles dont Butembo dans la
province du Nord-Kivu. Etant donné l'accés trés limité aux
énergies modernes et le faible développement d'une poli-
tique visant a réduire la consommation de bois-énergie en
RDC, les besoins en bois pour 'énergie resteront considé-
rables durant des décennies du fait d’'une capacité limitée a
répondre a la demande en bois-énergie. Pour aider le pays
a préserver et gérer durablement ses ressources forestiéres
restantes, l'une des actions fondamentales que devraient
mener les cadres forestiers est la création de plantations a
vocation énergétique partout ou cela est possible, tout en
réalisant les études et le suivi indispensables a la réussite
de ces peuplements. Depuis quelques décennies, des telles
plantations sont initiées dans quelques provinces de la RDC
dont le Nord-Kivu, mais les superficies allouées et leurs
productions restent faibles par rapport aux besoins actuels
et aux prévisions d'augmentation parallélement a la démo-
graphie. Outre l'appui technique et financier, la conduite et
la réussite de telles plantations exigent des stratégies de
mise en ceuvre adaptées aux contextes des zones ciblées :
sols, climats, espéces adaptées ou convenant aux associa-
tions agroforestiéres et, avant tout, disponibilité en terres
et en superficies plantables.

Pour améliorer les connaissances et permettre de mieux
gérer l'ensemble de la filiere bois-énergie, des recherches
complémentaires sont a mener. Ces recherches devraient
notamment se focaliser sur les questions ci-apreés :
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« L'actualisation des données de consommation des villes
de Butembo (au Nord-Kivu), Kananga (au Kasai-Central),
Kindu (au Maniema) et Mbuji-Mayi (au Kasai-Oriental), car
celles existantes sont manifestement sous-estimées. Pour
faciliter la confrontation de données, cette actualisation
devrait étre menée en adaptant la méthode derniérement
appliquée a Kinshasa, Lubumbashi, Kisangani, Bukavu et
Goma au contexte local de chaque ville.

- La filiére bois-énergie d'autres villes et communes rurales
de la RDC, en précisant si possible la part du bois issue
des plantations, en référence a ce qui a été réalisé pour
Kinshasa, Lubumbashi, Bukavu et Goma. Cela permettrait
d’estimer assez précisément la consommation nationale en
bois-énergie en tenant compte de la disparité des condi-
tions socio-économiques ainsi que de la disponibilité de
la ressource en bois de chaque région. Ces données ser-
viraient de base de réflexion pour une bonne organisation
de la filiére, notamment l'élaboration d’une réglementation
et/ou une politique spécifique au secteur du bois-énergie.
+ Limpact de la diffusion des foyers améliorés sur la
consommation en bois-énergie, les habitudes de cuisson
des aliments et le revenu des ménages afin d'évaluer l'effi-
cacité desdits foyers et identifier, le cas échéant, le poten-
tiel des énergies alternatives au bois.

* Les possibilités d'aménager, a des fins énergétiques, les
foréts naturelles subsistantes dans les zones actuelles d'ap-
provisionnement en bois-énergie afin de limiter 'impact de
l'exploitation du bois-énergie sur ces massifs forestiers.

- La sélection d’essences (si possible indigénes et a den-
sité de bois élevée, a croissance aussi rapide que possible)
résilientes face aux changements climatiques et adaptées
aux conditions des sites, ainsi que 'évaluation de la pro-
ductivité des plantations établies en vue de déterminer
leurs productions potentielles et définir les itinéraires syl-
vicoles optimaux. La complémentarité entre les données
de productivité et celles de consommation en bois-énergie
permettrait de définir les superficies nécessaires a reboiser,
qui, a priori, sont considérables, pour satisfaire une partie
des besoins futurs sans surexploiter les foréts naturelles
restantes.

- Lutilisation de nouvelles technologies (imagerie drone,
Lidar terrestre et/ou aérien, télédétection, etc.) dans le suivi
des plantations et l'évaluation de leur production poten-
tielle, en complément ou remplacement du suivi de terrain,
principalement dans les zones présentant des risques sécu-
ritaires et/ou sanitaires, comme en province du Nord-Kivu
(épidémie d’Ebola, groupes armés étrangers et locaux : ADF-
NALU, M23, FDLR, Nyatura, Mai-Mai, etc.).

+ La complémentarité entre le bois-énergie, le bois de ser-
vice et le bois d'ceuvre produits en plantations et en forét
naturelle aménagée, et l'impact de la diversification de ces
produits sur la rentabilité économique, en vue de relever
les indicateurs/preuves qui inciteraient a investir davan-
tage dans les plantations a vocation énergétique et/ou
'aménagement des foréts naturelles.

+ L'évaluation des autres roles/services joués/rendus par
les plantations entreprises en RDC afin de déterminer leurs
impacts potentiels sur les écosystémes locaux (restaura-
tion et/ou conservation de la biodiversité, évolution de la
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fertilité des sols, lutte contre 'érosion, effets sur la res-
source en eau, etc.), la lutte contre les changements clima-
tiques (séquestration de carbone, régime des précipitations,
etc.) et le développement socio-économique en termes de
revenu des ménages, y compris de maniére indirecte (par
exemple, a travers la production de miel).

Les résultats et recommandations de ces recherches
constituent une voie d'accés vers des informations clés qui
permettront aux décideurs/gouvernements (central et/ou
provinciaux) de formuler une politique énergétique ration-
nelle a long terme incluant 'énergie-bois, et aux acteurs du
développement de bien orienter les futurs projets et inves-
tissements.
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RESUME

Ajustements de tarifs de cubage du bois
fort pour la gestion de peuplements de
pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) dans
la forét de Beni Imloul en Algérie

Lobjectif du présent travail est d’établir
destarifs de cubage a une et deux entrées
permettant d’estimer le volume bois fort
de fits de pin d’Alep (Pinus halepensis
Mill.) de la forét de Beni Imloul en Algé-
rie. Les données récoltées proviennent
des analyses de 209 tiges représenta-
tives des différentes classes de diamétre
et de hauteur choisies dans la méme
forét. Différentes fonctions linéaires et
non linéaires ont été ajustées sans et
avec pondération sur les données col-
lectées. Le choix des fonctions les mieux
adaptées repose principalement sur leur
précision et sur l'étude numérique et
graphique des résidus obtenus. Les deux
fonctions non linéaires pondérées a une
et a deux entrées retenues ont respecti-
vement des précisions de l'ordre de 88 %
et 94 % et des écarts-types résiduels de
l'ordre de 0,192 et 0,137 m?. Des tables de
cubage a une et a deux entrées ont été
simulées a partir des fonctions retenues,
avec des coefficients de variation de
22 % et de 16 % respectivement pour les
tables a une et a deux entrées. Le tarif
de cubage a deux entrées, plus précis,
peut étre utilisé pour des coupes finales,
tandis que celui a une entrée peut ['étre
pour des interventions d’aménagements
sylvicoles.

Mots-clés : Pinus halepensis Mill., tables
de cubage, Beni Imloul, Aures, Algérie.

ABSTRACT

Adjusting roundwood volume tables
for the management of Aleppo Pine
stands (Pinus halepensis Mill.) in the
Beni Imloul forest in Algeria

This study aimed to establish single and
double entry volume tables to estimate
volumes of Aleppo pine (Pinus halepen-
sis Mill.) in Algeria’s Beni Imloul forest.
The data was collected from analyses of
209 stems selected as representative of
the different diameter and height classes
in the forest. Different linear and non-li-
near functions were adjusted to the data
collected, without and with weighting.
The most suitable functions were selec-
ted mainly on the basis of their accuracy
and the numerical and graphic processing
of the residuals obtained. Accuracies of
the two weighted non-linear single and
double entry functions selected were of
the order of 88% and 94% respectively,
with residual standard deviations of the
order of 0.192 and 0.137 m?. Single and
double entry volume tables were simu-
lated using the functions selected, with
coefficients of variation of 22% and 16%
for the single entry and double entry
tables respectively. The more accurate
double entry table can be used for final
felling, while the single entry table is sui-
table for silvicultural management ope-
rations.

Keywords: Pinus halepensis Mill., Beni
Imloul, volume tables, Aurés, Algeria.

K. ZEGHICHI, D. KHERCHOUCHE, A. BENTOUATI,
T. SGHAIER, L. BELKHIRI

RESUMEN

Ajustes de tarifas de cubicacion de la
madera resistente para la gestion de
poblaciones de pino de Alepo (Pinus
halepensis Mill.) En el bosque de Beni
Imloul en Argelia

El objetivo del presente trabajo es
establecer tarifas de cubicacion en
tablas de una y dos entradas que per-
mitan estimar el volumen de madera
resistente de troncos de pino de Alepo
(Pinus halepensis Mill.) del bosque de
Beni Imloul en Argelia. Los datos reco-
gidos provienen del analisis de 209 tal-
los representativos de diferentes clases
de diametro y de altura elegidas en el
mismo bosque. Varias funciones lineales
y no lineales se ajustaron sin y con
ponderacion a partir de los datos reco-
gidos. La eleccion de las funciones mejor
adaptadas se basa principalmente en su
precision y en el estudio numérico y gra-
fico de los residuos obtenidos. Las dos
funciones no lineales ponderadas a una
y a dos entradas retenidas tienen res-
pectivamente precisiones del orden del
88 % y 94 % y desviaciones estandar resi-
duales del orden de 0,192 y 0,137 m3. Se
simularon tablas de cubicacion de una
y dos entradas a partir de las funciones
retenidas con coeficientes de variacion
del 22 % y del 16 % respectivamente para
las tablas de unay dos entradas. La tarifa
de cubicacion de dos entradas, mas
precisa, puede utilizarse para las talas
finales, mientras que la de una entrada
puede utilizarse para intervenciones de
ordenacion silvicola.

Palabras clave: Pinus halepensis Mill.,
Beni Imloul, tablas de cubicacion, Aurés,
Argelia.



Introduction

Le pin d’Alep est une essence robuste et connue pour
sa plasticité écologique. En Algérie, cette espéce est consi-
dérée comme la plus abondante avec 800 000 ha dispo-
nibles, soit 40 % de la surface forestiére totale (Daoui et al.,
2007). Depuis 1968, elle a été largement utilisée dans les
reboisements avec un taux d'utilisation de l'ordre de 86 %
par rapport aux autres espéces présentes dans les diffé-
rents programmes de reboisement (Bensaid, 1995).

D’aprés Bentouati (2006), les massifs forestiers de pin
d’Alep dans 'Aurés algérien sont constitués le plus souvent
de futaies adultes et vieillissantes, dépassant parfois l'age
d’exploitabilité. Le massif des Beni Imloul a une superficie
d’environ 72 000 ha, et produit un volume de 40 000 m3
par an, ce qui refléte un potentiel productif important qui
nécessite l'élaboration d'outils adéquats pour l'estimation
de la production et la gestion durable de ce massif, tels que
les tarifs de cubage. Outre l'estimation du volume, le tarif
de cubage peut constituer un outil d’évaluation des quanti-
tés de carbone stockées par les arbres.

Par définition, les tarifs de cubage sont considérés
comme des outils d’estimation indirecte du volume des
arbres sur pied. Deux types de tarifs de cubage peuvent
&tre utilisés : (1) les tarifs nécessitant une seule mesure par
arbre (tarifs a une entrée), exprimant le volume (V) d’'un
arbre en fonction d’un seul critére qui est le diamétre de la
tige a hauteur de poitrine (DBH, a 1,30 m de hauteur) et se
présentant sous la forme V = f (DBH) ; (2) les tarifs néces-
sitant deux mesures par arbre (tarifs a deux entrées) qui
font intervenir un facteur supplémentaire tel que la hau-
teur totale (H) de l'arbre et qui s'expriment sous la forme
V = f (DBH, H). Les tarifs a deux entrées sont plus précis que
ceux a une entrée (Rondeux, 1993).

Une bonne connaissance de la croissance et de la
productivité des peuplements de pin d'Alep permet d’as-
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surer une gestion efficace de cette ressource. Bien que de
nombreuses études écologiques soient disponibles, les
études sur la croissance et la productivité restent insuffi-
santes et ne couvrent qu’une partie des massifs. De ce fait,
pour mieux évaluer le potentiel de production ligneuse de
la pinéde de Beni Imloul, nous avons mené cette étude qui
a pour objectif d’établir des tarifs de cubage a une et a deux
entrées, en testant plusieurs modéles cités dans la littéra-
ture afin d'identifier le mieux adapté pour le pin d’Alep dans
ce massif forestier.

Materiel et méthodes
Zone d'étude

Les arbres échantillonnés proviennent de la forét
domaniale de Beni Imloul (figure 1), qui se situe au nord-
ouest de la wilaya de Khenchela, entre 6°18" et 6°53' de
longitude Est et entre 35°2’ et 35°0’ de latitude Nord. Lalti-
tude varie entre 1 000 et 1700 m, la pluviométrie annuelle
moyenne est de 300 mm sur les piedmonts et 700 mm sur
les sommets. Les versants exposés au nord sont plus arro-
sés que ceux exposés au sud (Kherchouche et al., 2011). Le
mois de janvier est le mois le plus froid, avec une tempé-
rature minimale moyenne de 3 °C, alors que la température
moyenne du mois le plus chaud (aodt) est de 33 °C. Le cli-
mat varie du semi-aride froid au subhumide froid. Les sols
les plus fréquents sont les rendzines et les sols bruns cal-
caires (Abdessemed, 1981 in Kherchouche et al., 2011).

Le pin d’Alep est l'espéce dominante dans le massif
de Beni Imloul avec une superficie de 72 000 ha (Bentouati,
2006). D'aprés Kadik (1987) et Goubi (2011), il est présent
depuis le fond des vallées jusqu’aux plus hauts sommets,
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W
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d -
f‘_ &‘ '\ .If 1
g ¢ rg\
~/\ " i 4
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35%0'0"N || —— = chemin 35°0'0"N
Massif des Beni-Imloul Biskra 2 lecm=6km
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Figure 1.

Localisation géographique de la zone d’étude.
Geographical location of the study area.
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Données collectées
Tableau I.
Bépartition des arbres échantillonnés en fonction de leur diamétre Les données utilisées pour lélaboration
a130 de.hauteur(DBH,en cm) et de.leur hautgur.totale(H, en m). des tarifs de cubage & une et & deux entrées
Distribution of sampled trees according to their diameter at 1.30 m o 2 . ,
height (DBH, in cm) and their total height (H, in m). ont été collectées sur 'des. pIns d 'Al.ep prove-
nant de coupes d’exploitation définitive (coupe
rase). La collecte s'est faite en deux phases : la
Hauteur totale (m) premiére en 1999 sur 150 arbres (Belkhiri, 1999),
DBH (cm) et la seconde en 2019 sur 59 arbres. Au total,
8-99 1019 12139 14159 16179 18  Total % 209 arbres abattus représentatifs des différentes
15-24,9 1 3 1 2 17 8,13 classes de diamétre et de hauteur (DBH, H) dis-
ponibles sur la pinéde de Beni Imloul ont été
25-34,9 9 32 21 6 2 70 33,49 sélectionnés. Le tableau | présente la répartition
35-44,9 13 28 17 17 69 33,01 des arbres échantillonnés selon leur DBH et leur
45-54,9 3 s 9 20 3z oy | el ORI
Ces deux paramétres ont été systématique-
+55 1 2 13 16 7,66 ment mesurés. Aprés l'opération d’ébranchage,
Total 1 2 50 57 i 46 209 100 le diartlétre'é la base de la grurr’]e‘(é‘o,:%. rr)) a été
mesuré, puis les mesures ont été réalisées par
% 048 574 2823 2727 1627 22,01 100 pas de 50 cm sur les deux premiers métres, puis
de métre en métre jusqu'a la découpe 7 cm. Le
volume du bois fort (BF) de la grume a été cal-
culé pour chaque arbre par la méthode des bil-
35 - lons successifs (Rondeux, 1993). Le volume total
BF de la grume d'un arbre résulte de l'addition
':E* 3 1 x < des volumes des billons constituant cet arbre,
% 25 | < estimés selon la formule de Newton/Simpson.
E ! x La figure 2 présente lestimation des
1] 2 X gy X volumes des flits déterminés lors des deux
f < ke x % phases d'échantillonnage de 1999 et 2019 en
°© 1,5 | xxx %’x‘x Xy fonction du DBH. Les deux nuages de points
g "g <3 x K ) relatifs aux données collectées durant les deux
3 T x X wx x x Donnees 1999 phases d'échantillonnage se superposent. Il res-
= 05 - ﬁé‘ x « Données 2019 sortde la figure 2 que 'échantillon de 2019 couvre
= w en partie les diamétres de moins de 20 cm tandis
[ it . . . . . . . . . . . ) que celui de 1999 couvre les classes de diamétre
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 de plus de 50 cm. Ainsi, les données de l'inven-
DBH (cm) taire de 2019 vienner}t compléter celles.de’1.999,
surtout pour les petits arbres de DBH inférieur
a20cm.
Figure 2.

Projection des volumes des grumes détermineés lors des deux phases

d'échantillonnage d

e 1999 puis 2019 en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH).

Projected logs volumes determined during the two sampling phases in 1999 and

mais colon
présent da

fraiches, alors que le genévrier oxycédre et le genévrier
de Phénicie sont situés dans les stations les plus séches

et les plus

essentiellement des espéces suivantes : globulaire (Globu-
laria alysum), filaire (Phillyrea angustifolia), diss (Ampelo-
desma mauritanica) et alfa (Stipa tenacissima). Le massif
est constitué de pinéde a chéne vert et de pinéde a romarin,
généralement sous forme de futaie réguliére, avec un sous-

bois plus o

2019 as a function of diameter at 1.30 m (DBH).

ise surtout les basses pentes. Le chéne vert est
ns la strate basse, dans les stations les plus

dégradées. Le cortége floristique est composé

u moins développé.

Fonctions candidates

De nombreux modéles utilisés pour l'ajus-
tement des tarifs de cubage a une et a deux
entrées sont disponibles dans la littérature
(Palm, 1983 ; Rondeux, 1993 ; Fonweban et Houl-

lier, 1997 ; Sghaier et al., 2008, 2013). Les neuf fonctions sui-
vantes ont été ajustées et comparées dans le cadre de cette
étude :

v,=by+b,d+b,d’+¢, (F1)
v,=b,+b,d +b,d’+b,d’+¢, (F2)
v,.=b,d,” +&, (F3)

v;=by+b,d+b,d +b,d’ h+e,

(F4)



v,.=b,+b,d.+b,d’+b,d’+b,d’h.+¢, (F5)
v.=by+b,d+b,d’+b,d’+b,h+b.d’ h+¢,(F6)
vi=b,d" h+e, )

v.=d " e (F 8)

i i

v,i=b,d” e'""4e,  (Fo)

avec : v, volume bois fort (volume de la grume) en m*; d,
diamétre a hauteur de poitrine (DBH) en cm de l'arbre i ; h,
hauteur totale (H) en m de larbre i.

Méthode d'ajustement et tests d’hypothéses

Les fonctions de cubage étudiées ont été ajustées
selon la méthode des moindres carrés ordinaires (MCO) a
laide de la procédure REG de SAS/STAT (SAS, 2004a) pour
les fonctions linéaires (F1, F2, F4, F5, F6) et la procédure
MODEL de SAS/ETS (SAS, 2004b) pour les fonctions non
linéaires (F3, F7, F8, F9).

Pour un échantillon d’arbres donné, la variance des
volumes tend a augmenter avec les diamétres et habituel-
lement de facon proportionnelle & la quantité (d2h)?, soit
au carré du produit du carré du diamétre d par la hauteur
h (Rondeux, 1993). Pour résoudre le probléme d'inégalité
des variances résiduelles observées dans les classes de
diamétre et améliorer l'estimation des paramétres, diffé-
rents auteurs ont eu recours a la méthode des moindres
carrés pondérés. Cette méthode consiste a déterminer les
paramétres de 'équation de régression, en accordant aux
résidus des2 poids, w, inversement proportionnels a leur
variance ;. Le calcul des paramétres se fait en minimali-
sant la somme pondérée des carrés des écarts :

n

A \2
Z Wi<vi_vi)
i=1

1 . .

avec : W,;=— correspondant aux poids accordés aux
i

résidus (Sghaier et al., 2008).

Pour déterminer la pondération requise, nous avons
utilisé la méthode des variances conditionnelles ou l'échan-
tillon de données est réparti par classes de diamétre pour
pouvoir calculer une variance du volume O} pour chaque
classe (Sghaier et al., 2008). On calcule par la suite, par
régression, la relation existant entre la variance du volume
et les dimensions des arbres (par exemple, le diamétre, le
carré du diamétre ou toute autre puissance du diamétre).

Critéres d’appréciation de la qualité d’ajustement
et choix des meilleurs modéles

Le choix du tarif de cubage adéquat est basé sur la
comparaison des critéres de mesure des capacités d'ajuste-
ment et de prédiction ainsi que sur la normalité de la distri-
bution des résidus issus de chaque fonction testée.
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Capacité d’ajustement ,
+ Le coefficient de détermination ajusté Ry

Le coefficient de détermination ajusté Rf,d,» représente
la part de variabilité de la variable dépendante qui est
expliquée par la régression. Contrairement au coefficient de
détermination ordinaire R le coefficient de détermination
ajusté tient compte du nombre de paramétres (p) dans le
modeéle, et il est utilisé pour comparer des modeéles présen-
tant un nombre différent de paramétres. Il est donné par la
formule suivante (Palm, 1988 ; Sghaier et al., 2008) :

(n_l)Z?:l(vi_‘;i)z

R.=1- ;
! (n_p)zl‘:1(v1‘_‘_’)2
« Le biais

Le biais est la moyenne des résidus et se calcule
comme suit :

. . 1 . A
pas =13 (v,7,)
n;iz;
Plus le biais est faible (proche de 0), meilleur est
'ajustement.

+ La moyenne quadratique des résidus absolus (Sa)

La moyenne quadratique des résidus absolus (S
donne l'ordre de grandeur de l'écart absolu existant en
moyenne entre la valeur observée V; et la valeur estimée fli
(n étant le nombre d’observations). Elle est essentiellement
fonction des erreurs commises sur les gros arbres.

- La moyenne quadratique des résidus relatifs (S)
La moyenne quadratique des résidus relatifs (S) est
liée davantage aux erreurs commises sur les petits arbres.

L'ajustement est d'autant meilleur que les valeurs de
ces deux paramétres sont faibles (Palm, 1981, 1986 ; Ron-
deux, 1993).

+ La normalité de la distribution des résidus

La condition de la normalité de la distribution des
erreurs a été examinée a l'aide du test de normalité de
Ryan-Joiner (Ryan et Joiner, 1976) et de la représentation
graphique des quantiles normaux (QQ-probability plots). Le
principe de ce test repose sur le calcul du coefficient de
corrélation (Pobs) entre les résidus (e;=V,— V) classés par
ordre décroissant et les scores normaux ou quantiles nor-
maux (De Smith, 2015). Une valeur de Pobs proche de Lunité
indique que la distribution des résidus peut étre consi-
dérée comme normale. La normalité des résidus doit étre
rejetée au niveau de confiance (1- a) lorsque ﬁobs<pa, les
valeurs P, étant reprises dans une table qui est fonction du
nombre d’observations n (Looney et Gulledge, 1985).
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+ Le test d'indépendance des résidus
Le test d'indépendance des résidus teste ['hypothése
d’'indépendance des résidus lorsque ceux-ci sont classés
selon un ordre logique, par exemple en fonction des valeurs
croissantes ou décroissantes de la grosseur des tiges
(Palm, 1986). Cette vérification peut se faire par le test de
Durbin-Watson. La méthode consiste a calculer la quantité
suivante :
n

z (ei_ei—l)z
DW="="—
2l
i=1

avec:e,=V,—V,

Cette caractéristique est comprise entre 0 et 4. Une
valeur trés inférieure a 2 indique une corrélation positive
entre les résidus successifs et une valeur trés supérieure a 2
correspond a une corrélation négative entre ces résidus. En
revanche, une valeur voisine de 2 ne permet pas de rejeter
I'hypothése d'indépendance des résidus. Des tables per-
mettant de tester de fagon rigoureuse !'hypothése d'indé-
pendance sont données notamment par Drapper et Smith
(1981).

Un test approché a été proposé par Von Neumann
(Morice et Chartier, 1954). Ce test repose sur le caractére
asymptotiquement normal du quotient :

_Dw

=

Il consiste a comparer la valeur :

7 = lq—1]

obs

a la valeur théorique Z, _ ,/, (distribution normale réduite)
et a rejeter I'hypothése d'indépendance des résidus si la
valeur Z , est supérieure ou égalea Z, _ ,;, pour un degré
de confiance de 95 %, Zl,a/g =1,96.

Capacité de prédiction

La capacité de prédiction des différentes fonctions
étudiées repose sur le calcul des résidus PRESS (Prediction
Sum of Squares) ou erreurs de prédiction (Sanchez-
Gonzalez et al., 2005, 2007 ; Sghaier et al., 2019, 2020).
Ces résidus sont équivalents aux résidus obtenus en
omettant chaque fois une observation de la liste des
données, en ajustant les paramétres de 'équation avec les
autres observations restantes, en estimant la réponse de
'observation omise et en comparant la valeur prédite avec
celle observée :
€i=ViTVi-i(i=1,2..n
ol V; est le volume observé, V; _; est la valeur estimée

de l'observation i (lorsque cette derniére est absente des
données utilisées pour lajustement des paramétres de
'équation de régression) et n est le nombre d’observations.
Chaque équation ou fonction posséde dans ce cas n résidus
PRESS et la quantité PRESS est définie comme suit :
n
A 2
PRESS :z (Vi_vi,—i)
i=1
Plus la valeur de PRESS est proche de la somme des
carrés des écarts résiduels, meilleure est la capacité de pré-
diction de 'équation de régression en termes de précision.
Les résidus PRESS ont été également utilisés pour calculer
les critéres de comparaison suivants :

+ Le biais de prédiction
n

.. 1 N
b1015p=—z (vi—¥, )
ni=
+ La moyenne quadratique des résidus absolus de prédic-
tion

n

Sep= lz (vi_{/i,—i)z

ni=
+ La moyenne quadratique des résidus relatifs de prédiction

n

A 2
1 ViV
5, 13 [

ni;= Vi—i
+ Le coefficient de détermination de prédiction (press
R-square)
n -5 2
R’ _1_Zi:1(vi Vi)
press

Z?:l(vi_\_/)Z

Tableau II.

Volume de bois fort des troncs et
écarts-types conditionnels du volume
par classe de diamétre.

Volume of strong wood in trunks and
conditional standard deviations of
volume by diameter class.

Classesde  Effectif d(cm) v(m) o,,(m)

DBH (cm)

15-24,9 17 22118 0,217 0,045
25-34,9 70 29,839 0,426 0,135
35-44,9 69 39793 0,874 0790
45-54.9 37 49108 1,394 0,287
55et + 16 59,781 2,027 0,49

Total 209 / / /

Moyenne / 4013 0,99 0,229

DBH : diamétre du tronc a 1,30 m de hauteur ;
d : diamétre moyen ; v : volume moyen ;
6, - écart-type conditionnel.
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Tableau lll.

Valeurs estimées, test de signification des paramétres et précision des tarifs de cubage a une et a deux entrées

des grumes de pin d’'Alep.

Estimated values, significance test of parameters and accuracy of single-entry and double-entry cubing rates

for Aleppo pine logs.

Typede Fonction Par.  Esti. p>ltl Capacité d’ajustement Capacité de prédiction
tarif Biais RMSE S, S, Z, R,  Biaisp RMSEp S, S, Zp, R

_p b §

v=bd ™ b, 38100 <0,0001 o508 01833 07824 01914 02026 0,8888 -0,009 01891 01882 01932 04668
Une Non pondéeré b, 2,0961 < 0,0001
entrée =b,d"” .

vV =Dod b, 1,7910* <00001 _g003 01915 01901 01852 14193 0,8787 0,003 07949 01935 0747 12424

Pondéré b, 2,296 < 0,0001

b, 1 b,

v=bd"h* b 1,0710%  <0,0001

Non pondéré b, 1,6729 <0,0001 -0,004 0316 01307 01442 077966 0,9426 -0,005 0,357 0;1347 07459 0,9666
Dett b, 10203 <0,0001
entrées v=b,d" h" b 61010° <0,0001

Pondéré b, 18214 <0,0001 -0,003 01374 01364 01377 1723 09375 0,003 0,400 01390 0,1287 1,9854

b, 1023 <0,0001

2

Par. : paramétre ; Esti. : valeur estimée ; Biais : moyenne des résidus ; RMSE : écart quadratique moyen ; S, : moyenne quadratique des

résidus absolus ; S, : moyenne quadratique des résidus relatifs ;

de détermination ajusté.

V4

obs

: valeur observée du test d’'indépendense des résidus ; R? ;- cofficient

Précision des tarifs de cubage obtenus

Pour apprécier la qualité des estimations des tarifs
retenus (un tarif @ une entrée et un tarif a deux entrées),
les écarts moyens absolus relatifs (EMAR) en pour cent
seront calculés par classe de diamétre. Pour une classe de
diameétre i d’effectif n, I'écart moyen absolu relatif en pour
cent s'écrit sous la forme suivante :

EMAR=12%

ViTV;
ii=1| Vi

Ces écarts représentent les erreurs relatives en pour
cent commises pour chacun des deux tarifs retenus.

Résultats

Pour déterminer le poids de pondération, nous avons
regroupé les arbres en cing classes d’amplitude identique
de 10 cm de diameétre. Le tableau Il présente, par classe de
diamétre, les valeurs moyennes du diamétre et du volume
bois fort des arbres cubés ainsi que les écarts-types du
volume.

Ces résultats montrent que l'écart-type des volumes
augmente avec le diamétre des arbres. Ainsi, pour déter-
miner la pondération a utiliser pour homogénéiser les
variances conditionnelles, la régression linéaire suivante
exprimant les logarithmes des variances conditionnelles en
fonction des logarithmes des carrés des diamétres moyens
des cing classes de diamétre établies a été ajustée :

log(62,,)=—19,739+2,2366 Xlog(d’)
avec R? = 0,9666

Aprés retour aux variables initiales, cette fonction
peut se mettre sous la forme :

62,=3E—09X(d*)***

D'aprés les valeurs des paramétres de cette équa-
tion, la valeur de la pondération doit étre égale a 4,48.
Toutefois, sachant que le volume est lié au carré du dia-
métre, le poids de pondération w,a utiliser est le suivant :

(1/d7)>**~1/d]

Pour choisir les deux fonctions les mieux adaptées
pour les tarifs a une et a deux entrées pour le pin d'Alep de
la forét de Beni Imloul, les trois fonctions a une entrée (F1
a F3) et les six fonctions a deux entrées (F4 a F9) relatives
aux tarifs de cubage ont été ajustées sur les données issues
des arbres cubés, sans et avec pondération en considé-
rant w = 1/d* comme poids de pondération. Sur la base des
résultats obtenus (valeurs et signification des paramétres)
et des valeurs des différents critéres de comparaison calcu-
lés, les deux fonctions F3 (une entrée) et F7 (deux entrées)
sans et avec pondération ont été retenues (tableau Ill).

Les résultats du tableau IIl montrent que la pondéra-
tion n'a pas amélioré la précision des estimations sauf pour
l'estimation des erreurs sur les petits arbres, et ceci pour la
capacité d'ajustement (S,) comme pour la capacité de pré-
diction (Srp), pour les deux tarifs a une et a deux entrées.
Lindépendance des résidus est acceptée pour les deux
modeéles retenus sous leurs deux formes, pondérée et non
pondérée.

Selon les figures 3 et 5, la pondération n'a pas amé-
lioré globalement la précision des estimations ni la norma-
lité de la distribution des résidus. Toutefois, d'apreés les gra-
phiques de projection des résidus en fonction du DBH (cm)

press

0,8823

0,8798

0,9397

0,9357
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Figure 3.
Projection des volumes observés et des volumes estimés par les fonctions F3 et F7 en fonction
du diamétre a 1,30 m (DBH) sans et avec pondération.
Projection of observed volumes and volumes estimated by functions F3 and F7 as a function of
diameter at 1.30 m (DBH) without and with weighting.
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Figure 4.

Projection des résidus des volumes (m3) issus des fonctions F3 et F7 ajustées sans et avec
pondération en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH).

Projection of residual volumes (m3) from functions F3 and F7 adjusted without and with
weighting according to diameter at 1.30 m (DBH).

pour les fonctions pondérées
et non pondérées (figure 4), on
constate que les volumes esti-
més par les équations non pon-
dérées sont systématiquement
inférieurs aux volumes observés
pour les arbres de petites dimen-
sions dont le DBH est inférieur
ou égal a 30 cm (sous-estima-
tion), tandis que les tarifs pondé-
rés permettent de corriger cette
sous-estimation et donnent une
répartition aléatoire des résidus
autour de la valeur zéro sur toute
l'étendue des dimensions des
arbres cubés. Etant donné que la
pondération a permis de corriger
le caractére aléatoire de la distri-
bution des résidus sans diminuer
d’une fagon significative la préci-
sion des estimations, nous avons
retenu les deux tarifs pondérés
a une et a deux entrées pour le
cubage des arbres de pin d’Alep
de la forét de Beni Imloul.

Le tableau IV représente
les tables de cubage pour les
volumes (m3) par classes de dia-
métre (cm) et de hauteur (m),
simulés a laide des équations
pondérées a une et a deux
entrées. Les équations ou v est
expriméenm?, dencmethenm
sont respectivement de la forme
suivante :

v=1,79x10"*d*>**

avec Rij =0,8787

V:6 10X10—5d1,8214h1,023
avec R2;=0,9375

Ces tables de cubage sont
des outils de gestion qui peuvent
étre utilisés directement par
les  gestionnaires  forestiers
pour donner des volumes plus
ou moins proches de la réalité
(plus le nombre d'arbres aug-
mente, meilleure est la préci-
sion). Toutefois, on peut calculer
des volumes plus précis pour
différentes dimensions d'arbres
en appliquant directement les
équations des tarifs retenus.



Discussion

Les études sur la production du pin d'Alep
dans les pays du pourtour méditerranéen sont
nombreuses : Montero et al. (2001), Sghaier et al.
(2008), Alaoui et al. (2011) et Goubi et al. (2019).
Pour situer et comparer les deux tarifs élabo-
rés dans le cadre de cette étude par rapport a
d’autres tarifs ajustés pour la méme espéce dans
les pays voisins, ces derniers ont été utilisés pour
prédire le volume des arbres cubés de la forét de
Beni Imloul, objet de cette étude. Les comparai-
sons ont essentiellement reposé sur les valeurs
prédites par ces tarifs et le calcul du biais et des
moyennes quadratiques des résidus absolus et
relatifs (tableau V). Pour 'Algérie, la comparaison
a été faite avec la pinéde de Ouled Yadgoub (un
peuplement naturel) ol deux tarifs de cubage a
une et a deux entrées ont été ajustés sur les don-
nées issues de 340 arbres cubés. Dans le cas de
la Tunisie, nous avons considéré les équations
polynomiales a une et a deux entrées pondé-
rées qui ont été ajustées sur 348 arbres cubés de
peuplements naturels et de plantations. Il faut
préciser que, pour les tarifs de cubage tunisiens,
les volumes estimés regroupent le volume de la
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Figure 5.

Diagramme de QQ-probabilité des résidus en (m3) et test de normalité de
Ryan-Joiner pour les tarifs de cubage a une et a deux entrées sans et avec

pondération.

QQ-Probability plots of residuals in (m?) and Ryan-Joiner normality test for
one- and two-input volume tables without and with weighting.

Tableau IV.

a une entrée.

deomn Do
(cm) 4 6 8
<=5 57 7-9
10-20 15 0,035 0,053 0,071
20-30 25 0,089 0,134 0,18
30-40 35 0,164 0,248 0,332
40-50 45 0,258 0,391 0,525
50-60 55 0,373 0,564 0,757
60-70 65 0,505 0,765 1,026
70-80 75 0,655 0992 1,332
80-90 85 0,823 1,246 1,673
90-100 95 1,008 1,526 2,048

Tarif a deux entrées CV% = 16,15

Hauteur totale (m)
10 12 14 16

9-11 113 13-15 15-17
0,089 0108 0,126 0,144
0,226 0,273 0,319 0,366
0,418 0,503 0,589 0,675
0,66 0,795 0,931 1,067
0,951 1146 1,342 1,538
1,289 1,554 1,819 2,085
1673 2,016 2361 2706
2102 2,533 2965 3,399
2,574 3101 3,631 47163

18

1719
0,163
0,413
0,762
1,204
1,735
2,352
3,053
3,835
4,696

20
19-21
0,181
0,46
0,848
1,341
1,933
2,62
34
4,271
5,23

CV% : coefficient de variation (rapport en pour cent entre 'écart-type résiduel et le volume moyen).

Tables de cubage a une (F3) et a deux entrées (F7) pondérées : volume du bois fort de la grume d’'arbre en m® en
fonction du diamétre a 1,30 m (DBH, en cm) et de la hauteur totale (en m) pour le tarif de cubage a deux entrées,
et du bois fort de la grume d’arbre en m3 en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH, en cm) pour le tarif de cubage

Weighted one-entry (F3) and two-entry (F7) cubage tables: volume of heavy timber in the tree log in m® as a function
of diameter at 1.30 m (DBH, in cm) and total height (in m) for the two-entry cubage tariff, and heavy timber in the
tree log in m® as a function of diameter at 1.30 m (DBH, in cm) for the one-entry volume table.

Tarif a une entrée

2 CV%=22,43
21-23

0,2 0,09
0,507 0,29
0,935 0,628
1,478 1118
2,131 1,773
2,888 2,602
3,749 3,614
4,708 4,817
5,766 6,219
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Tableau V.

Tarifs de cubage a une et a deux entrées établis pour le pin d’Alep dans cing pays du pourtour méditerranéen,

et analyse des résidus.

Single-entry and double-entry volume tables established for Aleppo pine in five countries around the

Mediterranean, and analysis of residues.

N°  Equation Pays Région Biais S, s,
1 v=1,79x10 *d>** Algérie (F3) Beni Imloul - 0,003 0,19 0,185
2 v=—47,820+3,287c+6,078.10 >c*+9,193.10 ¢ Tunisie (Sghaier et al., 2008)  / -0522 098 0,329
3 y=0,00334—7.10"*c+4.10°c? Maroc (Alaoui et al, 2017) ~ HautAtlasZekrenet o) o0 g6
Amezmiz
4 v=-2,36.10"+3,134.10"°¢" Maroc (Alaoui et al., 2011) Oriental Oujda 0368 0478 0,776
5 v=0,0678+47,49.10 °c’ Maroc (Alaoui et al., 2011) Haut Atlas (Tamga) 0,048 0215 0,235
6 v=6,10x10"°d"*"* "> Algérie (F7) Beni Imloul -0,003 0136 0138
2
7 v=0496— 1<
4n( 1_@) France (Deleuze et al., 2014) [ -0334 0454 0,29

8 _ 1,84818 ; 0,88012 Espagne (Martinez-Millan

v=0,077186d"**"*h etal 1993 / 0,049 0144 0,157
9 v=0,011+3,07.10 °c’h Maroc (Alaoui et al., 2011) Oriental Oujda 0,059 0152 0,184
10 v=-36,220+2,663c-5,666.10 *c*+5,023.10" ¢’+3,000.10°c*h Tunisie (Sghaier et al., 2008) / -0393 0697 0,275

Biais : moyenne des résidus ; S, : moyenne quadratique des résidus absolus ; S, : moyenne quadratique des résidus relatifs ;

*:in Montero et al., 2001.

Volumes observés pour les arbres échantillonnés dans la forét de Beni
Imloul en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH) et courbes simulées a
l'aide des tarifs de cubage (Eq : équation) a une entrée établis pour le
pin d’Alep de trois pays méditerranéens.

Observed volumes for trees sampled in the Beni Imloul forest as a func-
tion of diameter at 1.30 m (DBH) and curves simulated using single-en-
try volume tables (Eq: equation) established for Aleppo pine in three
Mediterranean countries.

x Volumes observés
45 A Eq1(F3)
= Eq 2 (Tunisie)
4 4
— — Eq 3 (Maroc)
354 =---Eq4(Maroc)
< e £ 5 (Maroc)
g 3
2
2
o
-
E 25
3
5
s 2]
>
15 1
1
05 by -
0 T T T T T T T T T T T T |
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
DBH (cm)
Figure 6.

grume et celui des branches. Pour le Maroc, parmi
plusieurs tarifs, a une et a deux entrées, élaborés
pour des peuplements naturels et artificiels dans
différentes zones cités par Alaoui et al. (2011),
nous avons retenu des équations a une entrée
établies pour les peuplements naturels du pin
d’Alep au sein du Haut Atlas par Belghazi (1980),
Assahnan (1993) (in Alaoui et al., 2011) et le SAFBV
du Haut Atlas a Marrakech (1998). Il s'agit des peu-
plements naturels de Zerkten et Amezmiz, situés
dans l'étage semi-aride (Eq. 3), et de la forét de
Tamga qui se trouve dans le semi-aride supé-
rieur (Eq. 5). Pour les reboisements, nous avons
retenu les tarifs a une et a deux entrées établis
au niveau de l'Oriental Oujda situé a l'étage bio-
climatique semi-aride (Eq. 4 et Eq. 9). Pour la
France, nous avons utilisé la formule approchée
EMERGE par essence ; il s'agit d'un modéle sim-
plifié a l'extréme, développé a partir des données
de volume total pour 28 essences (feuillus et rési-
neux) sur tout le territoire francais (Deleuze et al.,
2014). Cette formule peut étre utilisée pour calculer
le volume d’un cylindre, ou le facteur 0,496 est une
constante pour toutes les espéces. La comparaison
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1 4
avec 'Espagne a été faite avec un tarif a deux entrées, uti- ! H x
lisé par Montero et al. (2001) et précédemment élaboré par 0 | e enlts ol
Martinez-Millan et al. (1993). - o 7 x

Pour les tarifs a une entrée, le tableau V montre que le % xEq 6 (F7) = "0y op % ¥
tarif tunisien (Eq. 2) et les trois tarifs marocains (Eq. 3, Eq. 4 2 11 eeq7(France) b, *8 *
et Eq. 5) donnent globalement les erreurs les plus élevées. = x Eq 8 (Espagne) 28° .

Le tarif tunisien (Eq. 2) donne la valeur la plus élevée des 5 "Eq9("‘af°_°)'

erreurs commises sur les gros arbres (S,) et celui du Maroc ] Eq 10 {Tunisie) .
(Eqg. 4) la plus élevée des erreurs commises sur les petits

arbres (S). I —_——

Pour les tarifs a deux entrées, le tableau V montre que 520 2 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
les deux tarifs francais (Eq. 7) et tunisien (Eq. 10) donnent DBH (cm)
les erreurs les plus élevées. En effet, le tarif tunisien
(Eg. 10) présente la valeur de S, la plus élevée et le tarif Figure 7. . . o
francais (Eq. 7) la valeur de S_la plus élevée. Le tarif de U'Es- Projection des résidus en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH)

B . N obtenus par les tarifs de cubage a deux entrées établis pour le
pagne (Eq. 8) présente les erreurs les plus faibles. D'aprés pin d’Alep de cing pays méditerranéens.
les valeurs des erreurs d’estimation par les différents tarifs Projection of residues as a function of diameter at 1.30 m (DBH)
présentés dans le tableau V, le tarif qui offre les erreurs les obtained by two-entry volume tables established for Aleppo pine
plus faibles est celui a deux entrées, développé par Mar- in five Mediterranean countries.
tinez-Millan et al. (1993) et mentionné par Montero et al.
(2001) en Espagne (Eq. 8).

Pour les tarifs a une entrée, la projection des volumes Les résidus issus du tarif établi en Espagne (Eq. 8) et
observés des arbres cubés dans les Beni Imloul avec les  de celui développé au Maroc (Eq. 9) se confondent avec
courbes simulées par les fonctions a une entrée du tableau  ceux du tarif de Beni Imloul et peuvent étre considérés
V (figure 6) montre qu’a l'exception du tarif tunisien (Eq. 2), comme les plus proches.
qui surestime les volumes, 'ensemble des tarifs maro- Pour les Aurés, et comme un cas spécifique, nous
cains représentant les peuplements naturels du Haut Atlas  avons choisi de faire une comparaison entre nos tarifs, a
(zerkten, Amezmiz et Tamga) et le reboisement (Oriental  une et a deux entrées, obtenus pour la pinéde des Beni
Oujda) sous-estime ce paramétre (Eq. 3, Eq. 4 et Eq. 5). Imloul, avec ceux élaborés pour le peuplement de Ouled

La projection des résidus issus des difféerents tarifs  Yadgoub dont les données de base nous ont été acces-

a deux entrées (figure 7) montre que les tarifs de la Tuni-  sibles. Les statistiques descriptives des diamétres, des
sie (Eqg. 10) et de la France (Eq. 7) surestiment en général  hauteurs et des volumes des arbres échantillonnés dans
les volumes des arbres cubés de la forét de Beni Imloul, les peuplements de Beni Imloul et de Ouled Yaagoub sont
objet de cette étude. Ces deux derniers tarifs présentent  données dans le tableau VI. Ce tableau montre des écarts
les mémes estimations jusqu’a environ 45 cm de diamétre;  importants entre les caractéristiques dendrométriques des
au-dela, le tarif tunisien donne des valeurs estimées plus  deux foréts surtout en ce qui concerne les valeurs mini-
élevées. Outre les caractéristiques dendrométriques qui  males. La classe d'arbres de diamétre inférieur a 15 cm est
dépendent des conditions édaphiques et climatiques et qui  absente dans la forét de Beni Imloul. La pinéde de Beni
différent d’'un pays a l'autre, la surestimation des volumes  Imloul donne des volumes plus importants par rapport a
peut étre due aux tarifs utilisés. Les tarifs tunisien et fran-  celle de Ouled Yadgoub (le volume moyen des arbres de
cais donnent les volumes totaux (grume plus les branches).  Beni Imloul dépasse environ deux fois celui des arbres de
Tableau VI.
Caractéristiques dendrométriques et volumes des arbres cubés dans les massifs de Beni Imloul et Ouled Yaagoub.
Dendrometric characteristics and volumes of trees cubed in the Beni Imloul and Ouled Yadgoub massifs.
Station Taille de Variable Moyenne  Minimum  Maximum  Coefficient
Uéchantillon de variation
CV%
Diamétre (cm) 38,2 171 76 22,38
Beni Imloul 209 Hauteur (m) 15,37 94 22,7 14,83
Volume (m3) 0,85 0,12 2,7 50,42
Diamétre (cm) 29,08 74 68,9 39,04
Ouled Yaagoub (Goubi et al., 2019) 340 Hauteur (m) 11,52 4.9 18,69 24,31
Volume (m?) 0,46 0,015 2,3 78,22
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Ouled Yadgoub). En comparant la répartition des arbres
cubés en fonction du diamétre a 1,30 m de hauteur (cm) et
de la hauteur totale (m) pour les deux peuplements, nous
constatons que, pour la pinéde de Beni Imloul, la majorité
des arbres est située dans les classes de diamétre et de
hauteur les plus élevées, tandis que la plupart des arbres
de la pinéde de Ouled Yaagoub sont répartis dans les
classes de diamétre de moins de 25 cm.

Par comparaison au peuplement de Ouled Yaagoub, la
classe des gros arbres pour le peuplement de Beni Imloul,
avec un diameétre supérieur a 55 cm a hauteurs variables
(de 15 a 20 m et plus), représente 7,66 % de la totalité des
arbres échantillonnés, alors qu'a Ouled Yaagoub la méme
classe de diamétre ne représente que 3,82 %. Cette diffé-
rence de composition des échantillons peut étre a l'origine
des volumes élevés en faveur de la pinéde des Beni Imloul.

Pour les deux peuplements de Beni Imloul et celui de
Ouled Yaagoub, la figure 8 présente les volumes observés
et les courbes simulées a l'aide du tarif a une entrée pour
les arbres ayant un diamétre compris entre 7 et 76 cm.
Cette figure montre que les volumes observés des Beni
Imloul sont supérieurs aux volumes de la pinéde de Ouled
Yadgoub pour des caractéristiques dendrométriques simi-
laires. La différence est peu marquée jusqu’a 25 cm de dia-
métre. Les arbres de la pinéde des Beni Imloul, caractéri-
sés par des hauteurs plus élevées, ont des volumes plus
importants par rapport aux arbres ayant le méme diamétre
au sein de la pinéde de Ouled Yaagoub ; ceci refléte un
potentiel de production dépassant celui de la pinéde de
Ouled Yaagoub malgré sa situation dans l'étage bioclima-
tique subhumide.

Conclusion

Le présent travail porte sur le test et l'ajustement de
plusieurs équations linéaires et non linéaires pour pré-
dire le volume bois fort des pins d'Alep de la forét de Beni
Imloul en Algérie. Le choix des meilleures équations repose
principalement sur la précision des estimations et l'étude
numérique et graphique des résidus. Lutilisation de la pon-
dération a amélioré la précision des équations testées, sur-
tout pour les gros arbres, et par conséquent a conduit a de
meilleurs résultats.

Sur la base des résultats obtenus, les équations pon-
dérées F3 (tarif de cubage a une entrée) et F7 (tarif de
cubage a deux entrées) ont été retenues pour le cubage des
pins d’Alep de la forét de Beni Imloul en Algérie.

Le tarif de cubage a une entrée, bien qu'il soit plus
facile a appliquer sur le terrain, présente le coefficient de
variation le plus élevé (22,43 %). Ce tarif est souvent utilisé
dans le cadre des aménagements. Le tarif de cubage a deux
entrées qui est plus précis, avec un coefficient de variation
de U'ordre de 16,15 %, peut étre utilisé pour la vente du bois
sur pied.

La comparaison des résultats obtenus dans le cadre de
cette étude avec ceux issus d'autres études réalisées dans
quelques pays du pourtour méditerranéen a montré des
écarts importants quant aux volumes estimés. Ces écarts
peuvent étre expliqués par la variabilité entre les échantil-
lons d’arbres qui ont servi aux ajustements des différents
tarifs. Cette variabilité dans la forme et la dimension des
pins d'Alep peut étre liée aux conditions des milieux qui
différent entre les stations et les pays.

Les deux tarifs élaborés dans le cadre de cette étude
peuvent &tre utilisés pour l'estimation du volume bois fort
des grumes des arbres dont le diamétre a hauteur de poi-
trine (DBH, a une hauteur de 1,30 m) varie entre 15 et 80 cm,
et la hauteur entre 9 et 23 m. En dehors de ces limites, ces
tarifs doivent étre utilisés avec prudence.

Létude a été financée en grande partie par le premier
auteur, Khedidja Zeghichi (40 %), ainsi que par une contri-
bution de deux organismes : Université Batna 1 et Conserva-
tion des foréts de Khenchela.

Conditions d’accés aux données
Les données de cette étude sont disponibles gratuitement
et accessibles a partir de ce lien https://zenodo.org/

Il est demandé de prévenir l'auteur et de citer cet article
pour toute utilisation des données.

4 -
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2,5 Financement
2
=
3
5
=]
° 15 A
>
1 4
0,5
o , records/8367806
5 15 25 35 45 55 65 75 85
DBH (cm)
Figure 8.

Projection des volumes observés des grumes des arbres échan-
tillonnés en fonction du diamétre a 1,30 m (DBH) et courbes si-
mulées a l'aide du tarif de cubage a une entrée pour les pinédes
de Beni Imloul et Ouled Yadgoub.

Projection of observed volumes of sampled tree logs as a func-
tion of diameter at 1.30 m (DBH) and curves simulated using the
single-entry volume table for the Beni Imloul and Ouled Yaagoub
pine forests.
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Photo 2.

Peuplement naturel du pin d’Alep dans la forét de Beni Imloul.
Natural stand of Aleppo pine in the Beni Imloul forest.

Photo k. Zeghichi.
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Photos 1.

a. Young Vitex doniana plants in the shadehouse. b. Budding of
Vitex doniana roots in a propagation frame. c. A plantation of
species of the genus Vitex in the experimental garden of UNI-
LU’s Faculty of Agronomic Sciences. d. Rooted marcotte of Vitex
fischeri in Lubumbashi. e. Rooted root cutting of Vitex madiensis
in Lubumbashi. f. Rooted marcotte of Vitex madiensis in Lubu-
mbashi. g. Cutting roots of Vitex mombassae in a propagation
chassi in Lubumbashi. Fragment of a rooted root cutting of Vitex
doniana in a propagation frame in Lubumbashi. h. Fragment of
a rooted root cutting of Vitex doniana in a propagation frame in
Lubumbashi.

Photos D. Numbi Mujike, 2019.
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RESUME

Quatre espéces polyvalentes du genre
Vitex (Lamiaceae) de la République
démocratique du Congo réagissent
differemment aux techniques de
multiplication pour la production en
pépiniére

Les plantes médicinales ligneuses
constituent l'un des principaux produits
écosystémiques fournis par la forét claire
séche du Haut-Katanga (République démo-
cratique du Congo). La déforestation rapide,
et la demande croissante en médicaments
traditionnels mettent en péril la sécurité de
l'approvisionnement. Dans ce contexte, la
domestication et la production en culture
peuvent représenter une solution durable.
Les espéces du genre Vitex (Lamiaceae)
sont bien connues pour leur utilisation en
médecine traditionnelle. Cette étude vise a
optimiser les techniques de propagation de
quatre espéces du genre Vitex (V. doniana,
V. madiensis subsp. milanjiensis, V. fischeri,
V. mombassae) qui coexistent dans la forét
claire séche du Haut-Katanga. Quatre tech-
niques, a savoir le semis, le bouturage de
racines, le bouturage de tiges et le mar-
cottage aérien, ont été testées. Les quatre
espéces montrent des réponses remarqua-
blement contrastées. Vitex madiensis n'est
pas apte a la multiplication générative (0 %
de taux de germination), mais les graines
mires scarifiées ont enregistré des taux de
levée plus élevés chez V. doniana (90 %),
tout comme les graines scarifiées récoltées
& l'état vert chez V. mombassae (75 %). Le
bouturage de racines a été plus perfor-
mant chez V. doniana (87 %), V. madien-
sis (80 %) et V. mombassae (77 %), mais
pas pour V. fischeri (0 %). Le marcottage
aérien convient bien a V. fischeri (83 %) et
V. madiensis (77 %), mais pas pour V. mom-
bassae (0 %) dans les conditions de notre
étude. Les boutures de tiges n'ont été effi-
caces pour aucune des quatre espéces. Des
protocoles spécifiques efficaces pour la
propagation représentent un premier pas
vers la domestication de ces espéces en
République démocratique du Congo.

Mots-clés : marcottage, bouturage, semis,
multiplication végétative, domestication,
Vitex, plante médicinale, miombo,
République démocratique du Congo.

ABSTRACT

Four multipurpose species of

the genus Vitex (Lamiaceae) in

the Democratic Republic of the
Congo show different responses to
propagation techniques for nursery
production

Woody medicinal plants are one of the
main ecosystem products found in the dry
woodlands of the province of Haut-Katanga
(Democratic Republic of the Congo), where
rapid deforestation coupled with increasing
demand for traditional medicine are jeo-
pardising supplies. In this context, domesti-
cation and cultivation may be a sustainable
solution. The species of the genus Vitex
(Lamiaceae) are well known for their uses
in traditional medicine. This study aims to
optimise propagation techniques for four
species of the genus Vitex (V. doniang,
V. madiensis subsp. milanjiensis, V. fischeri,
V. mombassae) that coexist in the dry woo-
dlands of Haut-Katanga. Four techniques,
i.e., sowing, root cuttings, stem cuttings and
air layering, were tested experimentally.
The four species show strikingly contras-
ting responses. Sowing was ill-suited to
V. madiensis (0% germination rate), but
scarified ripe seeds produced high germi-
nation rates in V. doniana (90%) as did sca-
rified seeds harvested from unripe (green)
seeds of V. mombassae (75%). Root cuttings
were most suitable for V. doniana (87%),
V. madiensis (80%) and V. mombassae
(77%), but not for V. fischeri (0%). Air laye-
ring was well suited for V. fischeri (83%) and
V. madiensis (77%), but not for V. mombas-
sae (0%) in the conditions of our study. Stem
cuttings were not efficient for any of the
four species in the conditions of our study.
Effective and specific propagation protocols
would be a first step towards domestication
of these species in the Democratic Republic
of the Congo.

Keywords: sowing, root cuttings,
stem cuttings, air layering, vegetative
propagation, domestication, Vitex,
medicinal plant, miombo, Democratic
Republic of the Congo.

M. NGOY SHUTCHA

RESUMEN

Cuatro especies polivalentes del género
Vitex (Lamiaceae) de la Repiblica
Democratica del Congo reaccionan

de forma diferente a las técnicas de
multiplicacion para la produccion en
vivero

Las plantas medicinales lenosas consti-
tuyen uno de los principales productos eco-
sistémicos proporcionados por el bosque
abierto seco del Alto Katanga (Replblica
Democratica del Congo). La deforestacion
rapida, y la creciente demanda de medica-
mentos tradicionales ponen en peligro la
seguridad del aprovisionamiento. En este
contexto, la domesticacion y la produccion
en cultivo pueden representar una solu-
cion sostenible. Las especies del género
Vitex (Lamiaceae) son bien conocidas por
su uso en medicina tradicional. Este estu-
dio pretende optimizar las técnicas de pro-
pagacion de cuatro especies del género
Vitex (V. doniana, V. madiensis subsp.
milanjiensis, V. fischeri, V. mombassae), que
coexisten en el bosque abierto seco del
Alto Katanga. Se ensayaron cuatro técnicas,
es decir, el sembrado, los esquejes de raiz,
los esquejes de tallos y el acodo aéreo. Las
cuatro especies muestran respuestas clara-
mente contrastadas. Vitex Madiensis no es
apta para la multiplicacion generativa (0 %
de tasa de germinacion), pero las semillas
maduras escarificadas registraron tasas de
crecimiento mas elevadas en V. doniana
(90 %), al igual que las semillas escarifi-
cadas recogidas siendo verdes en V. mom-
bassae (75 %). El esqueje de raices fue mas
efectivo en V. doniana (87 %), V. madien-
sis (80 %) y V. mombassae (77 %), aunque
no para V. fischeri (0 %). La reproduccion
por esquejes aéreos es conveniente para
V. fischeri (83 %) y V. madiensis (77 %), pero
no para V. mombassae (0 %) en las condi-
ciones de nuestro estudio. Los esquejes de
tallos no fueron eficaces para ninguna de
las cuatro especies. Los protocolos especi-
ficos eficaces para la propagacion repre-
sentan un primer paso hacia la domesti-
cacion de estas especies en la Republica
Democratica del Congo.

Palabras clave: acodo, reproduccion

por esqueje, siembra, multiplicacion
vegetativa, domesticacion, Vitex, planta
medicinal, miombo, Replblica Democratica
del Congo.



Introduction

Medicinal plants are used in the treatment of many
diseases in traditional African medicine. Although tradi-
tional medicine cannot be reduced to herbal medicine
alone, the vast majority of traditional recipes and treat-
ments are plant-based. In the Democratic Republic of the
Congo (D.R. Congo), more than 80% of the population uses
traditional medicine to treat themselves (Okombe et al.,
2014; Bakari et al., 2017) with, in particular, a massive use
of woody medicinal plants (Lejoly et al., 1992; Vwakyana-
kazi and Petit, 2004; Muya et al., 2014; Konda et al., 2012;
Mbayo et al., 2016; Mongeke et al., 2018; Rusaati et al., 2021).

The dry tropical woodlands in the south of the country,
also known as miombo woodlands, are being rapidly
degraded by the unsustainable harvesting of wood for char-
coal making, inappropriate wildfire practices and cleared
for slash-and-burn agriculture, mining activities, and urba-
nization (Potapov et al., 2012; Useni et al., 2017). This repre-
sents a serious threat to woody medicinal plants. At the
same time, the demand for medicinal plants is increasing
due to population growth. Supply challenges could lead to
substitution with other plants, which may be inactive or
even toxic, thus threatening the health and livelihoods of
the people depending on them (Yamani et al., 2015).

In this context, strategies for conservation and sus-
tainable use of medicinal plants need to be developed
(Maghembe et al., 1998; Akinnifesi et al., 2007; Meunier et al.,
2008; Leakey and Van Damme, 2014; Mapongmetsem and
Diksia, 2014). Cultivation of overexploited plants and exclu-
sively harvested in the wild would be a sustainable alterna-
tive as it would not only reduce pressure on wild popula-
tions, but also secure supply and generate more income for
households (Simons and Leakey, 2004; Amujoyegbe et al.,
2012). Cultivation also has the advantage of combating
adulteration by providing reliable botanical identification.
However, lack of knowledge on the most appropriate pro-
pagation techniques is one of the main constraints to culti-
vation (Gbenato et al., 2014).

Research is currently being developed in different
regions of tropical Africa to assess the domestication
potential of overexploited or endangered medicinal plants.
This is the case of, among others, Irvingia gabonensis
(Atangana et al., 2001), Prunus africana and Pausinysta-
lia johimbe (Tchoundjeu et al., 2002, 2004), Spathodea
campanulata (Meunier et al., 2006), Warburgia salutaris
(Hannweg et al., 2016), Ximenia americana (Fawa et al.,
2015), etc.

In the Katanga region, several species of the genus
Vitex (V. madiensis, V. mombassae, V. doniana and V. fischeri)
of the Lamiaceae family are well known by local communi-
ties for their medicinal and food (fruit) value. Ethnobotani-
cal studies in this and neighboring regions have shown that
these species are widely used in traditional medicine to
treat various diseases including diabetes, diarrhea, asthma,
gastrointestinal parasitosis, anemia, etc. (Augustino, 2011;
Bruschi et al., 2014; Bakari et al., 2017; Mpasiwakomu, 2021;
Rusaati et al., 2021).
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Vitex doniana, the species whose propagation has
been most extensively studied in Central and West Africa,
has been shown to have a stronger ability to propagate by
root cuttings compared to stem cuttings (Sanoussi et al.,
2012; Mapongmetsem et al, 2016a). Germination is
enhanced by scarification (Ahoton et al., 2011; Neya et al.,
2017b), because seeds are surrounded by a hard endocarp
(physical dormancy). Available data on the propagation of
V. madiensis show that the species is unsuitable for seeding
(Mapongmetsem, 2006). The size (diameter at chest height)
of the mother plant (parent) could influence the perfor-
mance of the propagation material (Mapongmetsem et al.,
2016b). Further investigations on the propagation in ex-situ
conditions of other species of the genus Vitex occurring in
Katanga would make available to users’ protocols for culti-
vation, a necessary step for domestication.

In this paper, we compare propagation protocols for
seeds, root and stem cuttings, and aerial layering for these
four Vitex species (V. doniana, V. fischeri, V. madiensis,
V. mombassae). We test i) if the protocols developed for
V. doniana in Central and West Africa can be applied to other
species of the same genus, or whether, specific protocols
should be used for each of these four species; ii) whether,
at the intraspecific level, the success of the propagation
methods is influenced by phenotypic characteristics of the
material, especially the vigour of the cuttings (stem or root).

Material and methods
Study environment

Thestudy area, called “Plaine de Lubumbashi” (Schmitz,
1971), is located in the south of the Haut-Katanga province, in
D.R. Congo. The experiments were conducted in-situ and in
the experimental field of the Faculty of Agronomic Sciences
of the University of Lubumbashi (UNILU) (E27°48'61",
S11°61'55,3”; 1,257 m a.s.l.). The climate is characterized by
a 5-month rainy season (November-March) and a 5-month
dry season (May-September) separated by two transition
months (October and April). The average annual rainfall is
ca. 1,300 mm. The average annual temperature is 20 °C with
the lowest temperatures in June-July (temperatures < 10 °C
can be recorded at night) and the highest temperatures
in October (maximum temperatures of 39 °C have been
recorded in recent years). Ferralsols are the major soil type
of the region. The most common vegetation formation, is
miombo woodland, i.e. dry tropical woodland dominated by
three legume genera of the Caesalpinioideae subfamily, i.e.
Brachystegia, Julbernardia, and Isoberlinia (Campbell et al.,
2007). Industrial and artisanal mining and slash-and-burn
agriculture are the main activities of the population of the
area.
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Location of the sites of origin of propagation materials (Mujike, 2022).

Plant material

The genus Vitex comprises ca. 270 species of trees and
shrubs, formerly included in the Verbenaceae family, but
which phylogenetic classification now places in the Lamia-
ceae family (Harley et al., 2004). They grow mostly in tropi-
cal regions and are easily recognized by their opposite, pal-
mate compound leaves. The fruit is a drupe with a 4-celled
pit, each cell containing a seed (Mabberley, 2017). Vitex
doniana is widely distributed in tropical Africa; V. fischeri
and V. mombassae are distributed in east and southern
Africa, while V. madiensis subsp. milanjiensis is restricted
to the Zambezian region. For more details on the morpholo-
gical traits of the four-study species, see Meerts (2018) and
Paton and Meerts (2020). Within the miombo woodland, the
four species occupy slightly different niches, with V. fischeri
occurring almost exclusively on termite mounds, on soil
with high base cation contents (Nkulu et al., 2022).

Germination trial

The seeds were collected from five sites: Mikembo
(V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae), Lwiswi-

shi (V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae), Kasapa
(V. doniana, V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae),
Village Katuba (V. doniana) and Kipopo (V. doniana). The
sites of origin of propagation materials are presented in
figure 1 and appendix I. These sites were chosen based on
the availability of the material. In each site and for each
species, an average of five vigorous individuals (parent), ca.
200 m from each other and in good health were selected.
As V. madiensis and V. mombassae showed variation in the
leaflet number in all sites, seeds were collected from indivi-
duals with five leaflets, individuals with 3 leaflets and indi-
viduals with 3 & 5 leaflets (in the same tree). Twelve fruits
were harvested from each individual. Seeds were sown in
a manner that allowed identification of the parent plant in
the nursery. Parent plant characteristics are presented in
appendix I.

A total of 160 fruits per species were harvested and
sown in March 2019 (end of the rainy season). Fruits were
manually pulped with a knife. The pits were divided into four
dormancy-breaking pre-treatment batches (manual scarifi-
cation, soaking in boiling water until cooled, soaking in tap
water at room temperature for 24 h, untreated control) and
two maturity levels (ripe fruit and green fruit). Ripe fruits




were identified by the blackish (V. doniana, V. fischeri,
V. madiensis) or brownish (V. mombassae) color of the peri-
carp. The ripe fruits were collected on the ground, while the
green fruits were collected from the tree. Scarification was
done by breaking the pit with a hammer. The use of green
fruits was chosen because Vitex seeds are known to be phy-
sically dormant (Belhadj et al., 1998), and we thought that
the endocarp of fruits harvested in the ripe state would be
strongly lignified and could therefore prevent the contact
of water and embryo necessary for any germination. The
green fruits would have a less lignified (porous) endocarp.
The black polyethylene bags of 12 cm x 20 ¢cm containing the
soil of the experimental garden (of the ferralsol type) were
installed under a shade in a rectilinear way (in rows spaced
of 10 cm, with a spacing of 15 cm).

The experiment was conducted in a randomized block
design of eight treatments repeated twenty times with three
factors: species, dormancy breaking pre-treatment and fruit
maturity level. One pit per bag was sown at a depth of about
2 cm. Germination rate, lag time (period between sowing
and first germination), number of leaves and plant height
were observed. Approximately 22 cl of water was supplied
daily to every bag for six months.

Root cuttings

This experiment was conducted in February 2019,
near the end of the rainy season. Propagation materials
were collected in four sites: Chemaf (V. doniana), Lwiswi-
shi (V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae), Kasapa
(V. doniana, V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae) and
Kipopo (V. doniana). In average ten trees per species and
per site were selected for collection of one root (diameter
1.1-2.5 cm) within a radius of 1.5 m around the parent, fol-
lowing the protocol of Sanoussi et al. (2012) and Mapong-
metsem et al. (2016a). The mother plants have on average
a minimum diameter of 5 cm and a maximum of 15 cm at
breast height. The leaf trait characteristics were the same
as those of the seedlings.

A refrigerated box was used to transport the roots to
the nursery. The roots were cut into 15 cm long fragments
and placed horizontally in the propagator at a depth of
about 2-3 cm. The experimental design was a randomized
block repeated nine times with two factors: (i) the species
and (ii) the rooting substrate (decomposed sawdust and
potting soil). Five root cuttings were planted for each treat-
ment (species x substrate). The propagators are installed in
a shadehouse.

A total of 360 root cuttings, i.e. 90 per species, were
grown. The propagator is a wooden box of 3 m length by
1 m width and 1 m height divided into three equal compart-
ments, following the model of Leakey et al. (1990). Recovery
rate, lag time, number of stems, leaves, roots, root length,
rooting rate (proportion of cuttings with at least one root)
and plant height were observed. A cutting was considered
as rooted when it had at least one root of 1 cm in length
(Mapongmetsem et al., 2016b). Photos 1 illustrate some
images of the results obtained in the propagator (a), aerial
layering (b) and plants in black polyethylene bags (c).
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Stem cuttings

This experiment was conducted in April 2019. The
collection sites were the same as for the root cuttings
and mother plants with the same characteristics. A total
of 240 stem cuttings (60 per species) of about 30 cm in
length and 2.5-4 c¢cm in diameter (Sanoussi et al., 2012;
Gbenato et al., 2014; Mapongmetsem et al., 2016ab) were
harvested and cultured in black polyethylene bags of
16 cm x 30 ¢cm in a factorial design with three blocks. Soil
rich in organic matter constituted the substrate of culture.
Prior to plantation, cuttings were soaken for a few seconds
in a solution of auxin (Rootone). The bags were arranged in
a straight line and placed under a shade (with a shade net
that covers the entire nursery). A quantity of 15 cl of water
was given to the cutting in the morning and evening for six
months. Budding rate, rooting rate, number of new stems,
number of leaves and stem height were monitored for six
months.

Aerial layering

Aerial layering was carried out between December
2019 and January 2020 (in the middle of the rainy sea-
son; trees are in fruiting state), in seven sites: Lwiswishi
(V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae), INERA Kipopo
(V. fischeri, V. madiensis and V. mombassae), Chemaf
(V. doniana), Katuba (V. doniana and V. mombassae), Mim-
bulu 2 (V. madiensis) and Jacaranda farm (V. fischeri and
V. madiensis). Marcottes were prepared from orthotropic
branches of 3-7 cm in diameter, with a maximum of 2 mar-
cottes per individual. The mother plants had a range dbh of
5-12 cm (V. doniana) and 4-10 cm (V. fischeri, V. madiensis
and V. mombassae). A total of 360 marcottes were prepared,
i.e. 30 marcottes per site for each species. The experimental
design was a main factor design with species and sites as
factors. It was not possible to evaluate the species x site
interaction because the four species where not present in
the same sites. Thus, the number of sites varied among the
species.

Each marcotte was wrapped in translucent plastic film.
The plastic sleeve was filled with decomposed sawdust
as a rooting substrate. To avoid contamination, the knife
was regularly washed and disinfected. The substrate was
moistened every month with a syringe. Rooting rate and lag
time were our observed parameters.

Influence of mother plants

The morphotype (i.e. 3 or 5 leaflets) and diameter
at breast height (DBH) of all individuals or mother trees
used for seed collection, stem and root cuttings and aerial
layering were recorded in all sites in order to assess their
influence on the seedling’s performance (Momo et al., 2017).

Statistical analysis

For the germination trial, ANOVA was not applied to
test the effect of treatment on the germination rate as there
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Number of leaves per plant as well as plant height of Vitex in the nursery. Comparison of MF+SC treatment by species.
160 seeds per species. a, b, c: values sharing the same letter are not significantly different at the 5% probability threshold

(Tukey test). Legend: MF = mature fruit, SC = scarified fruit.



Results

Germination

After six months, no V. madiensis seeds germi-
nated regardless of fruit maturity and pretreatment to
break dormancy. Similarly, there was no germination with
the untreated controls, with the combination of Green
Fruit x Boiling Water Dip and Green Fruit x Room Tempera-
ture Water Dip regardless of species. The other three spe-
cies showed different germination patterns (figure 2). For
V. doniana, only seeds from ripe and manually scarified fruit
germinated with a rate of 90% (18/20). For V. fischeri, germi-
nation was recorded only for seeds from ripe fruits scarified
manually (13/20, 65%) or soaked in tap water (12/20, 60%).
For V. mombassae, germination occurred only for manually
scarified seeds from green fruits (15/20, 75%) or from ripe
fruits (13/20, 65%).

ANOVA (appendices 1) shows that the lag time, the
number of leaves as well as plant height are significantly
influenced by the species (p = 0.000). The shortest lag
time was obtained with scarified ripe seeds of V. doniana
(18 + 4 days), followed by scarified ripe seeds of V. fischeri
(33 + 3 days) while scarified ripe fruits of V. mombassae
recorded the longest lag time (45 + 2 days) (figure 3). The
effect of block was not significant for all observed parame-
ters.
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In V. fischeri, lag time, number of leaves per plant and
plant height were not influenced by the dormancy breaking
technique (manually scarified ripe fruits and cold water
soaked ripe fruits) (figure 4). In V. mombassae, none of the
parameters were influenced by the physiological maturity of
the seed. ANOVA results are presented in the appendices Il

Root cuttings

After 6 months, the recovery rate ranged from 0%
(V. fischeri) to 79 + 7% for V. mombassae, 80 * 4% for
V. madiensis and 87 + 3% for V. doniana. The lag time was
about 75 days for V. doniana and V. madiensis and about 85
days for V. mombassae.

No parameter was significantly influenced by the
block. The rooting substrate significantly influenced the
recovery rate, root emission rate and plant height (p < 0.05).
The species effect is very highly significant on all observed
parameters (p < 0.05). The interaction of species with roo-
ting substrate was significant on recovery rate, lag time,
number of leaves and root emission rate (p < 0.05). Figure 5
shows the results obtained for budding rate, recovery rate,
lag time and number of leaves per plant. The other parame-
ters were not significant. The table summarizing the results
of the ANOVAs is presented in appendix IlI.
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Root cuttings of species of the genus Vitex. Budding rate, recovery rate, lag time and number of leaves per plant after six months.
Mean =+ Standard deviation. 360 root cuttings, 90 per species, 30 per treatment (5 x 9 replicates). a, b, c: values sharing the same letter
are not significantly different at the 5% probability threshold (Tukey’s test).
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Aerial potting of species of the genus Vitex. Root emission rate and lag time after 150 days of observations. Total number of marcottes was
360 or, 90 per species. a, b, ¢, d: Values sharing the same letter are not significantly different at the 5% probability threshold (Tukey's test).

Stem cuttings

The recovery rate of stem cuttings was 25 + 9%
(V. madiensis), 30 = 10% (V. fischeri), 43 + 10 (V. doniana)
and 63 * 15% (V. mombassae). The lag time was 22 + 4 days
(V. mombassae), 24 + 4 days (V. madiensis), 29 + 3 days
(V. doniana) and 34 + 3 days (V. fischeri). However, no roots
were produced, regardless of species. A mortality rate of
100% was recorded for all cuttings four months after plan-
ting in pots. The figure illustrating the evolution of the sur-
vival rate of stem cuttings in the nursery is presented in
appendix IV.

Aerial layering

Data were pooled after non-significant ANOVA test
for site effect. The results obtained show that no rooting
of marcottes could be obtained for V. mombassae. For the
other three species, the rooting rate was high, ranging
from 67 + 5% (V. doniana), 77 + 5% (V. madiensis) to 83 + 4%
(V. fischeri). The lag time was 99 + 20 days (V. madiensis),
99 + 14 days (V. fischeri) and 108 * 16 days (V. doniana).

The influence of species was very highly significant on
rooting rate (F(3,8) = 5903.94; p = 0.000) as well as on lag
time (F(2,201) = 6.55, p = 0.002). Figure 6 shows schemati-
cally the results for root emission rate and the lag time. The
results of the ANOVAs for the site effect are presented in
appendix V.

Influence of the mother plant

The MANOVA results showed a positive significant
influence of mother plant diameter on the recovery of
root cuttings of V. doniana (P = 0.000) and V. mombas-
sae (p = 0.006). The diameter of mother plants also had
a positive significant influence on the number of roots of
V. doniana (p = 0.002). The recovery and the number of roots
increased with the diameter of the mother plants. For all

the other propagation techniques and parameters there
was no significant influence of mother plant diameter.

Discussion
Different responses of the four Vitex species tested

We have compared the suitability of different germi-
nation techniques in four congeneric species of Vitex, a
genus of woody species occurring in tropical Africa. Apart
from the negative results obtained for stem cuttings, and
the lack of germination of unscarred seeds for all the spe-
cies, there were striking differences in the responses of
the four species to all the other techniques. The failure of
stem cuttings under the conditions of our study is surpri-
sing because previous works used this technique success-
fully for V. doniana and V. madiensis (Mapongmetsem et al.,
2016a; Gbenato et al., 2014; Sanoussi et al,, 2012). Future
work should use cuttings from 1- or 2-y old shoots and/or
test other growth conditions.

Concerning the germination of seeds, our results show
that all the species have physical dormancy (lignified endo-
carp), and require dormancy breaking. This confirms pre-
vious results for V. doniana and V. madiensis (Belhadj et al.,
1998; Mapongmetsem, 2006; Gbenato et al., 2014; N'Dani-
kou et al., 2014; Neya et al., 2017ab). Interestingly, the spe-
cies show contrasting response to the different dormancy
breaking techniques, with V. fischeri seeds being able to
germinate after soaking in water at room temperature while
only mechanical scarification with a hammer was efficient
for the other species. This is likely due to the smaller pit
size and thinner endocarp of V. fischeri. V. madiensis subsp.
milanjiensis was found to be unsuitable for propagation by
seed. In Western Africa, difficult germination of the other
subspecies of V. madiensis (subsp. madiensis) was reported
by Mapongmetsem (2006). Seed viability should be assessed
in V. madiensis. Nkulu (2022) found very high rates of selfing




in V. madiensis, therefore inbreeding depression could pos-
sibly affect seed viability.

For all the other techniques, the contrasting responses
of the four species are surprising, because all our species
co-occur in sympatry in the dry woodlands of Haut-Katanga.
Interestingly, the four species occupy somewhat different
niches. In particular, V. fischeri occurs only on high Macro-
termes termite mounds, which have quite different soil
conditions compared to the surrounding woodland (Muji-
nya et al., 2010; Cuma Mushagalusa et al., 2020). V. madiensis
and V. mombassae are never found on termite mounds, and
tend to occur in different plant communities (Nkulu et al.,
2022). It is possible that the regeneration niches of the four
species are somewhat different.

Previous studies (Sanoussi et al., 2012; Mapongmet-
sem, 2006; Mapongmetsem and Diksia, 2014, Mapong-
metsem et al., 2016a,b) suggested that V. doniana and
V. madiensis were more suitable to multiplication by root
cuttings than stem cuttings. This is confirmed by the results
of this study. Interestingly, the high recovery rate of root
cuttings of V. doniana can be related to the frequent obser-
vation of suckers in this shallow-rooted species in nature
(Mujike, 2022). The complete failure of aerial layering in
V. mombassae, in contrast to the other species, is intriguing
and deserves further investigation.

Conclusion : Practical implications
for seedling production and pro-
pagation of the four Vitex species
The objective of this study was to identify the most
suitable propagation techniques for the four species of the
genus Vitex from miombo in Haut-Katanga through a com-

parison of several propagation methods in a domestication
perspective. This has made it possible to provide users with
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the first data on the propagation of V. fischeri and V. mom-
bassae. The results show that the same protocol does not
apply to all four species. Each of them presents one or two
most appropriate modes of propagation. Stem cuttings were
identified as the least appropriate mode of propagation for
the four species under the conditions of this study. These
results lead to the following practical recommendations for
the propagation of Vitex species in Haut-Katanga (table I).

All the results, especially those from the root cuttings,
showed a more significant effect of species compared to
substrate (sawdust and potting soil). This suggests that the
use of sawdust or potting soil in the production of propaga-
ting material of the four Vitex will depend on their availa-
bility.
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Table I

Preferred propagation techniques for four Vitex species occurring in Haut-Katanga dry tropical woodlands.

Propagation technique Vitex doniana
Stem cuttings -
Root cuttings ++
Aerial layering +
Seed germination _
(soaking in water)

Seed germination ++

(mechanical scarification)

- = poor, + = good, ++ = very good.

Vitex fischeri Vitex madiensis Vitex mombassae
subsp. milanjiensis
- ++ ++
++ ++ -
5 . -
+ - ++
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Appendix I.

Appendices I1: ANOVA germination.

Table Il
Parent plant characteristics. Characteristics of seedlings (mother
plants) of 4 species of the genus Vitex used in the experiments.

Species Vegetative propagation Generative propagation

Sample(n) DBH(cm)  Sample(n) Fruit diameter (cm)

Vitex doniana 15 5-13 30 1.8 £ 0.1
Vitex fischeri 15 6-12 30 0.7 £ 0.06
Vitex madiensis 15 5-10 30 1.6 + 0.1
Vitex mombassae 15 5-10 30 22+0.2

DBH = diameter at breast height.

Table Il
Effect of species for the scarified wall fruit treatment. 2-factor ANOVA
without replication: ***: p < 0.01, **: p < 0.01, *: p < 0.05, NS: p > 0.05.

Observed parameters  Source of variation Fvalue P value

. Block (11,22) = 1.30 NS

Lag time -
Species (2,22) = 34.8 T3
Block (11,22) = 1.243 NS

Number of leaves -
Species (2,22) =13.2 R
. Block (11,22) = 1.24 NS

Plant height -
Species (2,22) = 65.4 R

Table IV.
Effect of scarification vs. cold water soaking for V. fischeri, 2-factor ANOVA
without replication: ***; p < 0.01, **: p < 0.01, *: p < 0.05, NS: p > 0.05.

Observed parameters  Source of variation Fvalue P value
) Block (1) =217 NS
Lag time
Treatment (1,11) = 2.92 NS
Block (11,11) = 0.36 NS
Number of leaves
Treatment (111) = 12.69 B
Block (1111) = 0.823 NS

Plant height
Treatment (1,11) = 6.41 =




Appendix I1l: ANOVA root cuttings.

Volume 357 - 3¢ trimestre - octobre 2023 - p. 43-56

Bois et Foréts des Tropiques - ISSN : L-0006-579X
TECHNIQUES DE MULTIPLICATION DE VITEX SP. | RECHERCHE

Table V.
Effect of fruit maturity vs. scarified seeds of V. mombassae. Two-factor ANOVA
without replication: ***: p < 0.01, **: p < 0.01, *: p < 0.05, NS: p > 0.05.

Observed parameters  Source of variation Fvalue Pvalue
] Block (12,12) = 0.558 NS
Lag time
Treatment (112) = 2.630 NS
Block (12712) = 1.281 NS
Number of leaves
Treatment (112) = 0.357 NS
_ Block (12,12) = 2.910 NS
Plant height
Treatment (112) = 0178 NS

Table VI.
Effect of species, substrate and interaction (sub x sp) on performance of root
cuttings. 3-factor ANOVA without replication: ***: p < 0.01, **: p < 0.01, *: p < 0.05,

NS: p > 0.05.
Observed parameters Source of variation Fvalue P value
Block (8,40) = 1.075 NS
) Substrate (1,40) = 5165 *
Budding rate
Species (2,40) = 41.636 R
Sub. x sp. (2,40) = 6.701 S5
Block (8,40) = 1.351 NS
) Substrate (1,40) = 1.539 NS
Lag time
Species (2,40) = 14.043 R
Sub. x sp. (2,40) = 7.268 &5
Block (8,40) = 1110 NS
Substrate (1,40) = 0.069 NS
Number of leaves
Species (2,40) = 24.626 55
Sub. x sp. (2,40) = 8.512 S
Block (8,40) = 2.98 NS
Substrate (1,40) = 41.98 SR
Recovery rate
Species (2,40) = 4,095.97 G
Sub. x sp. (2,40) = 27.60 R
Block (8,40) = 1.817 NS
Substrate (1,40) = 0.772 NS
Number of roots -
Species (2,40) = 25.714 S
Sub. x sp. (2,40) = 1.097 NS
Block (8,40) = 0.719 NS
) Substrate (1,40) = 19.006 ok
Plant height
Species (2,40) = 19.960 R

Sub. x sp. (2,40) = 1.231 NS
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Appendix IV: Stem cuttings.
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Photos 1.
Triplochiton scleroxylon en forét sacrée au Bénin.
Triplochiton scleroxylon in the sacred forest of Benin.
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RESUME

Impacts des tabous et des cérémonies
rituelles sur la structure des
peuplements de Triplochiton scleroxylon
K. Schum., un arbre sacré au Bénin

Triplochiton scleroxylon (samba ou ayous
ou abachi ou obeche ou wawa) est une
espéce culturelle clé du culte Orisha Oro au
Bénin, dont les populations naturelles sont
en déclin. Les informations sur les sché-
mas spatiaux des arbres de cette espéce
sont quasiment non documentées, ce qui
limite la mise en ceuvre d'une restaura-
tion écologique de ses populations. Cette
étude vise a évaluer les modéles démo-
graphiques et spatiaux actuels de T. scle-
roxylon en fonction des tabous relatifs a
'espéce et de la fréquence des cérémonies
rituelles du culte au Bénin. Des inventaires
et une cartographie des pieds de l'espéce
dans 12 placeaux de 100 m x 100 m ont été
réalisés. L'étude a comparé la densité et la
hauteur totale des arbres, leur distribution
selon les classes de diamétre et les sché-
mas spatiaux suivant les formations sou-
mises a difféerentes proportions de tabous
et fréquences de cérémonies rituelles. Les
résultats ont montré, d’'une part, que le
nombre des tabous a un effet positif et,
d’autre part, que la fréequence des cérémo-
nies rituelles du culte a un effet négatif sur
les peuplements a T. scleroxylon. Les densi-
tés de tiges juvéniles et adultes étaient res-
pectivement trois et deux fois supérieures
dans les foréts soumises a un plus grand
nombre de tabous et un faible nombre de
cérémonies rituelles. La distribution des
arbres en classes de diamétre présente des
tendances similaires. Cependant, l'analyse
de la structure spatiale des arbres indique
globalement une distribution aléatoire et
une indépendance des juvéniles par rap-
port aux adultes. Compte tenu des rituels
liés a T. scleroxylon en raison de sa position
d’espéce centrale lors des cérémonies du
culte Orisha Oro, sa sacralisation ne peut
pas garantir sa conservation. Lutilisation
durable et la conservation de T. scleroxylon
nécessitent une sensibilisation des digni-
taires des foréts sacrées a la réduction des
fréquences des cérémonies rituelles, a la
préservation stricte des grands semenciers,
et a l'enrichissement des foréts sacrées et
la promotion des plantations de l'espéce.

Mots-clés : samba, interdits, cultes,
structure démographique, répartition
spatiale, Bénin, Afrique de ['Ouest.

ABSTRACT

Impacts of taboos and ritual
ceremonies on the population
structure of a sacred tree in Benin,
Triplochiton scleroxylon K. Schum.

In Benin, natural populations of Triplochi-
ton scleroxylon African whitewood or ayous
or obeche or wawa or samba), a key spe-
cies of the Orisha Oro cult, are in decline.
The spatial distribution of the species is
virtually undocumented, which is limiting
programmes for its ecological restoration.
This study assessed the demographic and
spatial patterns of T. scleroxylon in rela-
tion to the frequency of Orisha Oro cult
rituals and taboos involving the species
in Benin. Inventories and mapping of the
species were conducted in 12 plots mea-
suring 100 m x 100 m. The study compared
the density and total height of the trees,
their distribution by diameter classes
and the stability and spatial distribution
patterns of stands according to the diffe-
rent frequencies of ritual ceremonies and
the proportion of taboos. Our results show
that the number of taboos has a positive
effect on T. scleroxylon stands and that the
frequency of ritual ceremonies of the Ori-
sha Oro cult has a negative effect. Juvenile
and adult stem densities were respectively
three times and twice as high in forests
with a larger number of taboos and a lower
frequency of ritual ceremonies. The distri-
bution of samba trees in diameter classes
showed similar patterns. However, analysis
of the spatial distribution of the trees indi-
cates a random overall pattern and inde-
pendence of juveniles from adults. Given
the rituals associated with T. scleroxylon
as a central species in the ceremonies
of Orisha Oro cult, the sacredness of the
samba tree cannot guarantee its preserva-
tion, despite the rituals associated with the
status that the species enjoys. Sustainable
use and conservation of T. scleroxylon will
require awareness raising among dignita-
ries of sacred forests of the need to reduce
the frequency of ritual ceremonies and to
ensure strict preservation of large seed
trees, enrichment planting in sacred forests
and promotion of plantations.

Keywords: samba, African whitewood,
taboos, cults, demographic structure,
spatial distribution, Benin, West Africa.

G. GANKA, A. B. FANDOHAN, K. V. SALAKO

RESUMEN

Impacto de los tabiis y de las
ceremonias rituales en la estructura

de las poblaciones de Triplochiton
scleroxylon K. Schum., un arbol sagrado
en Benin

Triplochiton scleroxylon (samba o abachi u
obeche) es una especie clave del culto Ori-
sha Oro en Benin, donde las poblaciones
naturales se encuentran en declive. La
informacion sobre los esquemas espaciales
de los arboles de esta especie casi no esta
documentada, lo que limita la puesta en
practica de una restauracion ecologica de
sus poblaciones. Este estudio pretende
evaluar los modelos demograficos y espa-
ciales actuales de T. scleroxylon en funcion
de los tabus relativos a la especie y a la
frecuencia de las ceremonias rituales del
culto en Benin. Se realizaron inventarios y
una cartografia de los pies de la especie
en 12 parcelas de 100 m x 100 m. El estudio
comparo la densidad y la altura total de los
arboles, su distribucion segin las clases de
diametro, y los esquemas espaciales segln
las formaciones sometidas a diferentes
proporciones de tabis y frecuencias de
ceremonias rituales. Los resultados mos-
traron por un lado que el nimero de tabis
tiene un efecto positivo, y por otro lado que
la frecuencia de las ceremonias rituales del
culto tiene un efecto negativo en las pobla-
ciones de T. scleroxylon. Las densidades de
tallos de ejemplares jovenes y adultos eran
respectivamente tres y dos veces supe-
riores en los bosques sometidos a un mayor
nimero de tabls y a un nimero reducido
de ceremonias rituales. La distribucion de
los arboles en clase de diametro presenta
tendencias similares. Sin embargo, el anali-
sis de la estructura espacial de los arboles
indica globalmente una distribucion aleato-
ria y una independencia de los ejemplares
jovenes respecto a los adultos. Teniendo en
cuenta los rituales relacionados con T. scle-
roxylon por su posicion de especie central
durante ceremonias del culto Orisha Oro,
su sacralizacion no puede garantizar su
conservacion. La utilizacion sostenible y
la conservacion de T. scleroxylon requiere
una sensibilizacion de los dignatarios de
los bosques sagrados en la reduccion de
las frecuencias de las ceremonias rituales,
en la preservacion estricta de los grandes
arboles semilleros, y en el enriquecimiento
de los bosques sagrados y la promocion de
las plantaciones de la especie.

Palabras clave: samba, prohibiciones,
cultos, estructura demografica,
distribucion espacial, Benin, Africa
Occidental.
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Introduction

Les aires protégées sont des écosystémes essentiel-
lement créés pour offrir un lieu siir pour la conservation
d'un échantillon viable de la biodiversité, en particulier
les espéces menacées de disparition ou qui peuvent étre
menacées par les activités anthropiques (agriculture,
exploitation forestiére, feu de brousse, etc.). En Afrique de
'Ouest, les foréts sacrées constituent l'un de ces écosys-
témes qui abritent une part impressionnante de la biodiver-
sité locale. Elles contiennent au moins une espéce végétale
ou animale sacralisée et vénérée en lien avec une divi-
nité ou un culte. Le samba, Triplochiton scleroxylon (Mal-
vaceae-Sterculioideae), fait partie des espéces végétales
sacrées les plus vénérées au Bénin (Kokou et Sokpon, 2006).
Toutefois, T. scleroxylon est toujours utilisée a plusieurs fins
(Ganka et al., 2022) et occupe une place unique et irrempla-
cable dans les manifestations du culte Orisha Oro (Ganka et
Fandohan, 2021).

La sacralisation des espéces a grande valeur sociocul-
tuelle comme T. scleroxylon se manifeste généralement par
la mise en ceuvre d'un systéme de tabous visant a inter-
dire ou limiter l'utilisation/l'accés des espéces cibles a cer-
tains usages/utilisateurs. Les tabous sont des interdictions
imposées par les coutumes culturelles et religieuses et se
traduisent dans ce cas-ci par la mise en place de mesures
de protection. Plusieurs travaux ont mis en exergue le role
des tabous dans les modéles traditionnels de conserva-
tion de la biodiversité (Meyer-Rochow, 2009). Ce role a été
conceptualisé par Colding et Folke (1997) qui ont formulé
I'hypothése des tabous comme stratégie de conservation.
Cette hypothése stipule que certaines espéces végétales
ou animales sont rendues taboues pour les protéger de
la surexploitation et de l'extinction. Bien que les tabous
soient généralement acceptés comme un outil tradition-
nel de conservation de la biodiversité, certains auteurs ont
montré qu’ils ne résultent pas forcément d’'une volonté
manifeste de gérer durablement les ressources naturelles
(Jones et al., 2008). Par ailleurs, peu d'études ont explicite-
ment mesuré l'impact des tabous sur le statut de conserva-
tion d’une ressource biologique donnée, notamment dans
le contexte actuel de dégradation des pouvoirs tradition-
nels de gestion.

En dépit de sa sacralisation, des tabous y afférents,
et de la délimitation de foréts destinées a sa conservation,
l'intensité et la diversité des utilisations des différentes
parties de l'arbre de samba lors des cérémonies rituelles
du culte Orisha Oro pourraient impacter négativement la
structure et la stabilité de ses populations (Ganka et al.,
2022). En effet, en plus des usages cultuels - qui se mani-
festent par I'émondage des feuilles des grands pieds de
'espéce, le prélévement des racines et des pieds adultes
pour les cérémonies de sortie, la fabrication des statuettes
de protection spirituelle et des tambours sacrés et tablettes
de l'art divinatoire Ifa de la divinité Orisha Oro -, des inven-
taires périodiques se réalisent pour identifier et commer-
cialiser les grands pieds de l'espéce par les acteurs du culte.

Les revenus obtenus sont utilisés pour couvrir les dépenses
liées aux cérémonies rituelles et aux entretiens des habi-
tats de la divinité (Ganka et Fandohan, 2021). Par exemple,
la fréquence de prélévement des individus matures et
'émondage régulier des pieds du samba lors des rituels
du culte Orisha Oro peuvent exacerber la fragmentation
de ses populations, empécher sa régénération naturelle et
conduire a terme a son extirpation des foréts vouées a sa
préservation. L'effet de l'exploitation sur la structure et la
stabilité des populations de plantes importantes a été mis
en évidence (Gaoué et Ticktin, 2007 ; Assogba et al., 2020 ;
Ahononga et al., 2020). La conséquence écologique la plus
directe de l'extraction des organes d'une espéce est l'alté-
ration des taux de survie, de croissance et de reproduction
des individus de l'espéce (Gaoué et Ticktin, 2007). Ces chan-
gements peuvent a leur tour affecter la structure et la dyna-
mique des populations exploitées (Peres et al., 2003 ; Gaoué
et Ticktin, 2007).

La présente étude a pour objectif d'évaluer l'impact
des tabous et des cérémonies rituelles sur la structure
démographique et spatiale des peuplements de Triplo-
chiton scleroxylon K. Schum. au Bénin. Plus précisément,
'étude s'est proposée de comparer la structure démogra-
phique et les modeéles spatiaux intraspécifiques de l'espéce
dans les écosystémes sacrés du culte Orisha Oro sous diffé-
rents régimes de tabous et de cérémonies rituelles. Le but
visé est de fournir un cadre scientifique de gestion durable
des foréts sacrées de T. scleroxylon.

Materiel et méthode
Modéle biologique d’étude

Triplochiton scleroxylon K. Schum., samba (ou sui-
vant les pays ayous, abachi, obeche, wawa), est un arbre
forestier de grande taille, a grands contreforts et a feuilles
caduques, qui peut dépasser 50 m de hauteur et 2 m de dia-
métre (Siepel et al., 2004 ; Ganka et al., 2021). Il est abondant
dans les foréts humides semi-décidues et dans les zones de
transition entre la forét et la savane humide de nombreux
pays d’Afrique subsaharienne (Fayolle et al., 2012). Le tronc
est relativement droit, cylindrique et clair, et a jusqu’a 24 m
de hauteur. Le bois est exploité commercialement pour la
construction, les panneaux, les sculptures, les moulures,
les parpaings, les composants de meubles et les talons de
chaussures (Ganka et al., 2022). L'espéce s'établit facilement
sur les sols ferrugineux et fertiles bien drainés.

Zone d’étude

L'étude a été menée au sud du Bénin, notamment dans
les foréts sacrées du culte Orisha Oro des districts phy-
togéographiques de Pobé et du plateau de la région gui-
néo-congolaise (6°25'N a 7°30°N) (figure 1). Le climat quiy
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Figure 1.

Carte du milieu d’étude montrant la localisation des sites et des placeaux.
Map of the study area showing the location of sites and plots.

y

regne est de type subéquatorial avec un régime
pluviométrique bimodal comprenant quatre
saisons dont deux saisons des pluies et deux
saisons seches. La pluviométrie moyenne
annuelle varie entre 900 et 1300 mm (Adomou,
2005).

Echantillonnage et collecte de données

Enquéte ethnobotanique

Une exploration a été menée au début
des travaux pour identifier les foréts sacrées
du culte Orisha Oro dans la zone d’étude ainsi
que tous les couvents et membres de ce culte
(photos 2).

A lissue de 'étude exploratoire, une auto-
risation a été demandée au chef de village et
au Adjana (chef dignitaire du Orisha Oro) de
chaque site d’étude avant la réalisation des
enquétes, conformément au code d'éthique
établi par la Société internationale d’ethno-
biologie (International Society of Ethnobiology,
2006). Les répondants ont été identifiés et leur
permission a également été obtenue avec l'aide
des autorités locales avant l'administration du
guide d’entretien congu a cet effet.

Compte tenu de la répartition de T. scle-
roxylon et de son caractére sacré au Bénin, l'ap-
proche d’échantillonnage non probabiliste utili-
sant la technique de la boule de neige (Cochran,
1977) a été adoptée afin d'identifier les princi-
paux informateurs parmi les adeptes et digni-
taires des foréts sacrées du culte Orisha Oro. Le
nombre d'informateurs était de 297 et 'enquéte
a ciblé les acteurs du culte Orisha Oro. Les don-
nées ont été recueillies au travers d’entretiens
individuels semi-structurés et d'observations

Photos 2.
Quelques couvents de forét sacrée du culte Orisha Oro au Bénin.
Some sacred forest convents of the Orisha Oro cult in Benin.
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directes sur le terrain. Les informations recueillies compre-
naient le nombre de tabous relatifs a T. scleroxylon et la fré-
quence annuelle des cérémonies rituelles du culte pendant
les cing derniéres années.

Collecte de données

La collecte de données a été effectuée dans les foréts
sacrées du culte Orisha Oro des communes de Adja-ouére,
Ifangny, Kétou et Sakété. Ces localités ont été choisies du
fait de l'importance de la tradition du culte Orisha Oro dans
ces milieux et comme des points chauds des foréts sacrées
du culte Orisha Oro au Bénin (Ganka et Fandohan, 2021).
Compte tenu de la faible superficie des écosystémes sacrés
au Bénin, un placeau de 100 m x 100 m (1 ha) a été installé
dans trois foréts sacrées par localité, soit au total 12 pla-
ceaux.

La position géographique de chaque placeau a été
enregistrée par le systéme de positionnement global (GPS)
avec 3 m de précision. Chaque placeau a été ensuite sub-
divisé en 4 bandes de 25 m x 100 m a l'aide d'un cordeau
afin de faciliter la collecte des données. Tous les individus
de T. scleroxylon, quelle que soit leur taille, et les autres
espéces d'arbres dont le diamétre a hauteur de poitrine
(DBH) est supérieur ou égal a 10 cm ont été considérés. Tous
les individus de samba ont été reliés les uns aux autres a
partir d’une référence R (photos 3) par la distance (avec un
penta décamétre), la pente et 'azimut (avec un clinométre)
(Azihou, 2013 ; Salako et al., 2018 ; Assogba et al., 2020). Pour
chaque individu, la circonférence du tronc et la hauteur
totale de l'arbre ont été enregistrées. La circonférence a
&té convertie plus tard en DBH. Les juvéniles (0 cm < DBH
< 10 c¢cm) de T. scleroxylon ont également été dénombrés
dans chaque bande.

Analyses statistiques

Structure démographique

La structure démographique a été évaluée a l'aide de
la densité, des paramétres de croissance des arbres (dia-
métre et hauteur totale moyens) et leur distribution en
classes de diamétre.

+ Densité et caractéristiques dendrométriques

Les données de comptage ont été utilisées pour cal-
culer la densité (arbres/ha) des arbres par stade de vie
(adultes versus régénérations) pour chaque placeau et
ensuite par localité en utilisant la formule :

N==2
S
avec n le nombre total d’arbres du placeau et s la superficie
unitaire du placeau.

Le diamétre moyen D (en cm) de l'arbre de surface ter-
riére moyenne, qui n'est autre que la moyenne quadratique
des diamétres des arbres, exprimée en cm, a été calculé
comme suit :

1 n 2
D=4=%.-
n Zl—ldl

avec n le nombre d'arbres trouvés dans la placette et di le
diamétre du i*™ arbre (en cm).

La moyenne quadratique donne plus de poids aux
grands arbres et est égale ou supérieure a la moyenne
arithmétique. Dans les peuplements de petit diamétre
et de gamme étroite de diamétres, les différences entre
la moyenne quadratique et la moyenne arithmétique

[ J
&
® ®
@
[
L2
@
® o
2]
® &
1 2 3 4
Photos 3.

Installation de placettes et subdivision en bandes pour la collecte des données.

Installation of plots and subdivision into strips for data collection.
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sont légeres. En revanche, dans les peuplements avec de
grands diamétres et une large gamme de diamétres pré-
sents ou avec des distributions de diameétres fortement
asymeétriques, les différences entre les diamétres moyens
arithmétiques et quadratiques peuvent étre importantes.
La moyenne quadratique du diameétre des arbres est une
convention en foresterie (Curtis et Marshall, 2000) qui valo-
rise mieux les gros arbres. Elle est souvent utilisée pour
estimer la grosseur moyenne des essences de bois d'ceuvre
ou de service ainsi que les tables de production (Curtis et
Marshall, 2000 ; Glélé Kakai et Sinsin, 2009). La hauteur
moyenne H (en m) de l'arbre a été déterminée par la for-
mule :

15" o
H=—>,  Hi

avec n le nombre d’arbres trouvés dans la placette et Hi la
hauteur totale d’arbre i (en m).

L'analyse de variance (ANOVA) suivie du test de Fisher’s
Least Significant Difference (LSD) a été effectuée sur la den-
sité (log-transformée) et le diamétre des arbres pour com-
parer les sites en fonction de la fréquence des cérémonies
du culte Orisha Oro et de la proportion des tabous relatifs
a l'espéce.

« Distributions en classes de diamétre

Les arbres mesurés ont été subdivisés en deux caté-
gories : les juvéniles (0 < DBH < 10 c¢m) et les adultes (DBH
> 10 cm). Ainsi, sur la base des valeurs des diamétres,
10 classes de méme amplitude ont été obtenues. Il s'agit
des classes de : [0-10[, [10-20[, [20-30[, [30-40I, [40-50[, [50-
60[, [60-70[, [70-80[, [80-90I, > 90. Les densités par classe de
diamétre ont été déterminées.

Structure spatiale de Triplochiton scleroxylon

Le logiciel Arpent 1.3.d (Lejeune, 2001) a été utilisé
pour convertir les données de distance, d’'azimut et de
pente en coordonnées cartésiennes x, y de chaque arbre du
placeau afin de produire une carte des individus de T. scle-
roxylon sur le terrain. La configuration spatiale obtenue a
été supposée étre le résultat d'un processus stochastique
qui génere des ensembles de points sur un plan sous les
hypothéses de stationnarité et d'isotropie, c'est-a-dire d'in-
variance par translation et de rotation (Penttinen et al.,
1992 ; Fandohan et al., 2017). La fonction de corrélation par
paires (Stoyan et Stoyan, 1994) a été utilisée pour tester
(1) si les échantillons observés peuvent étre considérés
comme ayant un schéma aléatoire, agrégé ou régulier et
(2) si la relation entre les adultes et les jeunes de l'espéce
ou les individus de deux espéces difféerentes suggére une

Tableau I.

Liste et nombre de tabous relatifs a Triplochiton scleroxylon pendant les cing derniéres années

et de cérémonies rituelles du culte Orisha Oro par an au Bénin.

List and number of taboos relating to Triplochiton scleroxylon over the last 5 years and ritual ceremonies

of the Orisha Oro cult per year in Benin.
Ne Localités Kétou Ifangny  Adja-ouéré  Sakété

Tabous relatifs a Triplochiton scleroxylon
1 Abattage par tous les hommes X
2 Abattage par les non-initiés au culte Orisha Oro X X
3 Prélévement d’organes en forét par les non-initiés X X X X
4  Ramassage et/ou usage des feuilles au pied des arbres émondés X X X X
5  Prélévement d'organes sur les arbres une fois émondés X X X X
6  Prélévement d'organes par les femmes X X
7  Emondage des pieds par les non-initiés X X X X
8  Mise en terre des plants par les femmes X X X X
9  Plantation dans les concessions sans autorisation X X X X
10 Vente des pieds pour d’autres événements que ceux des
cérémonies du culte Orisha Oro X X X X

11 Toucher des pieds d'arbre par les femmes X X
12 Abattage par un seul homme X X
13 Usage comme bois de feu X X X X
Fréquence absolue des tabous 13/13 11/13 9/3 8/13
Fréquence absolue des cérémonies par an 1 1a2 2a3 2a3

X : présence de tabous
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association, une répulsion ou une indépendance spatiale.
La fonction de corrélation par paires est une mesure nor-
malisée de la facon dont, en moyenne, une plante percoit la
densité des autres individus lorsqu’elle « regarde vers l'ex-
térieur » sur une distance r croissante dans la communauté
dans laquelle elle vit (Law et al., 2009). La fonction de corré-
lation par paires d'un processus ponctuel stationnaire est :
o K (r)

gi,j(r ):2—

r

ou K'(r) est la dérivée de la fonction K de Ripley a la distance
r (Ripley, 1991).

Cette analyse est univariée lorsqu’un seul point (i = j)
est analysé et bivariée lorsque les analyses portent sur
deux points différents (i # j). Ainsi, un total de 48 modéles
de distribution spatiale a été réalisé et analysé pour les
12 placeaux installés. La fonction indique aussi le niveau
spatial r auquel les tendances se sont produites pour les
analyses bivariées (Stoyan et

Résultats

Tabous et cérémonies rituelles
relatifs a Triplochiton scleroxylon

Lenquéte ethnobotanique conduite auprés des
adeptes du culte Orisha Oro a permis de dénombrer au
total treize tabous (tableau 1). Les tabous relatifs a T. scle-
roxylon et la fréequence annuelle des cérémonies rituelles
du culte pendant les cinq derniéres années varient suivant
les sites d'étude (tableau I).

Structure démographique
Caractéristiques dendrométriques

Les densités de la population des arbres a l'état
juvénile et adulte du samba ont varié de maniére

Stoyan, 1994 ; Djossa et al., 2008 ;
Azihou, 2013 ; Fandohan et al,,

2017 ; Salako et al., 2018 ; Asso-

Adja-oueré Ifangny

gba et al., 2020). Limportance
de tout schéma d'observation
qui s'écarte de la distribution
prévue par le modéle nul (dis-
tribution aléatoire ou indépen-
dance spatiale, selon le cas) a
été évaluée en comparant la
fonction de distribution obser-
vée a l'enveloppe de confiance
générée par 500 simulations
de Monte-Carlo du modéle nul
(Diggle et al., 2003). Pour une
échelle donnée r, si g(r) est
en dehors des enveloppes de

10 4

Densité de Triplochiton scleroxylon (arbres/ha)

o

simulation (g(r) +1), U'hypothése
nulle d'une distribution aléa-
toire compléte (univariée) ou

.li;lii"al
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Classes de diamétre

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kétou Sakété

d’'une indépendance (bivariée)
a été rejetée a cette échelle.
Pour un schéma ponctuel uni-
varié, g(r) = 1 indique une dis-
tribution aléatoire, alors que
g(r) > 1 et g(r) < 1indiquent res-
pectivement une distribution
spatiale agrégative ou réguliére.
Pour un modéle ponctuel biva-
rié, gil.(r) = 1 montre une indé-

20+

154

1

o

pendance spatiale tandis que
gi'j(r) >1et gi'j(r) < 1 indiquent
respectivement une associa-
tion positive (attraction) et une

Densité de Triplochiton scleroxylon (arbres/ha)
v

sion). Les analyses spatiales ont
été produites dans le package
« Spatstat » (Diggle et al., 2003)

association négative (répul- 0 ‘ i | | I o _ . ﬁ i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Classes de diamétre

iﬁ-'.il.;_a.
12 3 4 5 6 7 8 9 10

du logiciel statistique R version

3.5.0 (R Core Team, 2021). Figure 2.

Distribution des classes de diamétre (moyenne = erreur-type) suivant les foréts sacrées soumises a

différentes fréquences de cérémonies rituelles et de nombres de tabous.

Distribution of diameter classes (mean + standard error) in sacred forests subjected to different

frequencies of ritual ceremony and number of taboos.
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Tableau II.

Variation de la densité des pieds
juvéniles et adultes de Triplochiton
scleroxylon suivant les sites soumis
a différentes fréquences de
cérémonies rituelles et de tabous.
Variation in the density of juvenile
and adult Triplochiton scleroxylon
plants at sites subjected to different
frequencies of ritual and taboo
ceremonies.

Tableau lll.

Variation du diamétre et de la hauteur

des pieds juvéniles et adultes de
Triplochiton scleroxylon suivant les
sites soumis a différentes fréquences
de cérémonies rituelles et de tabous.
Variation in the diameter and height
of juvenile and adult Triplochiton
scleroxylon plants at sites subjected
to different frequencies of ritual and
taboo ceremonies.

Répartition en classes de diamétre
Lanalyse de la répartition par classe
de diamétre des arbres présente en géné-
ral des structures irréguliéres. Toutefois,
on observe des difféerences relativement
marquées en fonction du nombre de
tabous et de la fréequence des cérémo-
nies rituelles (figure 2). Dans les foréts a
nombre de tabous élevé et a plus faible
fréquence des cérémonies rituelles, la
proportion d'individus de diamétre infé-
rieur a 30,52 cm est neuf fois plus élevée
que celle des foréts a plus faible nombre
de tabous et plus forte fréquence des

Densité (nombre de pieds par ha) Diamétre (cm) Hauteur (m) cérémonies. Les diamatres médians
Sites d'étude Juvénile Adulte Sites d’étude Adulte Adulte étaient de 21,66 cm a 34,58 cm, d’une part,
et 43,84 cm a 41,53 c¢cm, d'autre part, au
. . Bénin. Les individus de faible diameétre
Kétou 142 £ 3,00 322+58 Ketou 37,75° £ 51 22,8° + 0,4 . e . < .
(inférieur ou égal a 10 cm) avaient une
Ifangny 132 £ 1,52 29,667 £ 3,1 Ifangny 44,5 +0,7 237°:0;3 densité de 13 a 14 pieds/ha dans les
Adja-ouéré 6°+100  16,66°+ 14 Adja-ouéra 63,819  3437£03 foréts a nombre de tabous élevé et plus
" " faible fréquence des cérémonies, contre
Sakété 3¢£1,00 140 +1,1 Sakété 57,0°+ 0,3 24,20+ 0,2 N . .
3 a 6 pieds/ha pour les autres foréts.
p-value < 0,001 < 0,001 p-value < 0,001 < 0,001 Cependant, indépendamment des foréts,
les individus de grand diamétre (supé-
rieur a 90 cm) étaient trés peu représen-
tés (0 a environ 1 pied a 'hectare).
significative en fonction du
nombre de tabous relatifs a
'espéce et de la fréquence des
cérémonies rituelles (p < 0,001 ; Tableau IV.
ﬁgure 2). Les densités étaient Résultats des analyses spatiales univariées et bivariées intraspécifiques.
environ trois fois plus élevées Results of univariate and bivariate intraspecific spatial analyses.
dans les foréts sacrées avec une
fa,lble_ fréquence de cérémo- Sites d’étude  Stade de développement Triplochiton scleroxylon
nies rituelles et un nombre plus
élevé de tabous (tableau II). La P1 P2 P
différence entre les densités de
PORUl_atlorj d?S arbres ad‘fltes et Juvéniles Aléatoire Aléatoire Agrégative (0 < r<3)
juveniles etait de deux fois dans
les foréts sacrées a faible fré- Adultes Aléatoire Aléatoire Aléatoire
. X Kétou
quence de cérémonies rituelles Juvéniles x adulte Indépendance  Indépendance Indépendance
et a un nomb':e ’plus eleve de Adulte - juvéniles Indépendance  Indépendance Indépendance
tabous. Cette différence de den- — —
sité est de trois fois dans les e Fleitellie . i
écosystémes a tendance inverse Adultes Aléatoire Aléatoire Aléatoire
(tableau ). Ifangny - ; ; ;
. R Juvéniles x adulte Indépendance  Indépendance Indépendance
En revanche, les diametres — - - ;
et hauteurs moyens des arbres Adulte - juvéniles Indépendance  Indépendance Indépendance
adultes de T. scleroxylon étaient Juvéniles = - Aléatoire
plus‘ grands dans lgs foréts ~ Adultes § § Asiaia
sacrées du culte Orisha Oro Adja-ouere o~ o~ N pr— déend
au Bénin ol la fréquence des Juvéniles x adulte Indépendance Indépendance Indépendance
cérémonies rituelles est élevée Adulte - juvéniles Indépendance Indépendance Indépendance
et le nombre de tabous faible Juvéniles - Aléatoire -
(p < 0,001; tableau IlI). — — —
Adultes Aléatoire Aléatoire Aléatoire
Sakété
Juvéniles x adulte Indépendance  Indépendance -
Adulte - juvéniles Indépendance Indépendance Indépendance
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Structure spatiale de Triplochiton scleroxylon

Configuration spatiale et relations spatiales intraspéci-
fiques univariées et bivariées

Lexamen visuel des difféerentes cartes montre en
général une distribution aléatoire des individus (figure 3).

Au total, 48 modeéles spatiaux ont été réalisés et ana-
lysés. Comme les 48 représentations graphiques correspon-
dantes n'ont pas toutes pu étre rapportées, les résultats de
ces représentations ont été présentés dans le tableau IV.
Cependant, des exemples de courbe de modéle appa-

raissent dans la figure 4 pour illustration. La modélisation
de la configuration spatiale des individus jeunes et adultes
de T. scleroxylon a l'aide de la fonction de corrélation par
paire n'a pas montré de différence importante entre les
foréts sacrées. Indépendamment du nombre de tabous et
de la fréquence des cérémonies rituelles, et quel que soit
le stade de vie, la valeur de g(r) est égale a1, ce qui indique
une distribution aléatoire des individus (tableau IV et figure
4). Pour les analyses bivariées intraspécifiques, les résultats
ont montré une indépendance entre la distribution spatiale
des juvéniles et celle des adules du samba et vice versa.

Kétou

Ifangny

Sakété

. ) e, ® ~) o
) (@] - ~ %
.&b L olraTe o9 De 'y

() Triplochiton scleroxylon adulte

® Triplochiton scleroxylon jeune O Autre adulte O Autre juvénile

Figure 3.

Carte de distribution de Triplochiton scleroxylon et des autres espéces d'arbre dans les foréts sacrées de Orisha Oro

au Beénin.

Distribution map of Triplochiton scleroxylon and other tree species in the Orisha Oro sacred forests in Benin.
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& (a) : jeune pied de Triplochiton scleroxyion & (b) : adulte de Triplochiton scleroxylon
2 2
Z e z o
& - 5 °©
w wy
o - o Pamaiaimenas
T T T T T T T T T
10 20 30 40 0 10 20 30 40
rim) r(m)
& (c) : jeune x adulte de Triplochiton scleroxylon & (d) : jeune pied de Triplochiton scleroxyion
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Figure 4.

Représentation graphique de la fonction de corrélation des paires des analyses spatiales univariées et bivariées
intraspécifiques et interspécifiques (jeunes arbres et adultes) de Triplochiton scleroxylon dans quelques par-
celles prises comme exemple pour illustrer une distribution aléatoire et une indépendance spatiale.

g, Feprésente la statistique calculée a partir des données ; g, .. montre la fonction de corrélation des paires
attendue d'un processus stochastique de Poisson ; g,. et g  représentent 95 % des limites de confiance pour
'hypotheése nulle du modeéle complet d’aléa spatial obtenu a partir des 500 simulations indépendantes ; r : rayon
de perception. La ligne épaisse continue montre la statistique calculée a partir des données. La ligne horizontale
rouge en tiret représente la fonction de corrélation des paires attendue d'un processus de Poisson compléte-
ment aléatoire/indépendant. Les lignes en pointillés représentent les enveloppes de confiance d’environ 95 %
pour 'hypothése nulle (motif spatial aléatoire/indépendant), obtenues a partir de 500 simulations indépen-
dantes.

Graphical representation of the pair correlation function of univariate and bivariate intraspecific and interspecific
spatial analyses (young trees and adults) of Triplochiton scleroxylon from a few plots used as an example to illus-
trate a random distribution and spatial independence. g ,_represents the statistic calculated from the datg; g,,,
shows the pair correlation function expected from a stochastic Poisson process; g,. and g,, represent 95% confi-
dence limits for the null hypothesis of the complete spatial randomness model obtained from 500 independent
simulations. r: radius of perception. The thick solid line shows the statistic calculated from the data. The dashed
red horizontal line represents the pairwise correlation function expected from a completely random/independent
Poisson process. The dashed lines represent the approximately 95% confidence envelopes for the null hypothesis
(random/independent spatial pattern), obtained from 500 independent simulations.
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Distance par rapport au plus proche
Tableau V. voisin
Résultats des analyses spatiales univariées et bivariées intraspécifiques.

o o o j Les distances par rapport au plus
Results of univariate and bivariate intraspecific spatial analyses.

proche voisin des pieds adultes du
samba sont similaires, indépendam-
ment de la fréquence des cérémo-

Site d'étude Kétou Ifangny Adja-ouéreé Sakéte ! .
nies rituelles et du nombre de tabous
Juvéniles 36]4°+ 6,05 4991 +515 30,79°+298  38,96°+ 391 (tabl’eatu V). Par co ntte, des différences
ont été observées s'agissant des dis-
Adultes 12162+ 049 11,517+ 049 12,4622+ 0,61 13,70° + 0,65 tances au plus proche voisin des juvé-
Juvéniles-adultes 1754 +3,01 12,482 +22  13,31°£123  12,58% + 1,05 niles et des adultes aux juvéniles.

Toutefois, les données n’'ont présenté
aucune structuration en fonction
de la fréquence des cérémonies et
du nombre des tabous. Il en est de
méme pour la distance des juvéniles
a l'adulte le plus proche.

Adultes-juvéniles 34,58 +1,26 67189 +3,38 24,932 +2,02  42,27°+ 231

Discussion

Cette étude a évalué la densité,
les caractéristiques dendrométriques,
la distribution des classes de diamétre
et la structure spatiale de T. scleroxy-
lon dans les foréts sacrées sujettes
a difféerents nombres de tabous et
fréquences de cérémonies rituelles.
L'étude a montré que le nombre de
tabous a un effet positif sur la densité
des juvéniles et adultes du samba alors
que l'effet inverse a été observé pour
la fréquence des cérémonies rituelles.
Les mémes tendances ont été notées
au niveau des structures diamétriques,
avec des foréts ol le nombre moyen
de jeunes pieds est nettement plus
éleve lorsque le nombre de tabous est
plus éleveé et la fréquence des cérémo-
nies rituelles plus faible.

Ces résultats indiquent un effet
positif des tabous sur le statut de
conservation des foréts a samba
mais un effet négatif de la fréquence
des cérémonies rituelles. En effet, le
nombre de tabous autour de l'espéce
limite son exploitation de telle sorte
que plus le nombre de tabous est
important, plus les pressions exercées
sur elle sont faibles. En revanche, les
cérémonies rituelles du culte Orisha
Oro nécessitent l'usage de plusieurs
parties de la plante, notamment les
feuilles, les racines, les branches et
le tronc (Ganka et Fandohan, 2021 ;
Ganka et al., 2022). Ces prélévements
conduisent souvent a des émondages
Photo 4. plus ou moins sévéeres de plusieurs

Pied de Triplochiton scleroxylon émondé par Orisha Oro au Bénin. individus parmi les grands semenciers,
Triplochiton scleroxylon pruned by Orisha Oro in Benin.
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notamment lors de la sortie du Orisha Oro (Ganka et Fan-
dohan, 2021).

Bien que les densités et les structures diamétriques
suggerent que les peuplements des foréts des localités
a plus grand nombre de tabous et faible fréequence des
cérémonies rituelles sont mieux conservés et plus viables,
les densités des jeunes arbres sont en général faibles (en
moyenne 9 tiges a ['hectare contre 23 pour les adultes). Par
ailleurs, le faible niveau de régénération et la rareté des
individus de grand diamétre pourraient étre dus a l'ex-
ploitation incontr6lée des grands sujets de 'espéce dans
les foréts étudiées. Compte tenu de la valeur commerciale
de son bois, les grands sujets de l'espéce sont souvent
exploités par les dignitaires du culte pour l'acquisition de
ressources financiéres nécessaires a l'organisation des
cérémonies rituelles annuelles (Ganka et Fandohan, 2021).
Ceci couplé a 'émondage régulier (photo 4) peut empécher
durablement la fructification des arbres matures et la régé-
nération du samba qui a déja une fructification irréguliére
(Ganka et al., 2021). D’autres facteurs non mesurés dans le
cadre de cette étude pourraient également avoir influencé
les résultats observés : les taux de production, de germina-
tion et de survie des graines, les attaques parasitaires par
les ennemis naturels, les performances de croissance des
jeunes plants de l'espéce, la concurrence intra- et inters-
pécifique (Hutchings, 1997 ; Martins et Shackleton, 2017). En
effet, un faible pouvoir germinatif et de survie des graines
de l'espéce peut entraver la production des graines et donc
le recrutement dans les populations de l'espéce.

Les résultats de cette étude ont également montre,
globalement, une distribution aléatoire des arbres et une
indépendance entre les schémas de répartition des adultes
et des juvéniles, quels que soient le nombre de tabous et la
fréquence des cérémonies rituelles du culte Orisha Oro. Ce
type de répartition caractérise plusieurs espéces sous les
tropiques (Condit et al., 2000). La distribution aléatoire chez
le samba peut s'expliquer par le mode de dissémination
des graines (espéce anémochore). Cette distribution peut
étre accentuée par lirrégularité de la fructification chez les
arbres de samba, les @mondages excessifs qui inhibent la
reproduction, et les abattages des grands semenciers. Les
associations faiblement positives observées par endroits
entre les arbres de samba et les individus d'autres espéces
suggérent que le samba tolére d'autres espéces dans son
proche voisinage. D’'autre part, ces associations positives
pourraient aussi indiquer que les autres espéces dans le
voisinage proche du samba sont également sujettes a l'ex-
ploitation, notamment dans la plupart des placeaux ou une
indépendance interspécifique a été observeée.

Les résultats de cette étude soutiennent en partie 'hy-
pothése faisant des tabous une stratégie de conservation.
Cependant, ils montrent également que, dans ce cas-ci, les
formes d’exploitation non interdites constituent en soi des
menaces fondamentales pour la survie des peuplements
de samba. Il a également été montré que, dans le contexte
actuel de la dégradation des pouvoirs traditionnels, les
tabous sont de moins en moins respectés et susceptibles
de garantir l'utilisation durable des ressources (Jones et al.,
2008). La conservation du samba nécessitera alors des

interventions actives multipartites incluant les institutions
traditionnelles, les chercheurs et 'administration forestiere.

Les distances entre les adultes de T. scleroxylon ne
varient pas d'un site a un autre. Cependant, elles varient
au sein des jeunes plants de l'espéce et sans aucune struc-
turation autour des facteurs testés. En admettant que la
non-augmentation de la distance entre les plants adultes
de l'espéce pourrait limiter l'isolement des plants repro-
ducteurs et favoriser les services de pollinisation et donc
la régularité des pieds juvéniles (Salako et al., 2018), cette
variation ne pourrait étre attribuée qu'a 'anémochorie de
l'espéce.

Les distances des plus proches voisins des pieds
adultes par rapport aux juvéniles varient d'un site a un
autre et indépendamment du nombre de tabous et de la
fréquence des cérémonies rituelles. Ce résultat pourrait
s'expliquer par I'émondage et le piétinement des graines
lors des fréquentes pratiques cultuelles. La chance de sur-
vie des juvéniles sera donc fonction de leur isolement des
pieds adultes. Ce résultat justifie aussi le modéle de Janzen-
Connell qui prédit que la probabilité de survie des plantules
jusqu’a l'age adulte devrait augmenter avec la distance de
la plante mére (Janzen, 1970 ; Connell, 1971 ; Fandohan et al.,
2017).

Conclusion

Cette étude a montré, d’'une part, leffet positif du
nombre de tabous et, d’'autre part, l'effet négatif de la frée-
quence des cérémonies rituelles du culte Orisha Oro sur
les peuplements de Triplochiton scleroxylon. Alors que les
tabous contribuent a réduire les pressions anthropiques
sur Uespéce, les cérémonies rituelles compromettent séve-
rement sa régénération naturelle. Pour garantir la conser-
vation durable de T. scleroxylon et sa conservation dans les
foréts sacrées, un certain nombre de mesures pourraient
étre prises : organisation de campagnes d’information des
dignitaires du culte Orisha Oro et des gardiens de la tra-
dition sur le risque d’extirpation de l'espéce des foréts ;
sensibilisation pour une réduction des cérémonies rituelles
a une seule fois par an ; incitation a la préservation des
grands semenciers lors des cérémonies rituelles ; restaura-
tion des peuplements de T. scleroxylon par enrichissement
des foréts sacrées.

Financement

L'étude a été financée grace a une bourse doctorale octroyée
a G. Ganka par le Gouvernement du Bénin et un soutien
additionnel du troisiéme auteur, A. B. Fandohan.
Conditions d’accés aux données

Les données ont été obtenues par des inventaires et la car-
tographie des pieds de Triplochiton scleroxylon dans des
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taniques auprés des adeptes du culte Orisha Oro au Bénin,
dans le respect du code d'éthique établi par la Société
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Effet du type d’utilisation des
terres sur l'état des populations
de Vitex doniana Sweet en zone

soudanienne du Burkina Faso

Photo 1.
Individu adulte de Vitex doniana.
Adult Vitex doniana.
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RESUME

Effet du type d'utilisation des terres sur
'état des populations de Vitex doniana

Sweet en zone soudanienne du Burkina

Faso

Vitex doniana Sweet est une espéce
forestiére connue pour son importance
socio-économique en raison de ses uti-
lisations alimentaires, thérapeutiques et
culturelles. Elle est actuellement mena-
cée de disparition du fait des fortes pres-
sions anthropiques qui nécessitent des
mesures afin d'assurer sa gestion durable.
La présente étude visait a évaluer 'état des
populations de l'espéce dans trois types
d'utilisation des terres correspondant a
differentes intensités de perturbations
anthropiques, a savoir les aires protégées,
les zones pastorales et les zones de culture.
A base d'un échantillonnage stratifié et
orienté, 82 placettes de différentes tailles
ont été installées en fonction de ['habi-
tat considéré. Les données collectées ont
concerné la hauteur totale et le diamétre
du tronc a 1,30 m du sol des arbres de l'es-
péce. Les juvéniles ont été dénombrés, leur
hauteur mesurée. Le mécanisme de régé-
nération a été déterminé par excavation
des juvéniles. L'état sanitaire des arbres
a été évalué sur la base de la présence/
absence d'infestation et de trace d’exploi-
tation. Les résultats montrent une influence
significative (p < 0,05) du type d'utilisation
des terres sur la densité des individus, le
diamétre moyen du tronc et l'état sanitaire
des arbres. La densité des adultes était
3,35 et 2,49 fois respectivement plus élevée
dans les zones pastorales et les aires
protégées que dans les zones de culture
(544 + 2,80 arbres/ha). La régénération
dans les aires protégées (43,83 + 7,65 ind./
ha) était 1,27 et 2,61 fois supérieure a celle
de la zone pastorale et les zones de culture,
respectivement. Les distributions en classe
de diamétre présentent une allure en clo-
che pour les zones pastorales, en structure
erratique pour les zones de cultures et en
asymétrie positive dans les aires protégées.
Le rejet de souche et le drageonnage sont
les modes préférentiels de reproduction
végétative de l'espéce. Plus de 90 % des
individus rencontrés sont affectés par l'ex-
ploitation humaine, a savoir le prélévement
des feuilles par élagage des branches et
la récolte de l'écorce et des racines. Nos
résultats suggérent un renforcement des
mesures de protection de l'espéce et une
meilleure valorisation de ses produits afin
d’assurer sa conservation.

Mots-clés : espéce menacée, état
sanitaire, pression anthropique, structure
démographique, Vitex doniana.

ABSTRACT

Effects of land use types on the

health status of Vitex doniana Sweet
populations in Burkina Faso’s Sudanian
zone

Vitex doniana Sweet is a forest tree species
of known socio-economic importance for
its food, medicinal and cultural uses. It is
currently threatened with extinction due to
severe human pressure, so that measures
need to be taken to ensure that its mana-
gement is sustainable. The aim of this study
was to assess the status of its populations
in three types of land use situations corres-
ponding to different intensities of human
disturbance, namely protected areas, pas-
toral zones and cultivated areas. Based on
stratified and oriented sampling, 82 plots
of different sizes were set up according to
the habitat under consideration. Data were
collected for total tree height and trunk
diameter at 1.30 m from the ground. Juve-
niles were counted and their heights mea-
sured. The regeneration mechanism was
determined from excavation of the juve-
niles. The health of the trees was assessed
on the basis of the presence/absence of
infestation and traces left by their exploi-
tation. The results show a significant
influence (p < 0.05) of the type of land use
on the density of individuals, the average
diameter of the trunk and the health sta-
tus of the trees. Adult tree density was 3.35
and 2.49 times higher in pastoral zones and
protected areas respectively than in culti-
vated zones (5.44 + 2.80 trees/ha). Regene-
ration in protected areas (43.83 + 7.65 ind/
ha) was 1.27 and 2.61 times higher than in
pastoral and cultivated areas respectively.
The diameter class distributions were bell-
shaped in the pastoral zones, erratic in the
cultivated zones and positively asymmetri-
cal in the protected areas. Stump shoots
and suckering are the main mechanisms
of vegetative reproduction. More than 90%
of the individuals found were affected by
human uses: cut branches resulting in leaf
removal and harvesting of bark and roots.
Our results suggest that to ensure conser-
vation of the species, protection measures
need to be strengthened and use of its pro-
ducts better managed.

Keywords: endangered species, health
status, human pressure, demographic
structure, Vitex doniana.

RESUMEN

Efecto del tipo de uso de las tierras en
el estado de las poblaciones de Vitex
doniana Sweet en la zona sudanesa de
Burkina Faso

Vitex doniana Sweet es una especie forestal
conocida por su importancia socioecono-
mica debida a los usos alimenticios, terapé-
uticosy culturales. Actualmente esta amena-
zada de desaparicion a causa de las fuertes
presiones antropicas que hacen necesario
tomar medidas para garantizar una gestion
sostenible. Este estudio pretende evaluar
el estado de las poblaciones de la espe-
cie en tres tipos de uso de las tierras que
corresponden a diferentes intensidades de
perturbaciones antropicas: las zonas prote-
gidas, las zonas pastorales y las zonas de
cultivo. Mediante un muestreo estratificado
y orientado, se establecieron 82 parcelas de
diferentes tamanos en funcion del habitat
considerado. Los datos recogidos afectan
a la altura total y el diametro del tronco a
1,30 m del suelo de los arboles de la especie.
Se contabilizaron los ejemplares jovenes y
se midio su altura. El mecanismo de rege-
neracion se determiné con la excavacion de
ejemplares jovenes. El estado fitosanitario
de los arboles fue evaluado en funcion de la
presencia/ausencia de infestacion y de tra-
zas de explotacion. Los resultados muestran
una influencia significativa (p < 0,05) del
tipo de uso de las tierras en la densidad de
individuos, el diametro medio del tronco
y el estado fitosanitario de los arboles. La
densidad de adultos era 3,35 y 2,49 veces
respectivamente mas elevada en las zonas
pastorales y las zonas protegidas que en las
zonas de cultivo (544 + 2,80 arboles/ha).
La regeneracion en las zonas protegidas
(43,83 + 765 individuos/ha) era 1,27 y 2,61
veces superior a la de la zona pastoral y a
las zonas de cultivo, respectivamente. Las
distribuciones en clase de diametro pre-
sentan un porte en campana para las zonas
pastorales, en estructura erratica para las
zonas de cultivo y en asimetria positiva en
las zonas protegidas. El retono y la propaga-
cion por estacas de raiz son los modos pre-
ferentes de reproduccion vegetativa de la
especie. Mas del 90 % de individuos encon-
trados son afectados por la explotacion
humana debida a la extraccion de hojas por
la poda de las ramas y la recoleccion de la
corteza y de las raices. Nuestros resultados
recomiendan un refuerzo de las medidas de
proteccion de la especie y una mejor valori-
zacion de sus productos para garantizar su
conservacion.

Palabras clave: especie amenazada, estado
fitosanitario, presion antropica, estructura
demografica, Vitex doniana.
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Introduction

Dans le contexte actuel des changements globaux,
les pratiques d’occupation et d’utilisation des terres
contribuent fortement a la dégradation de lenvironne-
ment (Muhoko et al., 2020 ; Sabo et al., 2021). La principale
cause de dégradation des terres est 'expansion agricole
qui concerne plus d'un tiers de la superficie terrestre
(IPBES, 2019). Plusieurs études aux niveaux régional et
local confirment cette situation qui induit la fragmentation
du paysage forestier (Soulama et al., 2016 ; Kaboré et al.,
2019 ; Ouattara et al.,, 2021). Les perturbations anthro-
piques modifient de facon significative et irréversible la
structure naturelle des peuplements forestiers avec pour
conséquence la régression et la disparition de nombreuses
espéces ligneuses utiles. La dégradation des populations
végétales est caractérisée par la raréfaction ou lab-
sence de régénération (Traoré et al., 2020 ; Balima et al.,
2020). Pour de nombreuses espéces locales a importance
socio-économique, la volonté d’entreprendre des actions
pour leur préservation et conservation est confrontée a la
quasi-inexistence de données scientifiques.

C'est le cas de Vitex doniana Sweet (Lamiaceae) au
Burkina Faso, espéce d'importance socio-économique
reconnue (Ky, 2008 ; N'Danikou et al., 2015 ; Vinceti et al.,
2022) mais disposant de peu de documentation sur ses
ressources. Les quelques données disponibles sur l'es-
péce au niveau local concernent ses usages (Ky, 2008).
V. doniana est une importante espéce agroforestiére
appréciée par les communautés locales. Les fruits et les
feuilles de V. doniana sont les parties les plus utilisées,
notamment dans lalimentation. Les jeunes feuilles qui
apparaissent durant la période de soudure (mai-sep-
tembre) sont employées comme condiment dans la prépa-
ration des sauces (Vinceti et al., 2022). Le fruit constitue
la partie la plus valorisée de l'espéce. Il est consommeé
cru et commercialisé sur les marchés ruraux et urbains.
Trés riche en vitamines A et B, en glucides et en micronu-
triments, la pulpe entre dans la préparation de boissons
fraiches ou alcoolisées (Dadjo et al., 2012). Les graines sont
également transformées en thé (Ky, 2008). Les feuilles, les
racines et les écorces sont utilisées en médecine tradition-
nelle et moderne pour le traitement d'une grande variété
de maladies telles que les avitaminoses, les dermatoses,
'épilepsie (Ajiboye, 2015). Le bois de V. doniana entre dans
la construction des maisons et dans la confection des
manches de daba, des crosses de fusil, des tambours, etc.
Il est également valorisé sous forme de bois-énergie (Ky,
2008 ; N'Danikou et al., 2015). Des études ethnobotaniques
révélent qu'au Bénin V. doniana figure parmi les espéces
les plus frequemment utilisées comme source de four-
rage (Séwadé et al., 2016). La grande diversité des usages
des organes de l'espéce et les méthodes de collecte telles
que I'émondage, l'abattage des arbres et l'écorcage com-
binées a une faible régénération naturelle conduisent a
la régression de ses populations (Hounkpevi et al., 2018).
Des études ont identifié V. doniana comme une espéce

menacée en raison de la surexploitation et de la péjoration
climatique (Oumorou et al., 2010 ; Hounkpevi et al., 2016).
V. doniana figure sur une liste de 60 espéces menacées au
Burkina Faso (Thiombiano et Kampmann, 2010).

La pression anthropique sur les terres est reconnue
comme un des facteurs influencant la structure des peu-
plements forestiers et leur état de conservation (Abdou-
rhamane et al.,, 2017 ; Sabo et al., 2021). Plusieurs études
ont évalué son impact sur les caractéristiques dendromé-
triques des espéces pourvoyeuses de produits forestiers
non ligneux (PFNL) en Afrique de l'Ouest (Djossa et al.,
2008 ; Bonde et al., 2013 ; Assogba et al., 2020). Elle entraine
la destruction de leurs habitats naturels avec pour consé-
quence un confinement de ces espéces dans les zones
protégées. Dans leur approche de comparaison des types
d'utilisation des terres, ces études ne distinguent souvent
pas les differents niveaux d’anthropisation. En effet, les
zones anthropisées peuvent présenter différents niveaux
d’intensité de pression qui permettent de distinguer, par
exemple, les champs des jachéres et des aires pastorales
exclusivement destinées a l'élevage transhumant. Dans le
contexte actuel de régression des formations naturelles
au profit des superficies cultivées, 'étude des caractéris-
tiques dendro-démographiques des espéces végétales
pourvoyeuses de PFNL suivant un gradient de type d’utili-
sation des terres peut aider a mieux évaluer les effets des
actions anthropiques sur leur état de conservation, en vue
d’orienter les stratégies de leur gestion durable. Une telle
démarche est d’autant pertinente pour V. doniana qu’elle
pousse dans divers habitats sous emprise humaine. Pour
les espéces ligneuses, notamment les arbres, 'étude des
parameétres dendrométriques et de la structure démo-
graphique fournit des outils fiables d'appréciation de la
dynamique du peuplement forestier et de ses potentiali-
tés en ressources (Rondeux,1999 ; Theau et al., 2010). Les
structures démographiques horizontales et verticales des
arbres sont révélatrices des événements liés a la vie de ces
peuplements (Theau et al., 2010) et permettent de faire des
projections sur leur développement en vue d’'un aménage-
ment efficient et durable. La présente étude vise a évaluer
'état des populations de V. doniana suivant trois types
d'utilisation des terres, les aires protégées, les zones pas-
torales et les zones de culture, correspondant a différents
niveaux de perturbations anthropiques.

Les objectifs spécifiques de l'étude étaient de déter-
miner les caractéristiques dendrométriques des individus
de V. doniana dans les populations naturelles, de décrire
les structures démographiques horizontale et verticale
de l'espéce et enfin d'évaluer 'état sanitaire des arbres
dans les populations naturelles de l'espéce. L'hypothése
de recherche qui sous-tendait cette étude est que les
paramétres démographiques de V. doniana révélent des
populations connaissant une tendance de dégradation
aggravée par la pression anthropique.
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Methodes

Zone d’étude

L'étude a été menée dans la commune de Boni, située
dans la zone soudanienne du Burkina Faso, entre 3°29’
et 3°16' de longitude Ouest et entre 11°21" et 11°39’ de lati-
tude Nord (figure 1). Le climat est de type soudanien avec
une pluviométrie annuelle de 900 a 1 100 mm (Dipama,
2010). Les pluies sont distribuées de fagon unimodale avec
un pic généralement observé en aoit. Les données clima-
tiques de la zone d’étude montrent une diminution de la
pluviosité de 70 mm par année par rapport a la décennie
2001-2010 (Bonde et al., 2013). La végétation est caracté-
risée par un fond floristique soudanien dont les espéces
ligneuses remarquables sont Isoberlinia doka Craib & Stapf,
Terminalia avicennioides Guill. & Perr., Terminalia laxiflora
Engl. & Diels, Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel,
Anogeissus leiocarpus (DC.) Guill. & Perr. (Boussim, 2010).
Dans les formations anthropisées, la végétation est domi-
née par les espéces ligneuses pourvoyeuses de PFNL épar-
gnées lors des travaux de défrichage, notamment celles a
fruits comestibles comme Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.,
Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don, Tamarindus indica
L., Lannea microcarpa Engl. & K. Krause. La couverture
pédologique est constituée de sols peu évolués, de sols
ferrugineux tropicaux lessivés et de sols hydromorphes

(BUNASOLS, 2002). La commune de Boni compte différentes
zones écologiques réparties en foréts classées, en agro-
systémes, en zones de culture et en zones non cultivables
(collines, buttes et plateaux cuirassés). La commune offre
ainsi les possibilités d’observer différents types d'utilisa-
tion des terres et d'apprécier les influences anthropiques
sur l'espéce. Les principales activités socio-économiques
des populations de la commune sont l'agriculture, l'éle-
vage (INSD, 2020) et la collecte des produits forestiers non
ligneux, principalement pratiquée par les femmes.

Description de U'espéce étudiée

Vitex doniana Sweet (photo 1), encore appelée prunier
noir, est une espéce locale d'arbre a feuilles caduques
de la famille des Lamiaceae (ex-Verbenaceae). Les arbres
ont une hauteur moyenne comprise entre 8 et 18 m, mais
peuvent atteindre 25 m (Arbonnier, 2019). Le tronc brun
pale a blanc grisatre est finement et longitudinalement fis-
suré (Arbonnier, 2019 ; Hounkpevi et al., 2016). Les feuilles
sont opposées, composées, digitées, a cinq folioles pubes-
centes devenant glabres (photo 2A). La fleur hermaphro-
dite est formée de cinq pétales de couleur violette avec
une piéce plus grande par rapport aux autres (photo 2B).
Le fruit est une drupe, ellipsoide et glabre, d'environ
3 cm de long, entourée a la base du calice persistant en
cupule (photos 2CD) (Agbani et al., 2017). La maturation des
fruits s'étend de mai a septembre, pouvant aller jusqu’en
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Figure 1.
Localisation de la zone d'étude.
Location of the study area.



Photos 2.
Quelques organes de Vitex doniana : (A) feuilles composeées et digitées, (B) fleurs, (C) fruits immatures, (D)
fruits matures.
Some organs of Vitex doniana: (A) compound and digitate leaves, (B) flowers, (C) immature fruits, (D) mature
fruits.

décembre dans les conditions climatiques du Burkina Faso
(Vinceti et al., 2022). C'est une espéce ligneuse dont l'aire
de distribution recouvre toute U'Afrique tropicale, depuis
le Sénégal jusqu’en Somalie et en Afrique du Sud (Arbon-
nier, 2019). On la trouve dans divers habitats, des foréts
aux savanes, de préférence dans les milieux humides le
long des riviéres (Sambaré et al., 2020). Elle est fréquente
dans les mosaiques de terres cultivées et en jachére ainsi
que dans les zones environnantes des cours d’'eau sur des
distances de moins de 500 m (Hounkpevi et al., 2018). Elle
pousse sur une variété de sols, mais le plus souvent sur les
sols alluviaux (Arbonnier, 2019).

Echantillonnage et collecte des données

Les données ont été collectées dans trois types d'uti-
lisation des terres, a savoir les aires protégées, les zones
pastorales et les zones de culture. Pour ce qui est des aires
protégées, deux foréts classées sont retenues : la forét
classée de Bahoun (1 600 ha) et la forét classée de Bansié
(300 ha). Une zone pastorale a été concernée, celle de Saho,
qui est consacrée uniquement au paturage, d'une superficie
de 2 500 ha. Les zones de culture regroupent les champs en
culture et les jachéres.
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Un échantillonnage stratifié (selon les types d'uti-
lisation des terres) et orienté (présence de V. doniana)
a été adopté pour la collecte de données. Dans les aires
protégées et les zones pastorales, des placettes carrées de
900 m2 (30 m x 30 m) ont été installées. Quant aux zones de
culture, les unités d’échantillonnage étaient des placettes
carrées de 2 500 m2 (50 m x 50 m). La taille des placettes
était celle recommandée pour les études d'analyse struc-
turale des populations d'espéces végétales dans les éco-
systémes soudaniens (Thiombiano et al., 2016). Au total,
82 placettes ont été installées, a raison de 32 dans les aires
protégées, 25 dans les zones pastorales et 25 dans les zones
de culture. Les données collectées ont concerné le diamétre
du tronc & 1,30 m du sol (dbh) et la hauteur totale de tous
les arbres (dbh =5 cm) de V. doniana. Concernant la régéné-
ration, les juvéniles (dbh < 5 cm) ont été dénombrés et leur
hauteur a été mesurée. Le processus de régénération a éga-
lement été déterminé par excavation. L'état sanitaire des
arbres a été évalué. Ainsi, les traces d’exploitation humaine
(émondages, écorcages, prélévements de racines, etc.) et
d’infestation ont été appréciées de maniére qualitative.
Une codification a deux niveaux a été retenue : présence de
traces d’exploitation ou d’infestation (1), absence (0).

75
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Traitement et analyse des données

Caractéristiques dendrométriques

Les valeurs moyennes des différents paramétres den-
drométriques de V. doniana ont été calculées suivant les
types d'utilisation des terres (tableau 1). La densité des
arbres et celle des individus de la régénération ont été
comparées suivant le type d’utilisation des terres en uti-
lisant des modéles linéaires généralisés (GLM) ou régres-
sions de Poisson. Le test non paramétrique de Kruskall-Wal-
lis a été retenu pour comparer la surface terriére, la hauteur

moyenne et le diamétre moyen en fonction des types d’uti-
lisation des terres. Le test ad hoc de Tukey a été adopté
pour la structuration des médianes.

Structures démographiques

Les structures en classe de diamétre et de hauteur
des populations de V. doniana ont été établies pour les
trois types d’utilisation des terres. Les données de mesure
de diameétre du tronc des arbres ont été regroupées en 13
classes selon une amplitude de 5 cm. La structure démo-
graphique de la régénération a été établie sur la base

Tableau I.

Paramétres Formules
Densité N=1
(arbres/ha) S

Diamétre moyen

Densité _los
moyenne de = S Xy dri
régénération ni
(plantules/ha) avec dri:S—

q

Description des paramétres dendrométriques.
Description of dendrometric parameters.

Interprétations

Nombre moyen d'arbres par hectare ; n étant le nombre total
d’individus adultes et S la surface de la placette (en ha)
(Philip, 2002)

Diamétre moyen du tronc (Dg en cm) ; n étant le nombre total

1en .
(cm) Dg=4 ;Zizldﬂ d'individus adultes (dhp = 5 cm) de la placette et di le dhp

de lindividu i
Surface terriere ;= uw o di? Somme des sections transversales des individus adultes
(m2? /ha) 40000 S <=t (dhp 25 cm) ; di est le dhp de l'individu i (Philip, 2002)
Hauteur Hzlz" I Hauteur moyenne des individus adultes ; hi est la hauteur
moyenne (m) n <=t totale de lindividu i

Nombre moyen d’individus juvéniles (dbh < 5 cm)
par hectare (Poupon, 1970)

Tableau Il.

Valeur du paramétre «c» Interprétation

Interprétation de la distribution de Weibull suivant les valeurs du paramétre de forme « ¢ ».
Interpretation of the Weibull distribution according to the values of the shape parameter “c

”

Distribution en J-renversé, caractéristique des peuplements multispécifiques

Distribution exponentiellement décroissante, caractéristique de populations
a fort potentiel de régénération mais confrontées a un probléme de survie

Distribution asymétrique positive ou asymétrique droite, caractéristique

des peuplements monospécifiques avec principalement des individus jeunes
(petites classes de diamétre). Elle peut également étre caractéristique

de populations a faible potentiel de régénération di aux actions exogénes,
surtout sur les individus jeunes (petites classes de diamétre).

Distribution symétrique (structure normale), caractéristique des populations
d’espéces a faible potentiel de régénération dii aux actions exogenes.

Distribution asymétrique négative ou asymétrie gauche, caractéristique
des peuplements monospécifiques avec principalement des individus agés
(grandes classes de diamétre).

&3t a fort potentiel de régénération.
c=1
dans la succession des stades de développement.
1<c<3,6
c=3,6
c>3,6
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de neuf classes de hauteur d’'amplitude 25 cm. Les
structures observées ont été ajustées par une surim-
position de la distribution théorique de Weibull a trois
paramétres (a, b et ) et deux paramétres (le paramétre
de position « a » étant alors nul), respectivement pour
les strates des adultes et de la régénération (Gléle
Kakai et al., 2016). Cette distribution se caractérise
par une fonction de densité de probabilité f(x), définie
selon 'équation suivante (Johnson et Kotz, 1970) :

c—1

c/Xx—a X—a
fla)=5 (229 =
ol x est le diameétre du tronc de l'arbre a 1,30 m du
sol ou la hauteur des juvéniles, a est le paramétre de
position ou seuil, b est le paramétre d'échelle ou de
taille, et c est le paramétre de forme lié a la structure
observée.
La distribution de Weibull peut prendre plu-
sieurs formes selon la valeur du paramétre de forme
(tableau 1) (Husch et al., 2003). Une analyse log-li-

exp|—( (équation 1)

Tableau Il

Paramétres dendrométriques (moyenne + écart-type) des populations
de V. doniana en fonction des types d’utilisation des terres.
Dendrometric parameters (mean + standard deviation) of V. doniana
populations as a function of land use type.

Paramétres Types d'utilisation des terres
dendrométriques - o

Zones pastorales Aires protégees Zones de culture p
N (arbres/ha) 18,22 + 10,57* 13,54 * 4,66* 5,44+ 2,80° < 0,001
G (m?/ha) 1,45 + 1,332 114 + 1,442 0,72 + 0,46° 0,144
Dg (cm) 27,06 + 9,222 29,62 * 16,812° 37,04 £ 16,99° 0,04
H (m) 8,78 * 4,26° 8,38 £ 3,06° 9,25 % 6,60° 0,845

Les valeurs moyennes des parameétres dans une méme ligne suivies

de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

p = probabilité du test statistique.

néaire a été effectuée pour vérifier la concordance
entre la structure observée et celle de la distribution
théorique de Weibull.

Des distributions de fréquence sous forme d'his-
togrammes en barres empilées ont été réalisées pour
apprécier l'état sanitaire des arbres dans les popula-
tions de V. doniana suivant les types d'utilisation des
terres. Un test d’'indépendance de khi-2 a été effectué
pour tester la dépendance ou non entre ['état sani-
taire des individus et le type d’utilisation des terres.
Les analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du
logiciel R version 4.0.0 (R Core Team, 2020).

Résultats

Densité des populations et caractéristiques
dendrométriques des arbres de V. doniana
suivant les types d'utilisation des terres

La densité moyenne globale des populations de
V. doniana est de 12,49 arbres a 'hectare. Elle varie
significativement en fonction des types d’utilisation
des terres (p < 0,001), la densité la plus faible étant
observée dans les zones de culture (5,44 * 2,80 arbres/

Tableau IV.

Densité (individus/ha) et pourcentage des différents mécanismes

de régénération de V. doniana suivant les types d'utilisation des terres.
Density (individuals/ha) and percentage of different V. doniana
regeneration mechanisms according to land use type.

nl!égallismg de Types d'utilisation des terres p
regeneration Zones pastorales  Aires protégées  Zones de culture

Densité globale 34{1*8;30’)7 2 43&?80)‘ ;;;35 : 16'8% (;‘ ;’? & 0,037
Dmgeomnage IV GUa2a sie2mn o
Rejetdesouche LU 2236 0S4 oo
Semis naturel 15'?32*(2')08?’ 30'7(‘;2* ;2)'291’ 8'0(03; ;')OSC < 0,001

Les valeurs moyennes des paramétres dans une méme ligne suivies

de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

p = probabilité du test statistique.

ha). La densité est 3,35 et 2,49 fois respectivement plus
élevée dans les zones pastorales (18,22 + 10,57 arbres/
ha) et les aires protégées (13,54 * 4,66 arbres/ha) que
dans les zones de culture (tableau Ill). Le diamétre moyen
du tronc des arbres de V. doniana varie significativement
(p < 0,05) suivant les types d'utilisation des terres, avec les
valeurs les plus élevées dans les zones de culture et les plus
faibles dans les aires protégées (tableau IlI). Cependant, le
type d'utilisation des terres n'a pas d’influence significative
sur la surface terriére et la hauteur moyenne des arbres de
V. doniana.

En ce qui concerne la régénération de V. doniana, la
densité moyenne globale est de 34,24 individus a ['hectare.
La variation suivant les types d’utilisation des terres révéle

une densité significativement (p = 0,037) plus élevée dans
les aires protégées (43,83 + 7,65 ind./ha) (tableau IV). Les
processus de reproduction naturelle de V. doniana sont les
semis, les rejets de souche et le drageonnage. Les semis
naturels représentent la stratégie de multiplication la plus
observée avec des valeurs statistiquement différentes d'un
type d'utilisation des terres a un autre (p < 0,001). Elles sont
1,98 et 3,85 fois plus élevées dans les aires protégées que
respectivement dans les zones pastorales et les zones de
culture (tableau IV). Les rejets de souche, qui constituent la
seconde voie de régénération de l'espéce, présentent des
valeurs significativement différentes (p < 0,01) suivant le
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type d'utilisation des terres. Les plus grandes valeurs sont
observées dans les aires protégées et les zones pastorales
(tableau IV). Le drageonnage constitue la principale voie de
multiplication de 'espéce dans les zones de culture ou les Tableau V.

D . R Ajustement des distributions en
activités humaines sont intenses. classes de diamétre et en hauteur aux

distributions de Weibull : résultats
Structure des populations de V. doniana d'analyse log-linéaire.

. are oo Fitting diameter class and height
’
suivant les types d'utilisation des terres distributions to Weibull distributions:

results of log-linear analysis.
Dans les zones pastorales, la structure de la distri-

bution en classes de diamétre des arbres de V. doniana Types d'utilisation  Strateadulte Strate juvénile
présente une forme en « cloche » (figure 2) traduisant CHEnE
une dominance des arbres de diamétres intermédiaires
(15 & 40 cm) par rapport a ceux des classes extrémes. La
structure démographique pour les zones de culture pré-

¥ P ¥ p

Zones pastorales 239 098 8,81 0,11

sente une forme en « dent de scie ou structure erratique » Zonesideciltite] il R I I
(figure 2), refletant une répartition trés irréguliére des Aires protégées 1,75 099 435 0,82
effectifs dans les classes de diamétre. Toutefois, les arbres | o

a gros diamétre sont bien représentés (dhp > 35 cm ; p=probab SRl Bl SRRl S

53,3 %). Les valeurs du paramétre de forme « ¢ » de la
distribution de Weibull dans les zones pastorales et les

5 Zones pastorale 5 4 Zones de culture Aires protégees
= =218 2,01 =7 =120
2 b=2703 @ 41 b=35,07 £, b=22,96
EE 2 Y a=s K a5
o +— o a3
= o | \ 2 2 -
&2 * & . & | |
@ ” » . @ o 2 -
b = ] = -
7] wn 1 (] |Tl—‘
£ - ".I_I c Ul —— e £ — I
-y Il N S Y O e I I = N 2 M. 2, ||I|Ir"*|*-m,_
S S S & S & S S NV N
I U P RV N I I VYV -9 P S S VR VRN VS V- VP S0 P M VR U S SY P T G- M 3
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Classe de diamétre (cm) Classe de diamétre (cm) Classe de diamétre (cm)
[ Densité observée === Densité de Weibull
Figure 2.
Structure en diamétre des individus adultes de Vitex doniana dans chaque type d'utilisation des terres avec imposition de leurs distributions
théoriques de Weibull a trois paramétres (de position a, d’échelle b et de forme c).
Diameter structure of adult Vitex doniana individuals in each land use type with imposition of their theoretical three-parameter Weibull distri-
butions (of position a, scale b and shape c).
B 2 Zones pastorale = 20 Zones de culture =0 Aires protégées
= 4892 £ =153 = c=1,26
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s 159 4 s 15 ]
- - - -
s - s 10
B0 £ 10 ]
= \ s = -
e s '_l I_l:g S . g S ~
a — (7} I l—l_. —— 4 T 1 m
éo'\'\'\\\\\\ Eo\ S > \.\ S oo E‘o'\.\.\ > \I\-—\.-:
B S £ N © oS ,'3‘/’ N » B < £ S © & ,Q": N ,@Q B & O N P & ,'\“/’ N ,LQQ
R 2R & \d’\ & & R \\@'“ \Qof‘ & \&” 4 AR AR Y \\@"‘ \&«\ & \&” d
Classe de hauteur (cm) Classe de hauteur (cm) Classe de hauteur (cm)

1 Densité observée «=g== Densité de Weibull

Figure 3.

Structure en hauteur des individus de la régénération de Vitex doniana dans chaque type d’utilisation des terres avec imposition de leurs dis-
tributions théoriques de Weibull a deux paramétres (d’échelle b et de forme c).

Height structure of Vitex doniana regeneration individuals in each land use type with imposition of their theoretical two-parameter Weibull
distributions (scale b and shape c).
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ST
zones de culture, respectivement égales
a 2,18 et 2,01, sont caractéristiques des popu-
lations a faible potentiel de régénération. La
structure démographique dans les aires pro-
tégées présente une distribution asymétrique
positive (figure 2), traduisant une dominance
des individus de petit diamétre. Les analyses
log-linéaires montrent que les distributions
observées s'ajustent bien aux distributions
théoriques de Weibull (tableau V).

La distribution en classes de hauteur de
la strate de régénération présente une allure
en forme de « J » renversé, traduisant une
prédominance des individus de petite taille
(figure 3). Cette allure est caractéristique d’un
bon potentiel de renouvellement des popu-
lations. Cependant, la baisse des effectifs
dans les classes de plus 50 cm de hauteur
révéele des difficultés de survie des juvéniles.
L'analyse log-linéaire montre que les struc-
tures observées pour les types d'utilisation
des terres s'ajustent bien aux distributions
théoriques de Weibull a deux paramétres
(tableau V).

Etat sanitaire des arbres
dans les populations de V. doniana

Le test de khi-2 a montré que la pré-
sence de traces d’'exploitation humaine
(x2=13,614; ddl=2; p = 0,001) et d'infestation
(x2=10,779 ; ddl = 2 ; p = 0,004) sur les indi-
vidus de V. doniana est dépendante du type
d'utilisation des terres. Les types d’utilisation
des terres les plus impactés par les exploita-
tions humaines sont les zones de culture, sui-
vies des zones pastorales (figure &). Dans ces
zones, les arbres de V. doniana subissent fré-

quemment l'écorcage, les coupes complétes, . . . . }

les feux de végétation, 'émondage et les pré- Facteurs de pertqrbatlons humalnqs sur Vitex do.ma.nq : (A)‘ ecorcage, (B) coupe
N R compléte, (C) action du feu sur les juvéniles, (D) individus émondés.
lévements de racines (photos 3). Par contre, Human disturbance factors on Vitex doniana: (A) debarking, (B) complete fell-
les individus de V. doniana sont plus infes- ing, (C) fire action on juveniles, (D) pruned individuals.

tés (44,4 %) dans les aires
protégées. Les principales
menaces parasitaires sur
les sujets de V. doniana
sont les attaques d'in-
sectes nuisibles, foreurs
du tronc (photo 4A), et le
parasitisme des Loran-
thaceae (photo 4B). Dans
les zones pastorales et
les aires protégées, on
observe des individus
sains ne présentant des
traces ni d'exploitation
humaine, ni de parasi-
tisme (respectivement
10,8 % et 17,8 %). Figure 4.

Distribution des fréquences des traces de perturbations anthropiques et parasitaires sur les

individus de Vitex doniana.

Frequency distribution of traces of anthropogenic and parasitic disturbance on Vitex doniana

individuals.

Photos 3.

@Exploitation humaine minfestation mindividus sains

Aires protégées

Zone pastorale

Zone de culture

Types d'utilisation des terres

0 25 50 75 100
Proportion (%)




Bois et Foréts des Tropiques - ISSN: L-0006-579X
Volume 357 - 3" quarter - October 2023 - p. 71-84
80 RESEARCH / EFFECTS OF LAND USE TYPES

Photos 4.
Principales menaces parasitaires sur les individus de Vitex doniana : (A) attaques d'insectes nuisibles foreurs
du tronc, (B) parasitisme par des Loranthaceae.
Main parasitic threats to Vitex doniana individuals: (A) attacks by trunk-boring insect pests, (B) parasitism by
Loranthaceae.

Discussion

Effets des types d'utilisation des terres
sur les densités des populations et les caractéristiques
dendromeétriques de V. doniana

La densité des arbres dans les populations a varié
significativement suivant les types d'utilisation des terres.
Les aires protégées et les zones pastorales ont présenté
des densités comparables et significativement plus élevées
par rapport a celle des zones de culture. Cette situation
résulte de l'impact négatif des pratiques agricoles, notam-
ment les défrichements intensifs et répétés, la sélection
des espéces utilitaires par les agriculteurs et la culture sur
brilis. Ces résultats corroborent ceux de nombreux travaux
(Abdourhamane et al., 2017 ; Balima et al., 2020 ; Sabo et al.,
2021) qui ont aussi montré 'impact négatif de ces pratiques
agricoles sur la densité des espéces ligneuses. La densité
des arbres de V. doniana dans la zone de culture obtenue
dans la présente étude est nettement inférieure a celle
trouvée par Hounkpevi et al. (2018) dans les mosaiques de
champs et jachéres de la zone soudanienne du Bénin, qui
est de 17,30 + 10,71 arbres/ha. En revanche, elle est large-
ment supérieure a celle rapportée par Oumorou et al. (2010),
d’'une valeur de 0,8 *+ 0,2 arbre/ha. Les aires protégées,
relativement soustraites a ces perturbations anthropiques,
bénéficient de conditions favorables a linstallation et au
développement de l'espéce, ce qui explique sa densité qui
y est significativement plus élevée. Cette explication est en
accord avec les résultats de Traore et al. (2020) et Bondé et al.
(2013), qui ont montré que les exploitations anthropiques
a lintérieur des espaces protégés de la zone soudanienne
du Burkina Faso n'affectent pas la diversité floristique des
ligneux. Les plus gros arbres de V. doniana se rencontrent
dans les zones de culture, ce qui peut s'expliquer par la
faible compétition pour les nutriments et la lumiére dans ce
type d'utilisation des terres. En effet, les individus épargnés

dans les champs bénéficient de plus de ressources nutri-
tives et suffisantes a cause de la faible densité des arbres.
Par ailleurs, les agriculteurs ne conserveraient dans les
champs que des individus ayant des caractéres intéressants
(gros fruits juteux, pulpe épaisse, etc.). Des résultats simi-
laires sont rapportés sur le karité, Vitellaria paradoxa, dans
le département de l'Atacora au Bénin (Aleza et al., 2015),
ol l'espéce bénéficie d’autant d'attention que les cultures.
Cependant, la surface terriére, dépendante du diamétre
moyen du tronc, devrait également varier suivant le type
d'utilisation des terres (Bonou et al., 2009), ce qui n'a pas été
le cas. Cela s'explique par la quasi-absence de compétition,
notamment pour la lumiére, dans ces formations ouvertes
représentées par des savanes, étant donné que la surface
terriére est une grandeur indicatrice de la concurrence entre
les arbres d'un méme peuplement forestier. Cela pourrait
justifier également la non-variation de la hauteur moyenne
des arbres entre les types d’utilisation des terres.

Effets des types d’utilisation des terres
sur la régénération naturelle de V. doniana

Les résultats ont montré que la densité de la régéné-
ration naturelle de V. doniana diminue avec 'augmentation
de la pression anthropique. Dans les zones de culture, la
densité de la régénération naturelle est faible a nulle. Cette
situation s'explique, d'une part, par la destruction des plan-
tules lors des défrichages des champs et, d'autre part, par
la collecte intensive des fruits qui réduit considérablement
le potentiel de régénération naturelle. Du fait de la rareté
des arbres de l'espéce, dans certains agrosystémes, tous les
fruits des semenciers sont récoltés pour des usages domes-
tiques. Par ailleurs, les plus fortes densités de régénération
de V. doniana dans les aires protégées confirment l'impor-
tance de ces zones dans la protection et le renouvellement
des populations ligneuses des espéces menacées, comme
le soutiennent Haarmeyer et al. (2013) a propos de Lannea
microcarpum Engl. & K. Krause qui pousse dans le méme
environnement. Bien
qu'elle soit plus élevée
que celle des arbres, la
densité globale de la régé-
nération de V. doniana
reste faible comparative-
ment a d'autres espéces
ligneuses pourvoyeuses
de PFNL des savanes
africaines, comme Vitel-

laria paradoxa CF.
Gaertn, Bombax cos-
tatum Pellegr. & Vuill,

Boswelia dalzielii Hutch,
etc. (Kagambéga et al.,
2019 ; Traore et al., 2020 ;
Sabo et al., 2021). Cette
situation est révélatrice
d’'un niveau préoccupant
de vulnérabilité de les-
péce.
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Les structures
de la distribution en
classes de hauteur
de la régénération
révélent un confine-
ment dans les petites
classes, traduisant
des difficultés pour les
recrues de s'affranchir.
La croissance assez
lente des plantules
de V. doniana (N'Da-
nikou et al., 2014) les
rendrait  vulnérables
aux piétinements des
animaux, aux feux
de végétation et a la
sécheresse, comme
cela a été rapporté
pour d'autres espéces
ligneuses en zones
semi-arides (Oué-
draogo et al., 2006).

V. doniana se
régénére par semis
naturel, rejets de
souche et drageon-
nage (photos 5). Le

A

rejet de souche et le
drageonnage  repré- T
sentent les modes

préférentiels de repro-
duction végétative de
lespéce. Les rejets
sont issus des jeunes plants détruits par les feux de végé-
tation et les grands arbres abattus. Le drageonnage est
favorisé par les stress que subissent les racines lors des
défriches et labours. Belem et al. (2008) ont également
envisagé le drageonnage comme une réponse aux multi-
ples blessures des racines lors des travaux de labour chez
B. costatum. La faculté de 'espéce a se régénérer de fagon
végétative constitue une stratégie de survie face au « sur-
passement » de ses capacités de reproduction sexuée face
aux perturbations du milieu (Hoffmann, 1998).

Effets des types d'utilisation des terres
sur les structures démographiques de V. doniana

Les structures démographiques révéelent que les
populations de V. doniana dans les aires protégées sont
plus stables comparativement aux zones pastorales et de
culture. Ces derniéres ont présenté une structure de distri-
bution en classes de diamétre caractéristique des peuple-
ments perturbés a faible potentiel de régénération. Dans
les zones pastorales, le paturage et les prélévements d’or-
ganes a usage médicinal et alimentaire sont les causes de
la dégradation des populations de I'espéce (Séwadé et al.,
2016 ; Hien et al., 2021). L'effet de I'exploitation anarchique
des arbres se manifeste par des dégats de diverses formes
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™

Mécanismes de régénération de Vitex doniana : (A) drageonnage, (B) rejet de souche.
Vitex doniana regeneration mechanisms: (A) suckering, (B) stump rejection.

dus a 'ététage, 'émondage intensif, aux coupes et a l'écor-
cage qui conduisent a la mort des arbres (photos 3). Dans
les zones de culture, lirrégularité de la succession des
effectifs dans les classes de diamétre résulte de l'effet des
multiples perturbations dues aux défrichements, au brilis
et au labour. Plusieurs études ont semblablement montré
les impacts négatifs de l'expansion agricole sur la rége-
nération des espéces ligneuses dans les savanes souda-
niennes (Oumorou et al., 2010 ; Abdourhamane et al., 2017 ;
Kabré et al., 2020). Dans les aires protégées, les structures
démographiques reflétent une relative stabilité caractéri-
sée par une régénération réguliere. Cependant, la conserva-
tion des espéces menacées dans les agrosystémes n'est pas
garantie dans les aires protégées au regard de la pression
anthropique croissante sur ces derniéres (Devineau, 2010 ;
Bondé et al., 2013).

Etat sanitaire de V. doniana

Dans les populations de V. doniana, on observe des
taux supérieurs a 90 % d’individus affectés par l'exploi-
tation humaine. Cette situation est due au prélévement
des feuilles par l'élagage des branches et a la récolte de
l'écorce et des racines. Lintensité des prélevements com-
binée a l'abattage des arbres aboutira a la disparition de

Y
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l'espéce (Oumorou et al., 2010 ; Hien et al., 2021) si la ten-
dance de pression actuelle se maintient. Les prélévements
anarchiques et excessifs ont pour conséquence l'affaiblis-
sement des individus, ce qui les rend plus vulnérables
aux attaques parasitaires (Ouédraogo et al., 2006). Les
taux d’infestation relativement plus faibles dans les zones
anthropisées, notamment les zones de culture, pourraient
s'expliquer par le fait que les plantes parasitées sont immé-
diatement détruites par l'exploitant lorsqu'il les observe
dans le champ.

Implications pour la conservation

La présente étude a évalué les impacts des perturba-
tions humaines sur la population de V. doniana dans trois
types d'utilisation des terres. Bien que V. doniana bénéficie
de mesures de protection par le code forestier burkinabeg,
les résultats ont montré que les populations de l'espéce
sont globalement menacées. Paradoxalement, le constat
est que c'est la pression anthropique qui est la principale
cause de menace pour l'espéce, révélant linefficacité du
code forestier a inverser la tendance régressive des popu-
lations de l'espéce dans la zone d’étude. La gestion partici-
pative des aires protégées prévoyant l'inclusion des popu-
lations locales, de méme que des actions de sensibilisation,
permettront de sauvegarder cette espéce a haute valeur
socio-économique. Nous suggérons, par exemple, la prise
en compte des éleveurs dans la gestion et la protection de
cet arbre de bonne valeur fourragére. Le rejet de souche
et le drageonnage représentent les modes préférentiels de
reproduction de V. doniana. Ils ouvrent une bonne perspec-
tive de valorisation de l'espéce. Ces techniques de multi-
plication végétative permettront aux populations locales
de multiplier les arbres ayant des caractéres recherchés
et surtout a faible coiit. Ces individus clonés peuvent étre
introduits dans les systémes de culture existants (jardins de
case, vergers, champs et jachéres), ol ils bénéficieront des
mémes avantages que les autres cultures. La restructuration
des différentes chaines de valeur existantes des principaux
produits issus de l'espéce permettra non seulement aux
paysans d'améliorer leurs revenus mais aussi de créer un
engouement pour sa conservation.

Conclusion

Les résultats de la présente étude ont montré lin-
fluence significative des types d'utilisation des terres sur
les caractéristiques dendrométriques, démographiques
et l'état sanitaires des individus de V. doniana. Les popu-
lations sont relativement stables dans les aires protégées
contrairement a celles dans la zone pastorale et les zones
de culture. Uhypothése de 'impact négatif de l'anthropisa-
tion sur les caractéristiques dendrométriques et démogra-
phiques de l'espéce est ainsi confirmée. La sensibilisation
des populations locales a la sauvegarde et la préservation
de l'espéce, accompagnée du renforcement des stratégies
de valorisation de ses produits, est un impératif pour sa

conservation et sa gestion durable. Dans cette perspec-
tive, les investigations doivent se poursuivre pour évaluer
la dynamique de la régénération naturelle de l'espéce et
ses aptitudes sylvicoles. Aussi, les capacités de production
fructifére et foliaire des arbres doivent étre évaluées afin
de situer le seuil d’exploitation par rapport a la production
en milieu naturel.
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Photo 1.
Boisement d’eucalyptus dans une zone arrosée du Burundi et sur un sol profond.
Eucalyptus afforestation in a well-watered area of Burundi on deep soil.
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A. NDUWIMANA, R. HABONAYO, B. HABONIMANA,

RESUME

Regard critique sur les impacts socio-
économiques et écologiques des
peuplements d’eucalyptus au Burundi

La forte adoption de l'eucalyptus dans
le reboisement et son expansion rapide
dans des parcelles villageoises au
Burundi font lobjet de fortes critiques
et les décisions politiques, bien que
contestées, risquent de saper les efforts
de reboisement pour un pays dont le
paysage naturel ne subsiste qu’au sein
des aires protégées. L'objectif de I'étude
est de démontrer que le genre Eucalyp-
tus est fortement apprécié par les popu-
lations burundaises comme essence de
production de bois et que son succés
socio-économique est un élément a ne
pas sous-estimer dans les programmes
de reboisement et de gestion de l'envi-
ronnement. La méthodologie a consisté
en une collecte de données de terrain sur
l'importance de 'eucalyptus au Burundi,
ceci en estimant la fréquence de ses
produits dans les principaux points de
vente des produits ligneux a Bujumbura
et des plants produits par les projets
et programmes ayant le volet reboise-
ment dans leurs attributions. Les résul-
tats montrent que, malgré de potentiels
effets environnementaux, leucalyptus
est de loin 'essence préférée et adoptée
au Burundi comme essence de reboise-
ment. Il domine en effet les plants pro-
duits pour le reboisement et les produits
vendus. Il est prisé par les populations
locales pour son apport en termes de
revenu et pour ses multiples utilisations,
de sorte que l'image négative qu'on a
tendance a lui attacher reléve alors de
fausses attentes et de mauvaises pra-
tiques (conduite des peuplements et
traitements du sol, durée de rotation,
etc.). Les données de cette étude clari-
fient des informations relevant de poleé-
miques, et contribuent a une meilleure
compréhension des plantations d’euca-
lyptus et d’espéces exotiques, ceci au
service d'une meilleure gestion.

Mots-clés : eucalyptus, impacts,
inventaire, plantations, proportions,
Burundi.

ABSTRACT

A critical appraisal of the socio-
economic and ecological impacts of
eucalyptus stands in Burundi

The widespread adoption of eucalyptus
for reforestation schemes and its rapid
spread into village plots in Burundi are
attracting severe criticism. Policy deci-
sions, although contested, are at risk of
undermining reforestation efforts in a
country whose natural landscape only
survives in protected areas. The aim of
this study is to demonstrate that the
Eucalyptus genus is highly valued among
Burundians as a wood-producing spe-
cies, and that its socio-economic suc-
cess should not be underestimated in
reforestation and environmental man-
agement programmes. Our methodol-
ogy involved collecting field data on the
importance of eucalyptus in Burundi by
estimating the frequency of its prod-
ucts at the main timber sales points in
Bujumbura, and of eucalyptus seedlings
produced by projects and programmes
having reforestation as part of their
remit. Our results show that despite its
potential environmental impacts, euca-
lyptus is by far the preferred and most
widely adopted species for reforestation
in Burundi. It is the predominant spe-
cies in the production of seedlings for
reforestation as well as for wood prod-
ucts sold. Eucalyptus is prized by local
populations for its contribution to live-
lihoods and for its many uses. The neg-
ative image that tends to be attached to
it may therefore stem from misconceived
expectations and poor practices (stand
management and soil treatments, dura-
tion of rotations, etc.). The data in this
study clarifies controversial information
and contributes to a better understand-
ing of plantations of eucalyptus and
exotic species, with a view to improving
their management.

Keywords: eucalyptus, impacts,
inventory, plantations, proportions,
Burundi.

V. NDORERE, S. KABONEKA, J. BOGAERT

RESUMEN

Mirada critica de los impactos
socioeconomicos y ecologicos de las
poblaciones de eucalipto en Burundi

La fuerte adopcion del eucalipto en la
reforestacion y su rapida expansion en
parcelas de pueblos de Burundi son
objeto de fuertes criticas y las decisiones
politicas, aunque cuestionadas, corren el
riesgo de minar los esfuerzos de refores-
tacion para un pais cuyo paisaje natural
solo subsiste en las areas protegidas.
El objetivo del estudio es demostrar la
fuerte apreciacion por las poblaciones
burundesas del género Eucalyptus como
especie de produccion de madera y que
su éxito socioeconémico también es un
elemento que no hay que subestimar
en los programas de reforestacion y de
gestion del medio ambiente. La metodo-
logia ha consistido en una recopilacion
de datos de campo sobre la importan-
cia del eucalipto en Burundi, estimando
la frecuencia de sus productos en los
principales puntos de venta de produc-
tos lenosos en Buyumbura y la implan-
tacion mediante proyectos y programas
que tienen la reforestacion dentro de
sus objetivos. Los resultados muestran
que, a pesar de sus potenciales efectos
medioambientales, el eucalipto es de
lejos la especie preferida adoptada en
Burundi como especie de reforestacion.
Domina, en efecto, las plantas produci-
das por la reforestacion y los productos
vendidos. Es apreciado por las poblacio-
nes locales por su aporte en términos
de ingresos y por sus miltiples usos, de
forma que la imagen negativa que tene-
mos tendencia a asociarle responde a
falsas expectativas y malas practicas
(conducta de las poblaciones y trata-
mientos del suelo, duracion de la rota-
cion, etc.). Los datos de este estudio cla-
rifican las informaciones provenientes
de polémicas, y contribuyen a una mejor
comprension del eucalipto y de las plan-
taciones exoticas, ello al servicio de una
mejor gestion.

Palabras clave: eucalipto, impactos,
inventario, plantaciones, proporciones,
Burundi.



Introduction

Bien que lintroduction des espéces exotiques soit
décriée depuis trés longtemps par des écologistes (Kur-
dila, 1988), les eucalyptus, majoritairement originaires de
I'Australie et de U'Indonésie (Stanturf et al,, 2013), ont été
volontairement introduits dans le monde tropical et médi-
terranéen dans le cadre de programmes d’amélioration
génétique et de diversification des essences forestiéres.

Les eucalyptus occupent ainsi une part de plus en
plus importante dans les boisements a l'échelle mondiale
comme source de bois de chauffage, de charbon de bois,
de pates a papier, de bois de sciage et d’huiles essentielles
(Stape et al., 2010 ; Melun et al., 2012).

Diverses motivations sont a la base de la forte expan-
sion de cette essence. Au Nord, le principal débouché est la
pate a papier, et dans les pays du Sud ce sont 'énergie et la
transformation en bois d'ceuvre qui représentent les princi-
pales utilisations. Au Nord comme au Sud, la production et
la transformation du bois de cette essence générent beau-
coup d’emplois et de revenus (Gérard et Bailléres, 1999).

En Afrique de UEst, l'introduction et 'expansion des
plantations d’eucalyptus sont venues compenser la perte
de foréts naturelles et le déficit de bois qui en résulte, et
satisfaire les besoins croissants en matériaux de construc-
tion consécutifs a l'urbanisation grandissante (FAO, 2011).

Ce développement rapide et a grande échelle des
plantations d’eucalyptus a engendré une polémique un peu
partout dans le monde, certains allant jusqu'a proposer
l'interdiction des plantations d’eucalyptus pour des raisons
environnementales, alors que d'autres mettent en avant les
bénéfices socio-économiques que cet arbre apporte aux
ruraux (Soumare et al., 2017).

L'eucalyptus est accusé d'avoir des impacts négatifs
sur la qualité du sol, sur la ressource en eau et sur la bio-
diversité. Il est présumé entrainer la compaction des sols,
la diminution de la teneur en matiére organique, l'acidifi-
cation et une moindre disponibilité d’éléments minéraux
dans le sol (Aweto et Moleele, 2005 ; Cao et al., 2010 ; Cas-
tro-Diez et al., 2012). On lui reproche en outre de réduire
les réserves d'eau du sol, des sources et méme des cours
d’eau (Feller, 1981 ; Cohen et al., 1997 ; Shi et al., 2012 ; Alba-
ugh et al., 2013). S'agissant de la biodiversité, ce sont le rem-
placement des foréts naturelles, les effets allélopathiques
et la raréfaction d'autres végétaux et d'éléments de la faune
qui constitueraient une menace (Allolli et Narayanareddy,
2000 ; Bassou, 2003 ; FAQ, 2011 ; Goudiaby et al., 2017).

Bien que ces effets ne soient pas contestés, des élé-

ments concrets invitent a nuancer les inquiétudes relatives
aux impacts environnementaux négatifs :
+ les plantations d'eucalyptus ne sont pas des foréts natu-
relles et ne devraient pas étre accusées d'une grande
consommation d'eau et de nutriments puisqu’elles sont
mises en place pour produire rapidement davantage de
produits ligneux (Melun et al., 2002 ; Hou, 2006 ; Pandey et
Bhattacharya, 2007 ; Leite et al.,, 2010 ; Stanturf et al., 2013 ;
Mengistu et al., 2022) ;

Volume 357 - 3¢ trimestre - octobre 2023 - p. 85-96

Bois et Foréts des Tropiques - ISSN : L-0006-579X
IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES ET ECOLOGIQUES / RECHERCHE

+ le rendement de la biomasse microbienne ou l'indice d'ac-
tivité enzymatique est en faveur de l'eucalyptus si l'on se
référe aux friches et aux cultures (Melun et al., 2012) ;

- l'efficience d'utilisation de l'eau (quantité de biomasse
produite par unité d’eau consommée) de l'eucalyptus est
supérieure a celle de la plupart des autres ligneux (Stan-
turf et al., 2013) ;

« les arbres et particulierement les eucalyptus consomment
plus d’'eau si celle-ci est disponible, mais les effets négatifs
sur les ressources en eau ne se manifestent que si leur dis-
ponibilité n'est pas suffisante (Dvorak, 2012) ;

+ les effets allélopathiques ne s'expriment eux-mémes que
dans des milieux a faible pluviosité (Zhang et Fu, 2010) ;

+ la biodiversité est moins élevée dans les peuplements
d’eucalyptus que dans d’autres milieux moins artificialisés
(foréts, friches anciennes), mais elle l'est davantage que
dans des cultures agricoles, méme si elle est faible dans
des boisements d’eucalyptus plantés densément ;

+ le reboisement des zones dénudées peut rétablir des abris
pour la faune;

+ 'eucalyptus posséde une capacité adaptative supérieure a
celle d’autres essences, ceci dans la mesure ou il recouvre
plusieurs espéces issues de diverses provenances, lui per-
mettant de répondre a un panel de conditions écologiques
(Bouvet, 2013) ;

+ les eucalyptus présentent des effets environnementaux
positifs induits par le reboisement des zones marginales,
celui des bassins versants, avec pour incidence de réduire
'évaporation excessive et le ruissellement et de favoriser
Uinfiltration (FAO, 1982), mais aussi de stabiliser les ravines
et d’assurer la conservation des sols et le renforcement des
talus routiers (Nduwamungu, 2011).

Au Burundi, les premiéres plantations d’eucalyptus
apparurent en 1931, avec des semences provenant du Tan-
ganyika (devenu la Tanzanie), de Rhodésie (devenue le Zim-
babwe) et d’Afrique du Sud (Reynders,1963, in FAO, 1982). Le
Burundi disposait de peu de foréts naturelles (figure 1) et
la majorité de ces foréts étaient menacées par la demande
croissante en produits ligneux et l'expansion de lagricul-
ture. Les plantations d’eucalyptus ont été mises en place
pour produire des perches de construction et du bois de
feu, mais elles n'étaient pas initialement destinées a la
production de sciages (Bégué, 1963) car elles présentaient
des défauts les rendant inaptes a cette valorisation (Gérard,
1994).

Un vaste programme de reboisement a été ensuite
lancé dans les années 1970 et 1980 par le Gouvernement
du Burundi, avec lappui de divers bailleurs de fonds
internationaux, en recourant a des espéces a croissance
rapide ayant démontré leur productivité dans d'autres
pays d'écologie comparable. Les résineux (pins, calli-
tris, cyprés) étaient prépondérants dans les boisements
domaniaux et le grevillea était promu en agroforesterie
avec une orientation vers lindustrie (papier et sciage),
alors que l'eucalyptus restait destiné au bois de chauffe
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Figure 1.

Carte des foréts du Burundi (FAO, 2010).
Map of Burundi’s forests (FAO, 2010).

Photo 2.

Eucalyptus en agroforesterie, sur des terres pauvres et surexploitées et aux abords des habitations.
Eucalyptus in agroforestry, on poor and overexploited land and near dwellings.




(Nduwamungu, 2011). Cette orientation s'est infléchie avec
la vulgarisation d'espéces présentant d'excellentes qualités
morphologiques et dendrométriques pour étre valorisées
en bois de sciage, comme par exemple Eucalyptus grandis
(Bouvet, 1999). Par la suite, il y a eu expansion des plan-
tations privées avec la distribution gratuite de plantules,
surtout d’espéces agroforestiéres et d’eucalyptus pour des
boisements satellites (FAO, 2002).

Les performances de l'eucalyptus ont favorisé une
forte adoption de cette essence par les populations locales
qui n'ont pas hésité a la planter dans des zones non pro-
pices comme les champs (photo 2) ou les espaces proches
des cours d’eau.

Des effets négatifs des eucalyptus, comme le tarisse-
ment des sources ou la perte de la biodiversité, n'ont pas
tardé a étre rapportés par les défenseurs de l'environne-
ment, souvent sans fondement scientifique solide, ce qui
a néanmoins suscité des inquiétudes aupres
des services de vulgarisation, a tel point
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milieu naturel a été surexploité et les formations fores-
tiéres naturelles ne subsistent qu’en aires protégées (Nsa-
biyumva et al., 2015). Les formations forestiéres artificielles
sont constituées de boisements domaniaux d’eucalyptus,
de callitris et de pins, de micro-boisements privés d'euca-
lyptus et enfin d'aménagements ruraux d'essences agrofo-
restiéres et fourragéres de calliandra, acacia et grevillea
(Ndabirorere, 1999). Ce sont les boisements privés et les
plantations agroforestiéres qui fournissent 'essentiel du
bois autoconsommé en milieu rural et commercialisé en
milieu urbain sous forme de bois de feu, de charbon de
bois, de bois de service et d'ceuvre. Mais il subsiste un défi-
cit car l'augmentation annuelle de la couverture forestiére
du pays ne suit pas le rythme de 'accroissement démogra-
phique (Bararwandika, 1999).

Malgré les différences écologiques entre les régions
du Burundi, le paysage est partout marqué, bien que de

89

que certains politiciens ont recommandé
de les déraciner et de les remplacer par des
essences autochtones (Nduwamungu et al.,
2007).

L'objectif de cette étude est de confir-
mer limportance du genre Eucalyptus au
Burundi et de montrer pourquoi il bénéficie
d’'une forte adoption par les ruraux et les
programmes de reboisement, malgré les allé-
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de latitude Sud, il s'étend sur cing zones cli-
matiques et écologiques, la plaine de l'Imbo,
la zone des escarpements montagneux de
Mumirwa, la zone montagneuse formant la
ligne de partage des bassins du fleuve Congo
et du fleuve Nil, les plateaux centraux et les
dépressions de Kumoso a l'est et du Bugesera
au nord (figure 2). 30

Le Burundi est l'un des pays les plus
densément peuplés d’Afrique et le bois y
représente la principale source d’énergie
domestique (Bangirinama et al, 2016). Le
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Figure 2.
Zones éco-geomorphologiques du Burundi.
Ecomorphological zones in Burundi.
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facon diverse a cause de la contrainte des termites dans les
régions chaudes du pays, par la présence des eucalyptus.
Sur les plateaux centraux, les eucalyptus sont omniprésents,
du sommet de la colline jusqu’au pied des versants (Cochet,
2003).

Méthodologie

La méthodologie utilisée repose sur deux points.

D'une part, une collecte de données a été entreprise
sur les plants produits dans le cadre des projets et pro-
grammes comprenant le reboisement dans leurs activités

(Programme national EWE BURUNDI URAMBAYE, Programme
de développement des filieres - PRODEFI - et Projet de res-
tauration et résilience des paysages du Burundi - PRRPB)
afin d’analyser l'importance relative des différentes espéces
d’arbres utilisées dans le reboisement. Ces programmes et
projets produisent des plants avec une participation active
des populations locales bénéficiaires et consignent les
données dans des registres dont les gestionnaires ont per-
mis la consultation.

D’autre part, une enquéte de terrain a été réalisée pour
évaluer l'importance du bois et des produits dérivés de
l'eucalyptus par rapport aux autres espéces d'arbres. Cette

enquéte, réalisée durant les mois de mai

et juin 2022, a ciblé la ville de Bujumbura,
capitale économique du Burundi, milieu
urbain le plus peuplé et le plus consom-
mateur de bois du pays (ISTEEBU, 2015 ;
Bangirinama et al,, 2016). Les inventaires
ont concerné tous les principaux points de
vente en gros de charbon de bois (photo 3a),
de perches (photo 3b), de planches et de
madriers (photo 3c), de méme que les pro-
duits artisanaux (photo 3d) disséminés
dans les quartiers de la ville. Les enqué-
teurs ont interviewé les vendeurs et ont eu
acceés aux documents d’enregistrement des
stocks et des ventes. Cette importance a été
mise en évidence par le spectre brut, qui
exprime la proportion des sites ol chaque
espéce d'arbre est vendue, et par le spectre
pondéré, qui associe la présence et la quan-
tité vendue.
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Figure 3.

Résultats

Nombre de provinces du Burundi touchées par le reboisement par campagne sylvicole
du programme « EWE BURUNDI URAMBAYE » et par chaque essence de plantation.
Number of provinces in Burundi affected by reforestation by forestry campaign of the
«EWE BURUNDI URAMBAYE» programme and by each plantation species.
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Figure 4.

Proportions pour chaque catégorie de plants produits a chaque campagne sylvicole du
programme « EWE BURUNDI URAMBAYE ».

Proportions for each category of seedlings produced during each forestry season of the
«EWE BURUNDI URAMBAYE» programme.

Importance de l'eucalyptus
dans les plants produits au Burundi

Les proportions de l'eucalyptus dans
les plants produits dans le cadre des
programmes et projets de reboisement
du Burundi sont trés élevées. La figure 3
montre que le reboisement a partir de
plants d’eucalyptus dans le cadre du pro-
gramme national de reboisement « EWE
BURUNDI URAMBAYE » touchait les 17 pro-
vinces rurales du Burundi pour les trois
campagnes sylvicoles analysées (2019-
2020 ; 2020-2021; 2021-2022).

La figure 4 montre des proportions
de plus de 60 % des plants produits pour
l'eucalyptus en comparaison des autres
catégories de plants produits. Des résultats
similaires apparaissent avec l'analyse de
l'importance des plants d’eucalyptus pro-
duits par le Projet de restauration et rési-
lience des paysages du Burundi (PRRPB)
ou les proportions des plants d’eucalyptus
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Photos 3.

a) Véhicule transportant des sacs de charbon de bois juste avant le déchargement. b) Site de déchargement
et de vente des perches dans la zone de Kamenge. c) Site de vente de planches et de madriers dans la zone
de Bwiza-Jabe. d) Magasin de vente d’objets d’art dans la zone de Rohero, ville de Bujumbura.

a) Vehicle transporting bags of charcoal just before unloading. b) Site for unloading and selling poles in the
Kamenge area. c) Site for selling planks and planks in the Bwiza-Jabe area. d) Shop selling objets d’art

in the Rohero area, town of Bujumbura.

produits pour la campagne sylvicole 2021-2022
dépassent les 50 % (figure 5). Méme pour les projets
a vocation agricole comme le Programme de déve-
loppement des filieres (PRODEFI), les proportions
des plants d’eucalyptus sont élevées a coté des
essences agroforestiéres, le Calliandra apparais-
sant néanmoins en téte des proportions (figure 6).

Importance de U'eucalyptus dans le bois
et les produits dérivés vendus a Bujumbura

Un total de 52 principaux sites de vente de
charbon a été visité dans la ville de Bujumbura,
donnant une estimation de 2 748 sacs de char-
bon vendus chaque semaine, un sac de charbon
pesant en moyenne 82 kg (Bangirinama et al., 2016).
Un ensemble de 34 sites principaux de vente de
planches et madriers ont été visités, dans lesquels
62 580 piéces sont vendues chaque semaine. Enfin,
17 sites principaux de vente de perches ont été
enquétés, avec 161 000 perches vendues chaque

¥ Eucalyptus = Maesopsis Cedrella ™ Grevillea [ Markhamia ' Bambou

semaine, et 16 sites de vente d’objets artisanaux
Figure 5. lont été également.

Pourcentages des plants produits par le projet PRRPB pour la

campagne sylvicole 2021-2022.

Percentages of seedlings produced by the PRRPB project for the

2021-2022 silvicultural season.
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PRODEFI 2-Antenne Gitega (2020-2021)
PRODEFI 2-Antenne Gitega (2019-2020)
PRODEFI 2-Antenne Gitega (2018-2019)
H Maesopsis
¥ Eucalyptus
Grevillea

H Calliandra

PRODEFI 2-Antenne Gitega (2017-2018)

PRODEFI 2-Antenne Kayanza (2016-2017)

PRODEFI 1-Antenne Kayanza (2015-2016)

i

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figure 6.

Pourcentages des plants produits pour chaque essence par les antennes régionales
du Programme de développement des filiéres (PRODEFI) et par année sylvicole.
Percentages of seedlings produced for each species by the regional branches of the
Sector Development Programme (PRODEFI) and by silvicultural year.
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Figure 7.

Importance relative des catégories d’espéces d’arbres dans les sites de vente recensés
et quantité de charbon de bois vendue.

Relative importance of tree species categories in the sales sites surveyed and quantity
of charcoal sold.

La figure 7 montre que, pour le
charbon de bois, l'eucalyptus domine
les autres essences et représente
environ 70 % de la ressource si l'on
s'en tient uniquement a la présence
dans le site de vente, mais environ
90 % si l'on pondeére avec la quantité
vendue. La figure 8 montre que, pour
les planches et madriers vendus, l'eu-
calyptus domine les autres espéces
en présence dans les sites de vente,
soit plus de 70 %, mais de maniére
plus marquée si 'on pondére avec la
quantité vendue, soit environ 90 %. La
totalité des perches vendues dans les
sites visités sont des eucalyptus et la
figure 9 montre que leucalyptus est
prépondérant s'agissant de la quan-
tité d'objets d'art vendus. C'est toute-
fois Polyscias fulva qui est le plus fré-
quemment rencontré dans les objets
d’art.

Discussion

Les proportions des plants d’eu-
calyptus produits par les programmes
de reboisement et de développement
agricole au Burundi sont particuliére-
ment élevées. Elles mettent a mal les
discours accusateurs relatifs a l'eu-
calyptus. Le constat est que, dans la
pratique, le reboisement en eucalyp-
tus s'intensifie. Sunder (1995) observe
que la propagation des messages
hativement batis sur des éléments
non vérifiés ne saurait occulter les
bienfaits de l'expansion de l'eucalyp-
tus. De semblables observations sur
l'expansion controversée de leuca-
lyptus sont rapportées dans plusieurs
régions du monde, comme en pénin-
sule Ibérique (Tomé et al., 2021), au
Bangladesh (Hossain et Hoque, 2015),
en Ethiopie (Ayerbe, 2014 ; Bayle, 2019)
et au Brésil (Ferraz et al., 2019).

Dans les pays en développement
en général et au Burundi en particu-
lier, les ruraux recourent a de fortes
densités de plantation d’eucalyptus
et de courtes rotations d’exploita-
tion en raison d'une large gamme de
produits fournis par cette essence,
tels que du bois de chauffage, des
poteaux, des bois de charpente, des
matériaux de construction, du bois
d’ceuvre, de l'huile, des médicaments



ou du miel. Les populations rurales en tirent des bénéfices
trés tangibles concernant ['élévation de leur niveau de vie
en fournissant des produits de base, l'augmentation des
embauches au sein des plantations, la récolte, la com-
mercialisation et l'industrie de transformation, ainsi que
l'accroissement de leurs revenus par la vente du bois ou

de produits ligneux manufacturés (Soumare et al., 2017 ;
Nduwamungu, 2011). Ce comportement peut toutefois

concurrencer les autres uti-
lisations de l'espace mais

aussi étendre les effets
néfastes de leucalyp-
tus sur lenvironnement

(Desta et al., 2023).

Les données sur la
vente des produits dérivés
du bois montrent que l'eu-
calyptus domine le mar-
ché du bois au Burundi. Le
méme constat est fait par
Bangirinama et al (2016)
qui observent que l'euca-
lyptus est l'essence la plus
utilisée pour la carboni-
sation et qu'elle provient
des exploitations privées
pour l'ensemble, avec un
taux de 98 %. Cela est dii au
fait que l'eucalyptus est un
arbre dont la culture n’est
pas exigeante, a croissance
rapide, et fournissant un
bois de qualité (Poore et
Fries, 1985 ; Vauron, 1992 ;
Ndabirorere, 1999 ; Cirad,
2011). L'eucalyptus s’hybride
et se régénere facilement,
est une essence a usages
multiples, aisément com-
mercialisable et a bon prix.
Il permet aux populations
rurales de répondre, plus
que toute autre essence, a
leurs besoins (Trouvilliez,
1987 ; Bouvet, 1999). Proba-
blement est-ce aussi di au
fait que des espéces comme
E. grandis présentent d'ex-
cellentes qualités pour étre
valorisées par le sciage
(Beck et al., 2010), alors qu’a
linverse les résultats des
recherches sur les impacts
environnementaux ne per-
mettent pas de tirer des
conclusions précises si on
compare la monoculture
d’eucalyptus a celle d’autres
essences forestiéres, méme
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indigénes (Tassin et al., 2011 ; Bouvet, 2013). Moyennant de
telles performances, l'eucalyptus restera l'essence préférée
par les populations burundaises et les autres acteurs du
secteur artisanal pour combler les déficits criants en éner-
gie domestique et en bois d'ceuvre (IFDC, 2011 ; Manirakiza,
2014 ; Sabuhungu, 2016).
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Figure 8.

Importance relative des catégories d’essences dans les sites de vente recensés,
et quantité de planches et de madriers vendue.
Relative importance of species categories in the sales sites surveyed, and quantity

of planks and logs sold.
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Importance relative des catégories d’essences dans les sites de vente recensés

et quantité d’'objets d’'art vendue.

Relative importance of species categories in the sales sites surveyed and quantity of art

objects sold.
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Conclusion

Leucalyptus est une essence qui s'impose dans le
reboisement et dans le commerce du bois et de ses dérivés
au Burundi. Malgré ses potentiels impacts environnemen-
taux, il demeure pour le moment difficile d’envisager de
réduire son expansion, encore moins d'interdire sa planta-
tion, tant il jouit d’'une grande popularité.

Cette étude a montré que 'eucalyptus est une essence
de grand intérét socio-économique pour le Burundi. Cela
constitue un facteur déterminant pour les populations dans
le choix des arbres plantés. Les politiques, les administra-
tions et les ONG ont donc intérét a mettre en balance l'in-
térét socio-économique des populations, en particulier les
plus pauvres, avec les intéréts écologiques locaux et inter-
nationaux et a chercher plutot des compromis.

Il s'agirait ainsi de réduire les impacts négatifs des
eucalyptus en interdisant par exemple leur plantation dans
les zones humides et le long des cours d’eau, afin d’éviter
les desséchements et tarissements, en mettant en place
des plantations en mélange pour augmenter la diversité
spécifique, et en plantant les eucalyptus sur des terrains
dégradés et rocailleux ot d'autres essences rencontrent des
difficultés a survivre, ceci pour éviter que les eucalyptus ne
concurrencent les cultures vivriéres sur des terres plus pro-
ductives.

Il s'agirait aussi d'améliorer la gestion des plantations
via un bon aménagement du territoire et de bonnes pra-
tiques de gestion. Cela reviendrait notamment a cartogra-
phier les zones a boiser, garantir des modes de plantation et
d’entretien opportuns, plafonner la densité de plantation,
rallonger le délai de rotation, encourager la pratique de
plantations mixtes, éviter les coupes rases sur de grandes
surfaces, préférer la gestion en futaie jardinée qui permet
de sauvegarder les sols et la biodiversité, mais aussi créer
et gérer des aires protégées de végétation naturelle. Enfin, il
faudrait assurer la réduction de la dépendance au bois pour
la satisfaction de certains besoins comme l'énergie de cuis-
son et le matériel de construction. Loption du gaz méthane
pourrait ainsi étre explorée, de méme que le recours a des
supports métalliques pour les échafaudages.

En somme, il s'agit de composer du mieux possible
avec l'ensemble des réalités écologiques et des besoins
socio-écologiques, plutét que céder a une forme d'idéolo-
gie conduisant a faire passer 'eucalyptus pour ce qu'il n’est
pas.
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ACTES DE CONFERENCE

PROCEEDINGS

Climate resilient and sustainable forest management
IBFRA Conference 28-31 August 2023
Book of Abstracts Natural Resources Institute Finland 2023

o esee

Raisa Makipaa and Kati Berninger (eds.)

The 20th IBFRA (The International Boreal Forest Research Association)
conference held in Helsinki Finland 28-31 August 2023 brings together
researchers, companies, policy makers and members of the civil society.
The conference main theme is Climate resilient and sustainable forest
management. The abstracts of the conference are in this publication.

To download: https://www.iufro.org/fileadmin/material/publications/
proceedings-archive/80106-helsiniki23-ibfra-abstracts.pdf
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Plant-based
Substances in
Cote d’'lvoire

0]

KATI-COULIBALY S. (DIR.), BEKRO Y.-A.
(COORD.), BOISVERT V. (COORD.), WITABOUNA
KONE M. (COORD.), PABST J.-Y. (COORD.),
2022. LES SUBSTANCES D’ORIGINE

VEGETALE EN COTE D'IVOIRE : POTENTIEL ET
DEVELOPPEMENT DURABLE. FRANCE, IRD
EDITIONS, 208 P.

L'abondance, l'originalité et la diversité des
espéces végétales en Cote d'Ivoire ont per-
mis aux populations ivoiriennes de déve-
lopper une grande variété de savoirs autour
des substances d’origine végétale, incluant
notamment des usages médicaux, cosmeé-
tiques, aromatiques et alimentaires. Or, la
biodiversité ivoirienne connait depuis plu-
sieurs décennies une constante dégrada-
tion avec un couvert forestier de plus en
plus menacé. Lexploitation durable des
ressources naturelles ivoiriennes et les
bénéfices pour les populations sont ainsi
compromis. Dans une situation ou les défis
écologiques, sanitaires, économiques et
culturels deviennent de plus en plus pres-
sants, cet ouvrage vise, d'une part, a faire un
état des lieux des savoirs, des usages, des
pratiques et des écosystémes en matiére de
substances végétales ivoiriennes et, d'autre
part, a fournir des pistes de réflexion et des
recommandations concrétes pour répondre a
I'ensemble des enjeux sociétaux contempo-
rains que sont la préservation de l'environ-
nement et de la biodiversité tout en assurant
la santé des populations et le développe-
ment économique du pays.

Adapté du resumé de l'editeur.

IRD Editions, 911 avenue Agropolis, BP 64501,
34394 Montpellier cedex 5, France.

www.editions.ird.fr

Nature
in Common

Beyond the
Nagoya Protocol .1

) Editions

AUBERTIN C., NIVART A. (DIRS), 2021.

NATURE IN COMMON - BEYOND THE NAGOYA
PROTOCOL. FRANCE, IRD EDITIONS/MNHN,
320 P.

A landmark text in global biodiversity gover-
nance, the Nagoya Protocol was intended to
put an end to the uncompensated exploi-
tation of natural resources and knowledge
originating in the Global South. Its stated
objectives were to establish greater justice
and equity between providers and users
of genetic resources, to foreground the
contributions and knowledge of indige-
nous peoples and local communities, and
to decolonise research, all while promoting
the conservation of biodiversity. Thirty years
on from the Convention on Biological Diver-
sity from which it originated, the authors
examine the legal and practical outcomes
of this virtuous framework, which came into
force in 2014. Although it has certainly fos-
tered greater recognition of the plurality of
knowledge and advanced the traceability of
resources, the Protocol has also helped to
impose a narrowly marketoriented unders-
tanding of nature and knowledge, exacerba-
ting demands for recognition and ownership
in the Global South, and effectively restricting
access to biodiversity in an era of globalised
research. This book presents an interdiscipli-
nary dialogue informed by the experiences
of researchers and conservation stakehol-
ders (local communities, managers of collec-
tions and natural parks). Looking beyond the
Nagoya Protocol, it invites us to question the
relationships between societies and nature
in light of the ecological emergency. It is
intended for anyone with an interest in the
economics of biodiversity and environmental
justice.

Adapteé du réesumé de l'editeur.

IRD Editions, 911 avenue Agropolis, BP 64501,
34394 Montpellier cedex 5, France.

www.editions.ird.fr

Moo, .8 o, 1. L T Ramarisia, B

Biodiversité
des €cosystemes

intertropicaux

Connaissance,
gestion durable et valorisation

B T # — Editions
PROFIZI J.-P, ARDILA-CHAUVET S.,
BILLOT C., COUTERON P, DELMAS M.,

HANH DIEP T. M., GRANDCOLAS P, KOKOU K.,
MULLER S., SINGH RANA A.,

RANARIJAONA H. L. T., SONKE B. (DIRS), 2022.
BIODIVERSITE DES ECOSYSTEMES INTER-
TROPICAUX. FRANCE, IRD EDITIONS, 784 P.

Dans un monde confronté aux changements
climatiques et a des pandémies en lien avec
la destruction des milieux naturels, les enjeux
liés a la préservation de la biodiversité sont
dorénavant bien connus et ont donné lieu a
desaccordsinternationaux majeurs,comme le
protocole de Nagoya. Dans ce contexte mon-
dial, les recherches menées au Sud sont pri-
mordiales. Les contributions rédigées ici par
des chercheurs d’Afrique, de I'Océan indien,
d’Asie du Sud-Est et d’Europe traduisent la
vigueur de la recherche sur la biodiversité
dans les pays intertropicaux francophones.
Documenter la diversité des écosystémes
végétaux locaux, mieux connaitre les savoirs
traditionnels et les utilisations populaires
des plantes ou des champignons, valoriser
le role des collections botaniques, mais aussi
identifier des chaines de valorisation écono-
mique responsables, gérer durablement les
écosystémes et leurs ressources, élaborer
des outils stratégiques pour une gouver-
nance environnementale basée sur la science
et, enfin, montrer la nécessité de l'implica-
tion citoyenne et de 'ensemble des acteurs
concernés, tels sont les grands thémes décli-
nés ici. Cet ouvrage collectif intéressera tous
ceux qui travaillent sur la biodiversité des
écosystémes intertropicaux. Il souligne la
nécessité d'une science de l'action au service
du développement durable.

Adapté du réesumé de l'éditeur.

IRD Editions, 911 avenue Agropolis, BP 64501,
34394 Montpellier cedex 5, France.

www.editions.ird.fr
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Slpo - Entandrophragma utile Sprague ‘

Extrait de U'Atlas des bois tropicaux - Caracteéristiques technologiques et utilisations
J. Gérard (coord.), D. Guibal (au.), J.-C. Cerre (au.), S. Paradis (au.), et 40 auteurs, 2016.
Editions Quae, 1 000 p.
https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
Accés a la notice d’information générale :
https://doi.org/1019182/bft2021.347.a36353

Famille. Meliaceae.

Noms botaniques. Entandrophragma utile Sprague.

Continent. Afrique.

CITES (Convention de Washington, 2016). Pas de restriction commerciale.

Description de la grume

Diamétre. De 60 a 120 cm.

Epaisseur de 'aubier. De 23 6 cm.

Flottabilité. Flottable.

Conservation en forét. Moyenne (traitement recommandeé).

Description du bois

Couleur référence. Brun rouge.

Aubier. Bien distinct.

Grain. Moyen.

Fil. Contrefil.

Contrefil. Léger.

Notes. Bois brun rosatre a brun rouge légerement violacé, nuancé de reflets moireés.
Aspect rubané sur quartier. Fil irrégulier.

Dosse.
Photo D. Guibal, Cirad.

Propriétés physiques et mécaniques

Propriété Valeur moyenne
Densité® 0,629

Dureté Monnin® 3,0
Coefficient de retrait volumique 0,42 % par %
Retrait tangentiel total (Rt) 6,4 %

Retrait radial total (Rr) 46 %

Ratio Rt/Rr 14

Point de saturation des fibres 30 %
Conductivité thermique () 0,21 W/(m.K)
Pouvoir calorifique inférieur 18 290 kJ/kg
Contrainte de rupture en compression® 56 MPa
Contrainte de rupture en flexion statique® 91 MPa
Module d’élasticité longitudinal® 13 240 MPa

0 A 12 % d’humidité, avec 1 MPa =1 N/mmz2

Quartier.
Photo D. Guibal, Cirad.


https://www.quae.com/produit/1408/9782759225521/atlas-des-bois-tropicaux
https://doi.org/10.19182/bft2021.347.a36353 
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Durabilité naturelle et imprégnabilité du bois

Résistance aux champignons. Classe 2-3 - durable a 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 4 - non imprégnable.

Classe d’emploi couverte par la durabilité naturelle. Classe 3 - hors contact du sol, a
U'extérieur.

Notes. Cette essence est mentionnée dans la norme NF EN 350. La norme NF P 23-305
(décembre 2014) mentionne que cette essence couvre la classe d’emploi 3.2 pour des bois
sans traitement et purgés d'aubier.

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. Lutilisation de ce bois n’est pas conseillée.

Séchage

Vitesse de séchage. Normale.

Risque de déformation. Peu éleve.

Risque de cémentation. Pas de risque particulier connu.

Risque de fentes. Peu élevé.

Risque de collapse. Pas de risque particulier connu.

Notes. Les risques de déformation du bois augmentent en présence de contrefil accusé,
surtout durant le séchage artificiel.

Programme de séchage proposé. Programme n°4 (voir note explicative).

Sciage et usinage

Effet désaffitant. Normal.

Denture pour le sciage. Acier ordinaire ou allié.
Outils d'usinage. Ordinaire.

Aptitude au déroulage. Bonne.

Aptitude au tranchage. Bonne.

Notes. Tendance a l'arrachement due au contrefil.

Assemblage
Clouage/vissage. Bonne tenue.
Notes. Bois légérement acide : risque de tache lors du collage.

Sections transversales Entandrophragma utile.
Photo J.-C. Cerre.
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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 ii, choix iii, choix iv.
Classements possibles coursons : choix i, choix ii.

Classements possibles coursons de chevrons : choix i, choix ii, choix iii.
Pour les « Marchés particuliers »

Classements possibles frises et planchettes : choix i, choix ii, choix iii.
Classements possibles chevrons : choix i, choix ii, choix iii.

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

Réaction au feu

Classement conventionnel francais

Epaisseur > 14 mm : M3 (moyennement inflammable).

Epaisseur < 14 mm : M4 (facilement inflammable).

Classement selon euroclasses. D-s2, d0.

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.

Principales utilisations

Charpente. Menuiserie extérieure.

Ebénisterie (meuble de luxe). Menuiserie intérieure.

Embarcation légeére. Meuble courant ou élément meublant.
Escalier d'intérieur. Moulure.

Face ou contreface de contreplaqué. Parquet.

Lambris. Placage tranché.

Lamellé-collé. Volet roulant.

Notes. Un bouche-porage est recommandé afin d’obtenir une meilleure finition.

Principales appellations vernaculaires

Pays Appellation
Allemagne Sipo-mahogany
Angola Kalungi
Cameroun Asseng-assié
Congo Kalungi

Cote d'lvoire Sipo

Gabon Assi

Ghana Utile

Guinée équatoriale Abebay

Nigeéria Utile

Ouganda Mufumbi
République centrafricaine Bokoi
République démocratique du Congo Kalungi, Liboyo
Royaume-Uni Utile

Doi : https://doi.org/10.19182/bft2023.357.a37355
Droit d’auteur © 2023, Bois et Foréts des Tropiques © Cirad © Quae
Date de publication : 1¢" octobre 2023

Escalier suspendu demi-tournant,
Argelés-sur-Mer (France).
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‘ Sipo I Uti le* - Entandrophragma utile Sprague

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

* Common commercial name

Family. Meliaceae.

Botanical name. Entandrophragma utile Sprague.

Continent. Africa.

CITES (Washington Convention of 2017). No trade restrictions.

Log description

Diameter. 60 to 120 cm.

Thickness of sapwood. 2 to 6 cm.

Buoyancy. Floats.

Log conservation. Moderate (treatment recommended).

Wood description

Reference colour. Red brown.

Sapwood. Clearly demarcated.

Texture. Medium.

Grain. Interlocked grain.

Interlocked grain. Slight.

Notes. Wood pinkish brown to red brown slightly purplish with moiré shades. Ribbon-

Flat sawn. like aspect on quartersawn. Irregular grain.
Photo D. Guibal, Cirad.

Physical and mechanical properties

Property Mean value
Density® 0.629
Monnin hardness® 3.0
Coefficient of volumetric shrinkage 0.42% per %
Total tangential shrinkage (Ts) 6.4%

Total radial shrinkage (Rs) 4.6%

T/R anisotropy ratio 14

Fibre saturation point 30%
Thermal conductivity (A) 0.21 W/(m.K)
Lower heating value 18,290 kJ/kg
Crushing strength® 56 MPa
Static bending strength® 91 MPa
Longitudinal modulus of elasticity® 13,240 MPa

@ At 12% moisture content, with 1 MPa =1 N/mm?2.

Notes. Hardness varies from soft to fairly hard.

Quarter sawn.
Photo D. Guibal, Cirad.
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Natural durability and treatability .

Resistance to decay. Class 2-3 - durable to 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 4 - non-treatable.

Use class covered by natural durability. Class 3 - not in ground contact, outside.

Notes. This species is listed in the NF EN 350 standard. The French standard NF P 23-
305 (December 2014) indicates that this species covers the use class 3.2 for untreated.
heartwood.

( Bois et Foréts des Tropiques - ISSN : L-0006-579X
Vi

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.

Drying

Drying rate. Normal.

Risk of distortion. Slight risk.

Risk of case hardening. No known specific risk.

Risk of checking. Slight risk.

Risk of collapse. No known specific risk.

Notes. Risk of distortion increases with highly interlocked grain, particularly during kiln
drying.

Suggested drying schedule. Schedule #4 (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.

Notes. Prone to tearing due to interlocked grain.

Assembling
Nailing/screwing. Good.
Notes. Wood fairly acidic: tendency to stain with gluing.

Cross sections of Entandrophragma utile.
Photo J.-C. Cerre.
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104 TECHNICAL DESCRIPTION OF TROPICAL SPECIES>

Commercial grading

Sawn timber appearance grading

According to SATA grading rules (1996).

For the “General Purpose Market”

Possible grading for square-edged timbers: choice i, choice ii, choice iii, choice iv.
Possible grading for shortlength lumbers: choice i, choice ii.

Possible grading for shortlength rafters: choice i, choice ii, choice iii.

For the “Special Market”

Possible grading for strips and small boards: choice i, choice ii, choice iii.
Possible grading for rafters: choice i, choice ii, choice iii.

Fire safety

Conventional French grading

Thickness > 14 mm: M3 (moderately flammable).

Thickness < 14 mm: M4 (readily flammable).

Euroclass grading. D-s2, d0.

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

Framing.

Open boats.

Stairs (inside).

Veneer for back or face of plywood.
Panelling.

Glued Laminated.

Exterior joinery.

Cabinetry (high-end furniture).
Interior joinery.

Built-in furniture or mobile item.
Moulding.

Flooring.

Sliced veneer.

Rolling shutters.

Notes. Filling is recommended to obtain a better finish.

Common names

Country Local name
Germany Sipo-mahogany
Angola Kalungi
Cameroun Asseng-assié
Congo Kalungi

Cote d'lvoire Sipo/Utile
Gabon Assi

Ghana Utile
Equatorial Guinea Sipo/Utile
Nigeria Utile

Uganda Mufumbi
Central African Republic Bokoi
Democratic Republic of the Congo Kalungi, Liboyo
United Kingdom Utile
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Semi-spiral, suspended staircase,
Argelés-sur-Mer (France).
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Dynamiques des paysages forestiers au
Mozambique : étude de l'écologie du Miombo
pour contribuer aux stratégies de restauration
des terres dégradées

Frédérique MONTFORT

RESUME

La dégradation des terres constitue un enjeu
écologique, sociologique et économique majeur
a l'échelle mondiale. Le Mozambique, qui dispose
encore d’'une importante ressource forestiére do-
minée par les foréts de Miombo, est particuliére-
ment touché par ce phénomeéne, avec prés d'un
quart de ses terres qui seraient déja dégradées.
Ce pays s'est fixé l'objectif ambitieux de restaurer
1million d’hectares de terres dégradées d'ici 2030.
Cependant, il existe trés peu de données quanti-
tatives et spatialisées sur l'état des terres et sur
la capacité de résilience du Miombo. Lobjectif de
cette thése est d'analyser les dynamiques, les ca-
ractéristiques et les déterminants de l'évolution
des paysages forestiers afin d’alimenter les stra-
tégies de restauration des terres dégradées au
Mozambique. Cette étude s'est particuliérement
intéressée a comprendre les facteurs de dégra-
dation des terres a l'échelle nationale, a évaluer
la résilience de l'écosystéme du Miombo dans les
systémes d’agriculture sur briilis dans la région
centrale du pays (Zambézie), et enfin a proposer
une approche pour identifier les zones et stra-
tégies potentielles de restauration des paysages
forestiers. Dans un premier temps, les analyses
de séries temporelles satellitaires (indices de
végétation et variables climatiques) ont permis
de documenter l'état des terres a 'échelle na-
tionale et de quantifier les facteurs de dégrada-
tion et régénération des terres. Des inventaires
floristiques, pédologiques et des enquétes de
terrain ont été menés en périphérie du Parc na-
tional de Gilé, afin d’analyser les dynamiques de
régénération forestiére aprés défriche-brilis et
limpact des cycles répétés de culture-jachére.
Ces connaissances issues des études par télédeé-
tection et d'inventaires de terrain ont été com-
binées dans une approche innovante permettant
d'identifier les zones prioritaires de restauration
et les options de gestion (restauration passive ou
active), afin d'améliorer des fonctions du paysage
(accumulation de carbone, connectivité des ha-
bitats) et de renforcer la biodiversité. Cette ap-
proche s'appuie sur une analyse multicritére et
le développement d'indicateurs spatialisés en-
vironnementaux et sur les trajectoires des agro-
systémes. Cette thése contribue a une meilleure
compréhension des processus et des facteurs de
dégradation des terres ainsi que de 'écologie du
Miombo. Elle propose une approche innovante
pour contribuer a I'élaboration de projets ou pro-
grammes de restauration des paysages forestiers
au Mozambique.

Mots-clés : dégradation des terres, restauration
des paysages forestiers, régénération forestiére,
télédétection, inventaires floristiques et de sol,
Miombo, Mozambique.

BoiS
 foréts
Foplques

Forest landscape dynamics in Mozambique:
a study of Miombo ecology to contribute to
restoration strategies for degraded lands

ABSTRACT

Land degradation is a major ecological, soci-
ological and economic issue across the world.
Mozambique still has significant forest resources,
dominated by Miombo forest, but the country is
being severely affected by this phenomenon, with
almost a quarter of its lands already reported as
degraded. Mozambique has set ambitious targets
for the restoration of one million hectares of de-
graded land over the next ten years. However,
the Miombo ecosystem is still under-researched,
with very few quantitative and spatialised data
on the condition of these forest lands and in-
sufficient knowledge about their resilience. The
aim of this PhD thesis is to analyse the dynam-
ics, characteristics and determinants of changes
in forest landscapes in order to inform strategies
for the restoration of degraded lands in Mozam-
bique. This study focuses in particular on i) un-
derstanding the drivers of land degradation on
the national scale, ii) assessing the resilience of
the Miombo ecosystem in slash-and-burn agri-
culture systems in the central region (Zambezia)
and iii) putting forward an approach for identi-
fying potential areas and strategies for forest
landscape restoration. First, we analysed satel-
lite time-series (vegetation indices and climatic
variables) to document land conditions on the
national scale and to quantify the drivers of land
degradation and regeneration. We conducted flo-
ra and soil inventories as well as field surveys in
the outskirts of the Gilé National Park, in order
to analyse the dynamics of forest regeneration
after slash-and-burn agriculture, and the impact
of repeated crop-fallow cycles. The knowledge
gained from an innovative approach combining
remote-sensing studies and field inventories was
used to identify priority areas for potential res-
toration as well as management options (passive
or active restoration) to improve landscape func-
tions (carbon sequestration, habitat connectivity)
and enhance biodiversity. This method is based
on a multi-criteria analysis, on the development
of spatialised environmental indicators and on
agrosystem trajectories on the regional scale.
This thesis contributes to a better understanding
of land degradation drivers and processes and
of Miombo ecology. It puts forward an innova-
tive approach to contribute to the development
of projects or programmes for forest landscape
restoration in Mozambique.

Keywords: land degradation, forest landscape
restoration, forest regeneration, remote sensing,
flora and soil inventories, Miombo, Mozambique.

Dinamicas de los paisajes forestales en
Mozambique: Estudio de la ecologia del miombo
para contribuir a las estrategias de restauracion
de las tierras degradadas

RESUMEN

La degradacion de las tierras constituye un gran
reto ecologico, sociologico y econdmico a escala
mundial. Mozambique, que todavia dispone de
un importante recurso forestal dominado por
los bosques de miombo, esta especialmente
afectado por este fendomeno: casi un cuarto de
sus tierras ya estaria degradado. Este pais se
fijo el ambicioso objetivo de restaurar un millon
de hectareas de tierras degradadas de aqui a
2030. Sin embargo, hay muy pocos datos cuan-
titativos y espacializados sobre el estado de
las tierras y sobre la resiliencia del miombo. El
objetivo de esta tesis es analizar las dinamicas,
las caracteristicas y los determinantes de la evo-
lucion de los paisajes forestales para contribuir
a las estrategias de restauracion de las tierras
degradadas en Mozambique. Este estudio ha
hecho hincapié en i) comprender los factores de
degradacion de las tierras a escala nacional, ii)
evaluar la resiliencia del ecosistema de miombo
en los sistemas de agricultura de roza y quema
en la region central del pais (Zambezia) y iii)
proponer un enfoque para identificar las zonas
y estrategias potenciales de restauracion de los
paisajes forestales. En un primer momento, los
analisis de series temporales proporcionadas por
los satélites (indices de vegetacion y variables
climaticas) permitieron documentar el estado
de las tierras a escala nacional, y cuantificar los
factores de degradacion y regeneracion de las
tierras. Se llevaron a cabo inventarios floristicos
y edafologicos e investigaciones de campo en la
periferia del Parque Nacional de Gilé, para anali-
zar las dinamicas de regeneracion forestal tras la
agricultura de roza y quema y el impacto de los
ciclos repetidos de cultivo-barbecho. Estos cono-
cimientos, provenientes de estudios realizados
mediante teledeteccion e inventarios de terreno,
se combinaron con un planteamiento innovador
que permite identificar las zonas prioritarias de
restauracion y las opciones de gestion (restaura-
cion pasiva o activa), para mejorar las funciones
del paisaje (acumulacion de carbono, conectivi-
dad de los habitats) y reforzar la biodiversidad.
El planteamiento se basa en un analisis multi-
criterio, el desarrollo de indicadores medioam-
bientales espacializados y las trayectorias de los
agrosistemas. Esta tesis contribuye a una mejor
comprension de los procesos y de los factores
de degradacion de las tierras y de la ecologia del
miombo. Propone un enfoque innovador para
contribuir a la elaboracion de proyectos o pro-
gramas de restauracion de los paisajes forestales
en Mozambique.

Palabras clave: degradacion de las tierras,
restauracion de los paisajes forestales,
regeneracion forestal, teledeteccion, inventarios
floristicos y de suelo, Miombo, Mozambique.
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Chapitre 1 : Introduction générale
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Figure 1. A) Organisation générale de la thése. Le chapitre 1 pré-

sente les enjeux, les objectifs et les sites d’étude. Le chapitre 2 tares

Etat des \ Facteurs de \&

changements

porte sur l'estimation et la localisation des changements passés
d’état des terres et l'analyse des facteurs sous-jacents a 'échelle

nationale, afin d’établir une estimation de la dégradation des
terres au Mozambique. Le chapitre 3 s'intéresse aux dynamiques
de régénération forestiére du Miombo aprés agriculture sur brilis
en périphérie du Parc national de Gilé dans la province de Zambé-
zie, au centre du pays. Le chapitre 4 fournit des informations sur
limpact de lintensification de l'agriculture sur la biodiversité des
espéces ligneuses, la structure de la végétation et les propriétés
du sol. Le chapitre 5 présente 'approche développée pour identi-

Dynamiques de

régénération

Chapitre 3 & 4 : Ecologie du Miombo

Stratégies de
gestion

Impact de
l'intensité de
l'agriculture
sur brilis

Chapitr

fier les zones prioritaires et les stratégies pour la restauration des

ha i

e b : Sy

paysages forestiers au Mozambique a l'échelle de deux districts.

Enfin, le chapitre 6 est consacré a la synthése et a la discussion de I'ensemble des résultats de ce travail de thése. B) Composantes du paysage en périphérie du Parc
national de Gilé : forét de Miombo a l'intérieur du Parc et champ défriché récemment. Photos : Montfort, 2018.

Figure 1. A) Overall structure of the thesis. Chapter 1 presents the issues, objectives and study sites. Chapter 2 focuses on estimating and locating past changes in the con-
dition of the land and analysing the underlying factors on the national scale, in order to establish an estimate of land degradation in Mozambique. Chapter 3 investigates
the dynamics of Miombo forest regeneration after slash-and-burn agriculture in the outskirts of the Gilé National Park in Zambezia province in the centre of the country.

Chapter 4 provides information on the impact of agricultural intensification on the biod

iversity of woody species, the structure of the vegetation and soil properties.

Chapter 5 presents the approach developed to identify priority areas and strategies for forest landscape restoration in Mozambique on the scale of two districts. Finally,
chapter 6 provides a synthesis and discussion of all the results of this thesis work. B) Landscape components in the outskirts of Gilé National Park: Miombo forest inside

the Park and recently cleared cropland. Photos: Montfort, 2018.
Figura 1. A) Organizacion general de la tesis. EL capitulo 1 presenta los retos, los objetivos

y los lugares de estudio. El capitulo 2 trata de la estimacion y la localizacion de

los cambios de estado de las tierras pasados y el analisis de los factores subyacentes a escala nacional, para establecer una estimacion de la degradacion de las tierras en
Mozambique. El capitulo 3 se interesa en las dinamicas de regeneracion forestal del miombo después de agricultura de rozay quema en la periferia del Parque Nacional de

Gilé, en la provincia de Zambezia, en el centro del pais. El capitulo 4 proporciona informaci

on sobre el impacto de la intensificacion de la agricultura en la biodiversidad de

las especies lefiosas, la estructura de la vegetacion y las propiedades del suelo. El capitulo 5 presenta el planteamiento desarrollado para identificar las zonas prioritarias
y las estrategias para la restauracion de los paisajes forestales en Mozambique a escala de dos distritos. Finalmente, el capitulo 6 se centra en la sintesis y la discusion
del conjunto de resultados de este trabajo de tesis. B) Componentes del paisaje en la periferia del Parque Nacional de Gilé: bosque de Miombo en el interior del Parque

y campo desbrozado recientemente. Fotos: Montfort, 2018.
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Figure 2. Carte de 'historique de l'utilisation des terres des districts de Gilé et
Pebane (province de Zambézie, Mozambique): A) Carte des champs cultivés et
en jachére en 2019; B) Carte de la durée de la jachére en cours (en années) en
2019;C)Cartedutempsécoulédepuislapremiére coupeforestiére(enannées);
D) Carte du nombre de cycles culture-jachére.

Figure 2. Map of the land-use history of Gilé and Pebane districts (Zambezia
province, Mozambique): A) Map of cropped and fallow fields in 2019; B) Map
of on-going fallow duration (in years) in 2019; C) Map showing time since
the first forest clearcutting (in years); D) Map of the number of crop-fallow
cycles.

Figura 2. Mapa del historial de utilizacion de las tierras de los distritos de
Gilé y Pebane (provincia de Zambezia, Mozambique): A) Mapa de los campos
cultivados y en barbecho en 2019; B) Mapa de la duracion del barbecho en
curso (en anos) en 2019; C) Mapa del tiempo transcurrido desde la primera
tala forestal (en afios); D) Mapa del namero de ciclos cultivo-barbecho.
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CARON A, CORNELIS D., CHARDONNET P, PRINS H. H. T, 2023.

Ecology and Management
of the African Buffalo

UNITED KINGDOM, CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 588 P.

CAMBRIDGE

One of iconic Africa’s Big Five, the African buffalo is the largest African bovine
or antelope that occurs throughout most of sub-Sahara and in a wide range of
ecosystems from savanna to rainforest. The African buffalo is also one of the
most successful large African mammals in terms of abundance and biomass.
This species thus represents a powerful model to enhance our understanding
of African biogeography and wildlife conservation, ecology and management.
Edited by four researchers experienced in different aspects of the African buffa-
lo’s biology, this volume provides an exhaustive compilation of knowledge on
an emblematic species that stands out as an important component of African
natural and human ecosystems. It delivers a global view of the African buffalo
and all known aspects of its ecology and management. This book will appeal to
students, scholars, scientists and wildlife managers as well as those enthusiastic
about the charismatic species. This title is also available as Open Access on
Cambridge Core.

Adapted from the publisher’s abstract.

Cambridge University Press, University Printing House, Shaftesbury Road,
Cambridge, CB2 8BS, United Kingdom.

Free online: https://doi.org/10.1017/9781009006828
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AMOROSO M., CABRAL DE OLIVEIRA J.,
MARRAS S., MORIM DE LIMA A. G., SHIRATORI
K., EMPERAIRE L., 2022. VOZES VEGETAIS -
DIVERSIDADE, RESISTENCIAS E HISTORIAS DE
FLORESTA. FRANCE, IRD EDITIONS, 384 P.

De repente, comecou se a falar desabrida-
mente de vegetais. Capacitacdo do nosso
olhar, diria Tania Lima, que de invisiveis
torna as plantas visiveis, de insignificantes as
torna significativas, de mudas as faz falantes,
e até exigentes de dialogo.

Aprendemos que ha uma coevoluciao de
plantas e animais, incluindo os humanos; um
co-desenvolvimento de historias de gente
e de historias de cuias; que graos se pres-
tam a emergéncia de estados opressores,
0 que ndo deixa de estar ligado a domesti-
cacao reciproca entre populagoes e plantas
cultivadas.

Ha ai um paradoxo. Os povos indigenas da
Ama-zonia domesticaram ha milénios plan-
tas da maior importdancia, mas parecem
nunca se ter completamente sedentarizado.
Por mais que tenham enriquecido a floresta,
ndo a subjugaram; tampouco abandonaram
seu gosto e conhecimento pelo que é sil-
vestre. Praticam uma agricultura que nao
€ so um modo de abrir rogas mas também
de restaurar florestas. Continuidade entre
floresta e rogados, principio de precaucao,
sugerese neste livro. Sim, mas também valor
essencial da mobilidade, da alternancia de
modos de vida e da reparticao de direitos
entre os viventes.

A hierarquia do vivente esta em causa. A
humanizagao do vegetal & companheira do
reconhecimento da vegetalidade no humano.
Ndo somos apenas animais. Com isso, 0s
direitos humanos que ja se estenderam aos
direitos dos animais e dos rios passam a
poder se estender - em qualquer ordem -
a cipos, paisagens, castanheiras, um pé de
coentro, gravatas, florestas, milho branco,
ervas daninhas... Sdo direitos de existéncia,
digna, de bem viver: direitos dos vegetais
(todos diversos), coisa muito distinta dos
direitos sobre os vegetais (todos iguais entre
si) disputados pelas empresas.

Soudain, on s’est mis a parler sans arrét de
végétaux. C'est l'effet d’un entrainement de
notre regard, dirait Tania Lima, un regard
qui, a présent, fait passer les plantes de
linvisible au visible, d'insignifiantes elles
deviennent signifiantes, de simples plants
on fait des étres loquaces et qui exigent le
dialogue. Nous avons appris qu'il y a une
coévolution des plantes et des animaux, y
compris des humains, qu'il y a un co-déve-
loppement ou les histoires de personnes et
les histoires de calebasses sont entremélées,
que des céréales se prétent a 'émergence
d’Etats oppresseurs, ce qui va de pair avec
une co-domestication entre populations et
plantes cultivées. Il y a la un paradoxe. Les
peuples indigénes d’Amazonie domestiquent
depuis des millénaires des plantes de la plus
haute importance mais il apparait qu'ils ne se
sont jamais totalement sédentarisés, domes-
tiqués eux-mémes. Ils ont certes enrichi la
forét mais sans la soumettre pour autant ; ils
n‘ont pas délaissé leur golt et leur connais-
sance de ce qui est sauvage. Ils pratiquent
une agriculture qui ne se réduit pas a l'ou-
verture d’'un abattis mais qui, tout autant,
reconstitue la forét. Ce livre suggére une
continuité entre une parcelle cultivée et cette
forét : un principe de précaution en somme.
Oui, mais aussi d'autres valeurs essentielles
y sont, la mobilité, une alternance de modes
de vie et la distribution de droits entre les
vivants. La hiérarchie du vivant est en jeu.
Lhumanisation du végétal s’accompagne
d’une prise de conscience de la végétalité
dans 'humain. Nous ne sommes pas que des
animaux. Avec cela, les droits de 'homme,
déja étendus aux droits des animaux et des
fleuves, peuvent maintenant s'étendre aux
lianes, aux paysages, aux noyers-d’Amazonie,
a un pied de coriandre, a des broméliacées,
aux foréts, au mais blanc, aux mauvaises
herbes... Ce sont des droits a l'existence, a la
dignité, au bien vivre : les droits des végeé-
taux (tous différents), fort éloignés des droits
sur les végétaux (tous identiques) quand
ils deviennent enjeu économique. C'est un
livre précieux. Ce que l'ethnographie permet
d’entrevoir, ce sont d'autres fagcons de pen-
ser et de vivre avec les végétaux. Ce sont
des régimes dans lesquels on reconnait leur
agencement, leur sociabilité, leur volonté,
leurs plaisirs, leurs appétits, leurs amitiés.
Dans lequel les plantes ne sont pas « pauvres
de monde », comme cela a déja été dit. Il y a,
en somme, des possibilités de rapports avec
elles autres que les seuls controle, travail,
usage et prédation : des relations de soins,
de partenariat, de dialogue, de chants, de
substance, de parentg, la liste est longue.

IRD Editions, 911 avenue Agropolis, BP 64501,
34394 Montpellier cedex 5, France.
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Erosion de la biodiversité

enfjeux et débats

Christian Lévéque

LEVEQUE C., 2022. EROSION DE LA
BIODIVIERSITE : ENJEUX ET DEBATS.
ROYAUME-UNI, ISTE EDITIONS, 272 P.
[FICHIER NUMERIQUE]

L'érosion de la biodiversité est actuellement
trés médiatisée. Les mouvements militants
accusent les hommes de détruire la nature
et d’'étre responsables d'une sixiéme extinc-
tion de masse. Or, cette communication est
parfois basée sur des amalgames, des idées
trop partisanes, ainsi que sur des relais
médiatiques qui privilégient et amplifient les
informations alarmistes. Si la situation de
certaines populations est préoccupante, ce
n'est pas un phénomeéne général car d'autres
sont en expansion. Il s'agit donc de recontex-
tualiser et de relativiser le débat pour mieux
définir les actions nécessaires. Erosion de la
biodiversité analyse de nombreuses publi-
cations scientifiques ainsi que les discours
anxiogénes, mettant l'accent sur les multi-
ples biais dans le traitement de l'information.
Cet ouvrage s'interroge sur la pertinence de
la notion d'espéce et sur 'ambition de dres-
ser l'inventaire du vivant. Il plaide pour une
approche moins manichéenne de nos rap-
ports a la nature.

Adapte du réesumé de l'éditeur.

ISTE Editions Ltd, 27-37 St George's Road,
London, SW19 4EU, Royaume-Uni.

https://www.istegroup.com/fr/
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Présentation de l'ouvrage rédigée par Bernard Mallet,
membre du comité éditorial de la revue Bois et Foréts des Tropiques.

Geérer durablement
les foréts tropicales africaines

Alain Bertrand
"(;I}.’El;lls Alain Bertrand, Nombre 7 Editions, Collection Horizons, 2023, 238 p.

L'ouvrage d’Alain Bertrand, Gérer durablement les foréts tropicales africaines, est bien plus qu’une autobiographie d’'un
ingénieur de recherche du monde des foréts et des bois tropicaux.

Cet ouvrage nous fait vivre « de I'intérieur » et via les projets auxquels a pris part 'auteur (ingénieur du CTFT, du Cirad,
puis du bureau d’études Edenia aprés sa retraite), cinquante années d’évolution des concepts et actions relatifs a la
gestion des foréts tropicales.

Il nous montre I'importance cruciale des relations humaines et des partenariats, entre chercheurs du Cirad et autres
organismes frangais publics et privés, avec les collégues des pays du Sud, avec les administrations et les bailleurs de
fonds, pour pouvoir concevoir et mener a bien les projets engagés.

De la longue expérience africaine de I'auteur — dans prés d’une trentaine de pays, en particulier Gabon, Céte d’lvoire,
Niger, Madagascar, Mali, Maroc... et couvrant les évolutions de ces pays depuis la période des indépendances jusqu’en
2018 — on peut plus particulierement souligner trois composantes auxquelles il a contribué, et qui ont fait sensiblement
évoluer les réflexions et politiques relatives a la « foresterie tropicale » :

. L'importance d’assurer un approvisionnement durable en « bois énergie » (bois, charbon de bois), enjeu toujours
d’actualité pour une grande part des populations africaines, rurales et urbaines, dans un contexte de forte démo-
graphie et de raréfaction de la ressource ligneuse.

. La nécessité d'impliquer — réellement — les populations dans la gestion locale des ressources naturelles (en parti-
culier le bois), afin que celle-ci contribue a leur développement social et économique, au-dela des intéréts propres
des autres acteurs (administrations, commergants...) des fili€res concernées.

. Le besoin de politiques affirmées et transcrites en lois et décrets, puis de leur mise en ceuvre par des administra-
tions et acteurs efficaces et motivés, afin que ces stratégies de gestion durable des ressources naturelles soient
effectivement appliquées et menées au service des pays et de leurs populations.

Comme cela ressort de I'ouvrage, Alain Bertrand, chercheur impliqué et engagé, a également eu a cceur la production
d’'un nombre important d’'ouvrages collectifs, communicant et valorisant ainsi les résultats des projets auxquels il a
participé.

Au-dela de cinquante années d’évolutions des stratégies forestieres africaines, c’est aussi de I'évolution scientifique et
partenariale de la recherche frangaise, CTFT et Cirad, a laquelle I'auteur a pris part dans ses fonctions de syndicaliste,
mais aussi de I'IRD et des universités, que traite cet ouvrage.

Nombre7 Editions, 866 avenue du Maréchal Juin, 30900 Nimes, France.
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Forests and Society Towards 2050
Sweden, Stockholm | 23-29 June 2024

Rationale

Demands of forest ecosystem services grow up due to the climate crisis and the need to reinforce the bioeconomy sector, the social
services of healthy forests as established by the UN sustainable development goals, and forest resilience to disturbances and
anthropogenic pressures.

By 2050, drastic changes are expected in population growth, climate change, biodiversity loss, globalization and a growing world
economy, putting tremendous pressure on forests and the societies who depend on them. 2050 is a landmark year to achieve the vision
of Living in Harmony with Nature of the Convention on Biological Diversity as well as the target of net zero emissions. With a focus on
forest contribution to the UN 2030 Agenda and its sustainable development goals (SDG), the IUFRO World Congress in Stockholm 2024
will help streamline forest research agendas, furthering dialogues and cross-sector cooperation, and promote the multi-functionality of
forests and their services.

THEME 1: THEME 3:
Strengthening forest resilience and adaptation to stress Forest biodiversity and its ecosystem services

Biotic and abiotic stressors of forest have been studied for Forest biodiversity is the foundation of many ecosystem services,
many years and recent developments indicate that the effects and the effect of biodiversity on ecosystem functioning and
of climate change are already threatening forest health globally processes is a central issue. Biodiversity is under unprecedented
with increasing fire frequency and damage by forest pests and threat driven largely by habitat loss. Rapid changes in biodiversity
pathogens, especially in hemiboreal and boreal zones. The climatic put ecosystem functioning at risk and jeopardize the essential
consequences on the forest-soil-water nexus fuel the necessity services that we rely on. Research on biodiversity, ecosystem
to understand and predict the magnitude and impact of such functions and services will play substantial roles in the development
disturbances. Maintaining and improving forest health depends of sustainable forest management practices and contribute to the
on our capacity to understand forest vulnerability and adaptation Sustainable Development Goals. This research will help forest
mechanisms, and to reduce and manage risks, so that we can science to contribute to the sustainability of our future.
improve adaptation, mitigation and restoration measures in forest
management.

THEME 4:
Towards a responsible forest bioeconomy

Changes in values, demographics, production and consumption
Sustainability is the goal, a goal which can only be achieved patterns, together with environmental threats, are major challenges
by people taking responsibility together to achieve it. Economic to society. These challenges demand transformative innovations,
sustainability means that the viability, productivity and profitability with novel, synergistic collaborations occurring across sectors,
of forests are preserved in the long term. All sustainability issues, new business and governance models, policymaking, and stronger
ecological, economic, cultural and social sustainability need to institutions. A just transition to low-carbon, nature-based and
be considered in order to secure a responsible use of any forest resilient economies is a prerequisite for sustainable societies.
resource. Climate change mitigation increases demand for Healthy forests and trees are a key factor to drive this transition
renewable raw material based solutions and forest biomass plays to enhanced well-being and quality of life for both urban and rural
a key role in the future bioeconomy. New products and cascade populations. Governance for sustainable societies must consider
use of biomass challenges research and innovation actions. End- individuals and communities, values, gender, social equality, health
user and consumer acceptance is important in order to advance and income, as well as the institutional arrangements supporting
sustainable and resource efficient solutions. people’s livelihoods and quality of life.

THEME 5: Forests for the future

Actions to protect and support the sustainable use of forests require updated methodologies and innovative approaches, to allow local-to-
global programming and improve capacity building and knowledge development, communication and outreach. Filling in knowledge gaps and
raising a generation of young forest experts will improve the accuracy of forest accounting and predictions, a crucial part of the strategy to
meet climate mitigation targets, protect forests and consolidate the role of the forest sector in the global environmental context.
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