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RESUME

Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) n’est présent, dans la province
Orientale de la République Démacratique du Congo, que dans le District de la Tshopo (197
657 km”?). Dans cette région, P. elata constitue la principale espece exploitée comme bois
d’ceuvre par les sociétés multinationales. Cette espéce est pourtant inscrite sur la liste rouge
des especes menacées de I’'UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature)
suite au constat d’un déclin marqué de ses populations en Afrique de I’Ouest et d’une
absence avérée de régénération naturelle sous canopée dense. L’étude de ses populations
est indispensable pour disposer d’'une bonne connaissance de I’autoécologie de cette
espece, de déterminer par exemple dans quelles conditions elle se développe pour pouvoir

mettre en place des régles appropriées de gestion.

A I'échelle locale, P. elata, espéce héliophile a dispersion anémochore, présente une
répartition spatiale agrégée complexe : on trouve des agrégats faisant jusqu’a | ha, séparés
d’une distance moyenne d’environ 100 m. Notre étude montre que P. elata disperse ses
diaspores jusqu’a plus de 100 m du semencier. P. elata est un marqueur de perturbations
importantes . cette espéce a besoin de trouées de grande taille pour se régénérer et
s’installer en populations denses (jusqu’a plus de 20 pieds/ha d’arbres > 10 cm de
diametre). La lumiére n’est pas le seul facteur qui détermine son installation. Certains
facteurs liés au sol jouent également un réle : P. elata préfére les sols argileux, avec des
faibles teneurs en aluminium échangeable et plutdt riches en phosphore assimilable pour se
régénérer et former des agrégats de forte densité. Enfin, suite a une mortalité importante
des jeunes tiges lorsque le milieu est fermé, P. elata reconstitue difficilement ses effectifs
exploitables : plus de 30 ans sont nécessaires pour reconstituer au moins 50 % de cet

effectif.

Nos résultats permettent de formuler des recommandations relatives a la gestion de P.
elata: (i) pratiquer des ouvertures relativement grandes (>50 m de rayon) dans les
peuplements a P. elata et/ou autour des semenciers ; (ii) tenir compte du type de sol (sol
argileux) avant de pratiquer les ouvertures de la canopée ; (iii) n’exploiter que les arbres >

90 cm dhp (ne pas exploiter plus de 75 % d’arbres > 90 cm dhp est plus mieux).

Mots clés . Autoécologie, Pericopsis elata, agrégats, lumiere, sol argileux, forét tropicale

humide africaine. République Démocratique du Congo.



ABSTRACT

In the Republic Démocratie of Congo, Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae)
is only présent in the Tshopo district (197 657 km”). Here, P. elata constitutes the main
species commonly exploited as service wood by several multinational companies. Given
the accelerating décliné of its population in West Africa and the absence of natural
régénération under the closed canopy, this species is included in the IUCN red list of
threatened species. The study of its population is therefore essential to better understand
the autecology of this species and to déterminé, for example, the growth conditions of P.

elata. This would allow an establishment of appropriate management rules.

At a local scale, P. elata, a heliophelic species with anemochory dispersion, show a
complex clumbed spatial distribution: One can found aggregates population reaching 1 ha,
separated with an average distance of about 100 m. Our study shows that P. elata disperses
its seedlings till more than 100 m from the mother tree. P. elata is an indicator of important
disturbances: this species needs large artificial gaps to regenerate and establish dense
populations (until more than 20 stems/ha of trees > 10 cm of diameter). Light is not the
only factor that déterminés its establishment. Certain factors related to soil also play a rule.
To regenerate and form highly dense aggregate populations, P. elata prefers clay soails,
with few amounts of exchange aluminium and rather rich in assimilate phosphorus.
Finally, after an important mortality of young stems under a closed canopy, P. elata hardly
reconstitutes its exploitable effectives. More than 30 years are needed to reconstitute at

least 50% ofthis effective.

With regard to the management of P. elata, our results allow formulating
recommendations: (i) make relatively large artificial gaps (> 50 m of radius) within the
population of P. elata and/or around the mother trees; (ii) take into account the type of soil
(clay soil) before creating artificial canopy gaps; (iii) exploit only trees > 90 cm dbh
(diameter at breast height) (it is more better to avoid exploiting more than 75% of trees >
90 cm dbh).

Keywords: Autecology, Pericopsis elata, aggregates, light, clay soil, African tropical

humid forest. Republic Démocratie of Congo.
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I. INTRODUCTION GENERALE

Photo I.1 Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la forét « aménagée »,
c’est-a-dire ayant subie des traitements sylvicoles dans les années 40 a Yangambi (R.D.
Congo) dans le but de favoriser sa régénération. Résultats des éclaircies.



I. Introduction générale

I.1 Contexte général des foréts tropicales

Les foréts tropicales font partie des écosystemes les plus riches de la planéte. Leigh et al.
(2004) les qualifient de « musées de diversité ». Elles couvrent globalement 1,9 milliards
d’hectares, soit environ 48 % de la superficie totale des terres boisées (FAO, 2006a). On y
dénombre en général plusieurs centaines d’espéces a I’hectare, parfois difficiles a identifier
(Wright, 2002 ; Zobi, 2002), et le peuplement forestier proprement dit est composé d’un
grand nombre d’especes d’arbres (Clement, 1991 ; Chauvet & Olivier, 1993 ; Boyle &
Sayer, 1995). Ces foréts occupent une place capitale dans la vie de I’homme en général,
tant sur le plan local qu’international. Elles sont le plus souvent sollicitées pour les divers
produits vitaux qu’elles renferment ; aliments, médicaments, bois, énergie, etc. Outre ces
produits, les foréts tropicales remplissent des fonctions fondamentales, notamment la
régulation des principaux facteurs climatiques tels que la pluviométrie, I’humidité
atmosphérique (Léonard & Oswold, 1996), la protection des sols contre I’érosion (Greco,
1979), le stockage de carbone permettant de lutter contre le renforcement de I’effet de serre
(Bétisse, 1992 ; Doucet & Kouadio, 2007). Elles constituent I’habitat naturel de la faune

terrestre la plus abondante et la plus diverse du monde (Zobi, 2002).

Vue dans son ensemble, la couverture forestiére tropicale est trés inégalement répartie
entre les continents (46 % en Amérique, 29 % en Asie et 26 % en Afrique) et aussi a
I’intérieur des continents (FAO, 2009). En Amérique tropicale, le Brésil détient a lui seul
57,4 % de I'étendue globale des foréts tropicales américaines, soit environ 26,6 % du
potentiel mondial. En Afrique, la Républigue Démocratique du Congo (RDC) possede a
elle seule 25,3 % de la superficie des foréts tropicales du continent et 60,2 % de la surface
boisée de la région d’Afrique centrale, soit environ 9,2 % de la superficie mondiale des

foréts tropicales humides (FAO, 2009).

Les foréts africaines les mieux connues actuellement sont les foréts tropicales humides de
plaine (Dupuy, 1998 ; Louppe et ai, 2008) du fait de leur extension et surtout, de leur
richesse en espéces commerciales (Aubreville, 1959 ; ATIBT, 2001). Elles couvrent
environ 236 millions d’hectares (Mayaux et al., 2004 ; Doucet & Kouadio, 2007) dont la
majeure partie est située en Afrique centrale (203 millions d’hectares). Les foréts
d’Afrique de I’Ouest n’occupent plus que 10 millions d’hectares. Depuis plusieurs dizaines
d’années, ces foréts sont soumises a une déforestation intense due en grande partie a la

pression des populations et a I’extension des terres agricoles. Le taux moyen aimuel de
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déforestation a atteint 0,5 % durant la période 2000 - 2005 pour I’Afrique centrale et de
I’Ouest avec des variations importantes selon les pays: 3,3 % au Nigeria; 1,0 % au

Cameroun et 0,2 % en RDC (Duveiller et al., 2008 ; Fao, 2009 ).

En RDC, comme dans la majorité des pays africains, la croissance démographique est
élevée. Selon les données les plus récentes de la Fao (2009) et de I'INS (2009), la
population congolaise est passée de 29 millions en 1980 a 60,2 millions en 2006, et devrait
atteindre 108 millions d’ici 2025. A cette poussée démographique s’ajoute I’instabilité
politique suite aux récents conflits armés, et le faible développement des activités
industrielles dans le pays. La pauvreté est donc aigie (80 % de la population vit en dessous
du seuil de pauvreté fixé a 2 dollars par jour) et la population rurale migre vers les villes

dont les besoins en matieres premiéres ne cessent d’augmenter.

Les besoins en bois sont les plus importants notamment pour les eonstruetions, le feu et la
fabrieation de eharbon de bois. Le bois de chauffage constitue la principale source
d’énergie pour la totalité des familles rurales et 91,5 % des familles urbaines en RDC
(Minestere de I’Energie, 2009). 1l représente environ 80 % de I’exploitation forestiére
totale de bois, soit une consommation annuelle de 45 millions de m” de bois eomme source
d’énergie domestique (Mbala, 2007). L’exploitation et la produetion de bois de chauffage
se font en grande partie de maniéere artisanale, dans les zones forestieres périurbaines,

provoquant la déforestation et la dégradation des foréts autour des villes.

L’agriculture constitue la principale activité des populations. Elle est, en grande partie, du
type traditionnel et repose partout en RDC sur I’agriculture itinérante sur abattis brdlis dont
le seul mode de régénération de la fertilité du sol est la jachére plus ou moins longue, soit
de 5 & 18 ans, etjusqu’a 30 ans suivant les régions et les zones forestieres (Wilkie & Finn,
1988 ; Laudelout, 1990). Les principales cultures sont vivrieres : manioc (variétés douces

et améres), céréales (notamment mais et le riz), bananes, et légumineuses (soja, arachide,

).

Le développement de la RDC, comme celui de la majorité des pays d’Afrique eentrale, est
aussi largement basé sur I’exploitation des ressources minérales, non renouvelables
(Doumenge et ai, 2003). Le pays possede de tres riches gisements eontenant une
einquantaine de minerais recensés (FAO, 2006a) dont seulement une douzaine est
exploitée. Parmi eeux-ci on trouve le diamant, exploité de maniére artisanale dans la région

de Kisangani. Cette exploitation des minerais, gu’elle soit industrielle ou artisanale.
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contribue de manieére non négligeable a la déforestation et a dégradation des foréts, voire

des sols et des eaux.

Outre son impact sur la biodiversité, la déforestation tropicale prend une part importante
dans les émissions des gaz a effet de serre ; elle interviendrait pour plus de 20 % des
émissions totales de CO2 (Parker et al., 2008), ce qui correspond a environ 1,6 milliards de

tonnes de carbone par an.

1.2 Exploitation forestiere industrielle

En Afrique, les foréts naturelles restent la premiére source d’approvisionnement en bois
rond industriel. Pour la seule année 2006, par exemple, I’Afrique a assuré 19 % de la
production mondiale de bois rond. Cette exploitation forestiére est souvent pointée du
doigt par les organisations non gouvernementales (ONGs), tant nationales
gu’internationales, et le consommateur européen. Actuellement, le bois africain est de plus
en plus assimilé a une matiére peu recommandable qui rime avec déforestation (Doucet &
Kouadio, 2007). Bon nombre d’observateurs estiment que I’exploitation forestieére joue
également un réle important dans la conquéte des écosystemes forestiers en favorisant la
course ou l’acces aux terres agricoles (Nadjombe, 1992 ; Grieser Johns, 1997 ; Zobi, 2002 ;
De Wasseige et ai, 2009). La récolte de bois est reconnue comme ayant un impact
significatif sur la structure et la composition floristique des foréts a travers plusieurs types

de perturbations (Hall et al, 2003b ; Lawrence, 2003).

En RDC, comme dans la majorité des pays africains, I’exploitation forestiére est extensive,
chaque entreprise occupe plusieurs dizaines de milliers d’hectares. Selon Minnemeyer
(2002), environ 39 % de la superficie forestiére de la RDC est sous le statut de concession
forestiere. Les grandes sociétés d’exploitation forestiere qui y opérent sont des groupes a
capitaux étrangers (européens ou asiatiquers). Ces sociétés exportent le bois

principalement sous forme de grumes ou de sciages vers I’Europe ou I’Asie (ATIBT, 2006).

Il faut noter que le marché international du bois est tres sélectif et I’exploitation est limitée
en conséquence a quelques espéeces seulement. La figure 1.1 présente les cing especes les
plus exploitées entre 2005 et 2008 {Millettia laurentii - Wengé, Entandrophragma
cylindricum - Sapeli, E. utile - Sipo, Pericopsis elata - Afrormosia, Prioria balsamifera -
Tola). Ces especes commerciales les plus importantes en RDC ont constitué 63 % de
I’exploitation en 2007 et 72 % en 2008.
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Cette grande sélectivité, constatée pour I’ensemble des pays d’Afrique centrale, a pour
corollaire une exploitation moyenne a I’hectare trés faible, 0,5 a 2 pieds, soit seulement 5 a
15 m” de bois par hectare (Fargeot et al., 2004 ; Doucet & Kouadio, 2007).
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Figure 1.l Espéces commerciales les plus exploitées en RDC de 2005 a 2008 (volumes
exploités en m?). Source : MECNT, 2009.

Quel impact sur le massif forestier

L’exploitation forestiére telle que pratiquée en RDC semble avoir plus d’impacts négatifs
sur les espéces exploitées que sur le massif forestier en place (Boyemba, 2006 ; Doucet &
Kouadio, 2007). Le caractere sélectif de cette exploitation, c’est-a-dire focalisée sur un
nombre trés réduit d’especes, associé au choix de pieds de qualité supérieure peut en effet
conduire a un véritable écrémage génétique (Nanson, 2004). En outre, la plupart des
especes exploitées ont un tempérament héliophile (Boyemba, 2006), c’est-a-dire
nécessitant une mise en lumiére rapide et importante dés le stade « semis » pour poursuivre
leur développement (Doucet & Kouadio, 2007). Leur régénération est donc rare dans le
sous-bois et I’ouverture du couvert provoquée par I'exploitation s’avére en général
insuffisante pour permettre une régénération significative. On peut donc assister a un
appauvrissement progressif des foréts en certaines espéces, notamment les espéeces

exploitées a des fins commerciales.



I. Introduction générale

Dans certains cas, I’exploitation forestiére a conduit a la rareté (diminution des populations
d’arbres) ou encore a la vulnérabilité (appauvrissement du potentiel biologique et
génétique) de ces espéces trés recherchées (Puig, 2001 ; Doucet & Kouadio, 2007), c’est
par exemple le cas de Pericopsis elata (Fabaceae) connue sous le nom commercial

d’afrormosia ou assamela.

Par contre, cette exploitation forestiere n’affecte pas nécessairement la richesse spécifique
dans un sens négatif. Son impact sur le couvert forestier demeure limité, avec environ 10
% du couvert perturbé (Wilkie et al., 1992 ; Doucet, 2003). Les perturbations liées a
I’exploitation peuvent créer de nouvelles conditions envirormementales qui permettent,
parfois, un accroissement de la diversité animale et végétale (Puig, 2001). Il faut
néanmoins que ces perturbations soient de faible intensité, c’est-a-dire avec un faible taux
de prélevement et de faibles dégats d’exploitation. Les perturbations causées par une
exploitation légére, comme celles induites par des chablis naturels, peuvent constituer des

facteurs d’hétérogénéité et étre source de biodiversité.

Relevons cependant qu’en RDC, la pression anthropique est de plus en plus élevée dans le
voisinage immédiat des concessions d’exploitation forestiere. Par manque de mesures
d’application de la loi en vigueur (code forestier congolais) concernant I’interdiction aux
populations locales avoisinantes d’utiliser les pistes d’exploitation et concernant la
fermeture de celles-ci aprés I’exploitation, les populations humaines utilisent ces pistes et
exercent ainsi une menace pour la faune et la flore, par les activités diverses qu’ils
développent ; chasse, braconnage, piégeage, agriculture itinérante sur brdlis, etc. De telles
conséquences indirectes de I'exploitation forestiére se rencontrent dans beaucoup de pays
tropicaux. En Guyane francaise, par exemple, depuis I’ouverture de la piste de Saint - Elie
(prés de Siimamary), un certain nombre d’espéeces animales (singe hurleur, singe araignée,
toucan, etc.) ont disparu, de part et d’autre de la piste, car elles ont été trop chassées (Puig,
2001).

De méme pour la flore, aprés I’exploitation, I'intervention des populations humaines
avoisinantes peut induire des utilisations excessives des plantes, allant jusqu’a la
destruction de la forét. Notre propre expérience vécue a Kisangani confirme ce processus,
méme pendant I’exploitation ; les populations locales se servent des véhicules des
travailleurs chaque matin (étant donné qu’il n’existe pas de camp de travailleurs, ceux-ci

cohabitent avec les populations des villages) pour aller au-dela de la concession, se
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trouvant parfois a plus de 10 km dans la forét, et pratiquer I’agriculture sur abattis brdlis, la

chasse et diverses cueillettes.

1.3 Un besoin urgent d’une gestion responsable des ressources forestiéres

Depuis une vingtaine d’années, les attentes respectives des pays du Nord et du Sud vis-a-
vis des foréts tropicales en général apparaissent diverses et méme contradictoires.
L’exploitation des foréts tropicales est devenue une préoccupation au centre des débats
entre Nord et Sud, entre tenants du développement et de la conservation, entre ONGs
environnementales et secteur privé. Ces débats se focalisent, entre autres, autour du
concept de foréts « intouchables » pour les ONGs environnementales, ou du commerce des
bois tropicaux, ou encore autour de la certification forestiere pour ne citer que quelques
exemples. Les foréts tropicales se trouvent donc a la croisée des regards des pays du Nord,
préoccupés par des considérations environnementales (changement climatique,
biodiversité,...) et des pays du Sud, guidés par leur besoin de développement. La plupart
de ces derniers revendiquent ainsi leur droit d’utiliser leurs ressources forestieres pour leur
développement économique. Une recherche de compromis pour concilier les deux visions
a été menée au sommet de la CNUED (Conférence des Nations Unies sur I’'Environnement
et le Développement) qui s’est tenu a Rio de Janeiro en 1992. Elle a abouti au concept de
« gestion durable » des foréts et a la necéssité de développer les plans d’aménagement
forestier. Le principe de I’aménagement forestier repose sur une exploitation rationnelle et

durable de la forét qui concourt a sa valorisation (BayoL & Borie, 2004).

Les sommets se sont ensuite multipliés pour rappeler et renforcer les engagements des uns
et des autres. Actuellement les pays d’Afrique centrale s’activent a assurer la gestion
durable des foréts du bassin du Congo et se sont rassemblés dans le cadre de nombreuses
initiatives, comme par exemple la Commission sur les Foréts d’Afrique Centrale

(COMIFAC).
Vers une gestion durable des foréts en RDC

Depuis plusieurs années, la RDC fournit, tant bien que mal, des efforts pour se conformer a
cette nouvelle approche et s’engage a gérer de maniére responsable ses foréts. En 2002,
avec I’appui de la Banque Mondiale, le gouvernement de la RDC a édicté une nouvelle loi
forestiere (Loi 011/2002 du 29 aoiit 2002 portant Code forestier) ainsi qu’un moratoire
(Arrété n° CAB/MIN/AF.F.-E.T/194/MAS/02 du 14 mai 2002) suspendant I’attribution de
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nouveaux titres d’exploitation forestiere. Le Code forestier prévoit notamment, dans son
article 155, la mise en place d’un nouveau type de titre forestier en RDC, celui de
« concession forestiere » qui remplace tout autre type de titres forestiers antérieurs
(autorisation de prospection forestiere, lettre d’intention et garantie d’approvisionnement).
Pour le Code forestier, I’attribution des concessions forestieres devra se faire par
adjudication publique ou, a titre exceptionnel et diment justifié, de gré a gré (Article 83).
L’autre point fort de cette loi est I'élaboration et I’exécution obligatoires de plans
d’aménagement pour toutes les activités de gestion et d’exploitation forestiere (Article 71).
Le nouveau Code forestier vient donc remplacer le décret du 11 avril 1949 (époque

coloniale), les normes, les procédures, et les reglements publiés en 1984 et 1986.

Notons cependant que la mise en oeuvre du projet de concessions forestiéres nécessite de
vastes réformes dans le secteur. Ces réformes passent, parfois, par des résiliations de
certains contrats mal négociés. Ainsi, le 19 janvier 2009, une commission interministérielle
chargée d’examiner les contrats forestiers a publié ses résultats a I’issue d’une procédure
d’appel : 91 des 156 contrats forestiers examinés ont été résiliés, tandis que les 65 autres
(soit plus de 9 millions d’hectares ou 43 % de la superficie concernée) ont été convertis en
contrats de concession forestiere. Les contrats n’ont pu étre convertis en concessions
forestieres de longue durée qu’a la condition de se conformer aux normes et reglements

stipulés dans le nouveau Code forestier du pays.
Certification forestiere comme outil incitatif a la bonne gestion des foréts

Dans la majorité des pays africains, les mesures d’application des codes forestiers visant a
réduire I'impact de I’exploitation forestiére ne sont pas encore largement mises en oeuvre.
Actuellement, environ 6 % seulement des foréts tropicales de production sont soumises a

des regles de gestion durable (PAO, 2009).

Pour concrétiser et évaluer cette gestion durable, plusieurs organismes internationaux de
certification forestiére (i.e. FSC - Forest Stewardship Council, PEFC - Programme for
Endorsement of Forest Certification Schemes, 1SO - International Organization for
Standardization, PAFC - Pan African Forest Certification, ...) viennent en appui aux pays
et aux entreprises forestieres de la sous-région d’Afrique centrale pour mettre en place et
promouvoir des normes qui permettent d’attester aprés vérification la gestion responsable

des foréts d’ou proviennent les bois commercialisés sur le marché mondial. Tous ces
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systemes de certification sont encouragés par les consommateurs occidentaux, soucieux

des menaces qui pesent actuellement sur les foréts.

Bien qu’il s’agisse d’'une démarche volontaire, les exigences du marché sont de plus en
plus fortes, au point d’obliger tout producteur a se conformer a I’écocertification forestiére.
Dans I’avenir, tous les bois tropicaux qui arrivent sur le marché doivent étre labellisés. Le
certificat délivré permet d’assurer les consommateurs que ces bois proviennent de foréts
gérées durablement, c’est-a-dire ou les systemes de production et de gestion respectent les

principes et criteres définis dans les chartes des différents systémes de certification.

La certification forestiere demeure encore peu répandue en Afrique, surtout en Afrique
centrale. Son obtention nécessite la mise en place de moyens non négligeables par les
sociétés forestieres ; équipe supplémentaire multidisciplinaire (composée d’aménagiste,
sociologue, juriste, ...), avec des colts d’activités a mener importants. Sur les 306 millions
d’hectares de foréts certifiées dans le monde (juin 2007), I’Afrique représente pres de 3
millions d’hectares (environ 1 % seulement). La plupart des foréts certifiées d’Afrique sont

des foréts plantées, dont prés de la moitié se trouvent en Afrique du Sud (OIBT, 2008).

La gestion responsable des ressources forestiéres est plus que jamais d’actualité dans les
tropiqgues humides. Elle s’intégre dans un ensemble de réflexions sur les schémas
méthodologiques a mettre en ceuvre pour réglementer I’exploitation des ressources
forestieres en général, et des bois tropicaux en particulier. Il fait face, d’une part, a la
pression de plus en plus forte des populations pour satisfaire des besoins élémentaires de
survie, et d’autre part, a la demande plus ou moins permanente et croissante de certaines

essences forestieres, comme Pericopsis elata, sur le marché international.

La demande de bois de P. elata inquiéte les scientifiques, étant doimé que plusieurs auteurs
comme Louis & Fouarge (1947), Hawthome (1995), Fomi (1997), ont déja signalé
I’absence de régénération naturelle et les faibles niveaux de recrutement sous canopée

dense des foréts de son aire de répartition.
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1,4 Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen, une espéece « emblématique »

1.4.1 Bréve présentation

P. elata est certainement I’espéce la plus emblématique de la forét dense humide
d’Afrique, au méme titre que Baillonella toxisperma (moabi). C’est une espece ligneuse de
la famille des Fabaceae et sous-famille des Faboideae. L’arbre atteint jusqu’a 1,70 m de
diamétre relevé a 1,30 m du sol et 30 a 50 m de haut. A I’age adulte, il est facilement
reconnaissable a son écorce creme ou grisatre, s’écaillant en fins morceaux laissant des
taches rouge-brun. Le fruit est également trés reconnaissable : il s’agit d’une gousse
oblongue - linéaire, lisse et vaguement ailée sur les bords, de couleur verte a brune,

contenant 1 — 4 graines discoides, brunes.

Photo 1.2 Partie aérienne, gousses et graines de Pericopsis elata.

1.4.2 Une espéce trés exploitée

P. elata est répartie de maniere disjointe (Ampofo, 1972) dans les foréts guinéo-
équatoriales d’Afrique de I'Ouest et centrale (figure 1.2). On la trouve en plusieurs petites

populations isolées au Liberia, en Cote d’ivoire, au Ghana et au Nigeria ; en populations
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denses au Cameroun, en Républigue du Congo, en République Centrafricaine et en
Républigue Démocratique du Congo (Voorhoeve, 1965 ; Boulvert, 1977 ; Ake Assi, 1988 ;
Louppe et al, 2008 ; Lebrun & Stork, 2008 ).

Cette espeéce trés recherchée, tant sur le marché international que local, pour la qualité de
son bois, fait I’objet d’une exploitation intensive. Son bois est utilisé dans la construction
des ponts et des bastingages des bateaux, et plus généralement encore, en ébénisterie et en
menuiserie intérieure et extérieure (Taylor, 1960 ; Louppe et al, 2008). Son exploitation
pour le coimnerce international a commencé en 1948 en Afrique de I’Ouest. Les
principaux pays exportateurs étaient, dans les années 50, le Ghana, la Céte d’ivoire et le

Nigeria (Taylor, 1960).

Le prix de son bois est I'un des plus élevés parmi les feuillus tropicaux sur le marché
mondial du bois d’ceuvre, ce qui a conduit a un abattage excessif pour alimenter

I’exportation de grumes et de sciages.
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Figure 1.2 Aire de répartition de P. elata en Afrique. Sources des données : Voorhoeve
(1965), Boulvert (1977), Louppe et al. (2008), Lebrun & Stork (2008).
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Le niveau élevé de son exploitation dans les années 50 et 60, voire 70, est la cause
principale de la diminution de ses populations dans les pays d’Afrique de I’Ouest. Depuis
plusieurs années, on ne trouve plus I’espece qu’a I’état de pieds isolés dans les foréts semi-
décidues de son aire de répartition en Céte d’ivoire, ce qui a conduit a une baisse drastique
de la production de son bois. Ainsi, entre 1997 et 2002, le volume total de bois de P. elata,
principalement de sciages, exporté par la Cote d’ivoire a été estimé a environ 160 m”, soit
seulement 26,6 mVan (OIBT, 2003). Actuellement, P. elata est inscrite sur la liste des

especes protégées dans ce pays.

En effet, plusieurs organisations internationales ont exprimé des craintes a propos du
niveau d’exploitation de P. elata. L’UICN (Union Internationale pour la Conservation de
la Nature) classe actuellement cette espéce dans la catégorie menacée d’extinction, a la
suite du constat d’'un déclin marqué de I’espéce dans certains pays de son aire de
répartition (Cote d’ivoire, Ghana, Nigéria). Ce constat a également conduit la CITES
(Convention sur le commerce international des espéces en danger d’extinction) a inscrire
P. elata a TAnnexe Il de la convention de Washington, sur décision de la huitiéme session
de la conférence des parties, en 1992 (Johnson, 2007). L’inscription a I’annexe 1l signifie
gue I’exportation des produits spécifiés (grumes ou bois sciés) obtenus a partir de cette
espece exige la délivrance, par tout pays d’exportation, de certificats déclarant que
I’exportation de ces produits ne nuira pas a la survie de I’'espéce dans le milieu naturel.
C’est ce qu’on appelle I'« Avis de Commerce Non Préjudiciable (ACNP) », destiné
essentiellement a garantir la durabilité des exportations de I'espece. C’est ainsi qu’une
récente évaluation du statut, de la gestion et de la régulation du commerce de P. elata par
cet organe de contrdle et de gestion des ressources animales et végétales, recommande la
promotion d’un aménagement durable des foréts exploitées pour le bois de cette essence
(Dickson et al, 2005).

11 reste cependant des populations importantes de P. elata au Cameroun, en République du
Congo et en République Démocratique du Congo (RDC) ou les foréts sont plus étendues et
ou I’exploitation forestiere est plus récente. Les figures a I'annexe A indigquent le volume
moyen annuel exporté officiellement par chacun de ces pays de 1993 a 2001 ainsi que les
principaux pays d’importation de ce bois. La RDC occupe la deuxiéme position avec
environ 13000 m” de bois exportés durant cette période, et I’'Union européenne reste le

marché cible.
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La production de bois de P. elata a sensiblement augmenté ces derniéres années. En RDC,
I’espéce occupe la troisieme position en terme de volume des principales essences
prélevées en 2007 par I’exploitation forestiére, soit 31140 m” de bois (10 % du volume
total exploité). Aux deux premiers rangs figurent Entandrophragma cylindricum (Sapelli,
19,6 % avec 60910 m”") et Millettia laurentii (Wengé, 16,8 % avec 52000 m*) (Mecnt-
FORAF, 2008 in DE Wasseige et al., 2009). L’augmentation de la production en RDC
témoigne de la demande croissante de bois de P. elata sur le marché international. Cette
situation est préoccupante quand on coimait la densité de I’espéce dans son milieu naturel :
1 arbre exploitable de 60 cm de diameétre (diaméetre minimum d’exploitabilité de P. elata
en RDC) par hectare dans la région de Kisangani-Yangambi (Louis & Fouarge, 1947 ;

Boyemba et ai, 2010).

1.4.3 Aire de répartition en RDC

La RDC possede actuellement de grandes populations de P. elata dans la sous-région du
Bassin du Congo. Signalée en 1938 par Staner in Louis & Fouarge (1947), la répartition de
P. elata est limitée a deux provinces, la province de I’Equateur et la province Orientale. La
figure 1.3 montre I’aire de sa répartition dans ces provinces. Dans la province Orientale,
I’espéce couvre tout le District de Tshopo composé des territoires de Banalia, Bafwasende,
Ubindu, Opala, Isangi, Yahuma et Basoko ; tandis que dans la province de I’Equateur, elle
est présente dans les territoires de Bumba, Djolu, Bongandanga, Lisala, Budjala, Libenge,
Zongo, Kungu, Makanza, Bomongo. La localisation de P. elata dans ces territoires a été
faite lors des inventaires réalisés par le SPIAF (Service Permanent des Inventaires et
Aménagement des Foréts) du MECNT (Ministére de I’Enviroimement, Conservation de la
Nature et Tourisme) entre 1974 et 1991. Sa zone de répartition dans ces deux provinces est
estimée a 33 650 000 ha (Dickson et al, 2005). Cette répartition part de territoires voisins

de la ville de Kisangani jusqu’a ceux se trouvant le long de I’Oubangi.

Dans la région de Kisangani ou elle est la principale essence commerciale, I'aire de
répartition de P. elata s’étend sur environ 100 000 km”. Elle est cependant bien représentée
dans le triangle Yangambi - Banalia — Bafvv'asende et traverse I’hinterland de Yanonge
pour atteindre la rive gauche du fleuve Congo dans les territoires d’Ubundu, Isangi et

Opala (figure 1.4) avant de remonter le District de la Tshuapa.
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Figure 1.3 Aire de répartition de P. elata en RDC. Territoires administratifs dans lesquels
I’espece est présente (zone verte). Sources des données: les inventaires de SPIAF
(Dickson et al., 2005) complétés par nous-mémes avec les inventaires d’aménagement des
concessions forestiéres.

Figure 1.4 District de la Tshopo et ses territoires administratifs ; aire de répartition de P.
elata en province Orientale. Position de la réserve forestiere de Yoko (RFY) et du centre de
Yangambi (Chef-lieu du District) par rapport a la ville de Kisangani. Le District de la
Tshopo représente, dans le cadre de ce travail, la région de Kisangani.
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1.4.4 Biologie et écologie

1.4.4.1 Tempérament et croissance diamétrique

P. elata est une espéce héliophile (Swaine & Whitmore, 1988 ; Kyereh et al, 1999 ;
Louppe et al.,, 2008), c’est-a-dire exigente en lumiere a tous les stades de son
développement, et dont la germination des graines est stimulée par des trouées dans la
canopée. Sa régénération et sa croissance ne dépendent pas de la structure globale du
peuplement mais plutdét de I’occurrence d’ouvertures de la canopée. Elle est présente, sous
forme d’arbre dominant, dans les foréts semi-décidues ou les précipitations annuelles
atteignent 1000 a 2000 mm (classification sur les principales phytochories de White (1976)
couplée avec celle de Kbéppen (1936) sur les climats). Dans les conditions naturelles non
perturbées, donc caractérisées par une faible extension spatiale des ouvertures, P. elata
présente une structure diamétrique en « cloche » avec un plus grand nombre d’individus
dans les classes de diametre médianes et trés peu dans les classes de diamétre inférieures,
indiguant un faible niveau de régénération. Les individus jeunes grandissent donc
rapidement si les conditions de luminosité sont bonnes, et ils meurent dans le cas contraire.
Les exploitants forestiers estiment (comm. pers.) que sa croissance en diameétre peut étre
rapide, jusqu’a 1 cm de diameétre par an dans des conditions de luminosité suffisante pour
des individus < 10 cm de diamétre. Par contre, la valeur moyenne trouvée par Dickson et
al. (2005) pour les individus > 10 cm de diamétre, semble nettement inférieure, soit 0,45

cm de diamétre par an.

La lumiére est essentielle au développement d’une plante et la compétition pour cette
ressource est permanente au cours de sa vie. Oldeman & Van Dijk (1991) proposent une
classification des espéces suivant leurs stratégies de croissance et de développement en
fonction de la lumiére (figure 1.5). Certaines especes - les « combattantes » (strugglers) -
réalisent leurs premiers stades de développement a I’ombre mais peuvent croitre en hauteur
dans le sous-bois a la faveur de petites ouvertures. Elles ne pourront devenir matures que si
elles atteignent les strates supérieures de la canopée. A I'inverse, les «joueuses»
(gamblers) ont besoin d’une lumiére importante pour germer et croitre dans les jeunes
stades mais peuvent réaliser leur développement complet méme si elles sont dominées. Ces
especes subissent moins I’effet de la compétition interspécifique mais sont inféodées aux
chablis. Aux deux extrémes, on trouve les « hard strugglers » qui peuvent réaliser leur

développement complet en sous-bois et les espéces pionnieres (hard gamblers), qui ont
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besoin de beaucoup de lumiére durant tout leur cycle de vie (i.e. P. elatd). Dans un
peuplement forestier, la distribution diamétrique de ce dernier groupe a I’allure d’une

courbe en cloche (Rollet, 1978).

hard strugglers hard gamblers
gambling strugglers struggling gamblers
gamblers strugglers

A |

Adult
stage
Juvénile
stage
Low High
radiation radiation

Figure 1.5 Différentes stratégies de croissance et de développement en fonction de la
lumiere (Oldeman & Van Dijk, 1991).

1.4.4.2 Phénologie

Chez P. elata, les périodes de défoliation, de refeuillaison, de floraison et de fructification
varient d’une année a I’autre (Louis & Fouarge, 1947 ; Louppe et al., 2008) et d’un arbre a
I'autre. Elles dépendent du climat et suivent un rythme saisonnier comme chez la plupart
des especes d’arbres tropicaux (Alexandre, 1980; White, 1994a; Sun et al., 1996). La
pluviométrie et la température semblent étre les facteurs qui induisent cette saisonnalité
(Tutin & Fernandez, 1993 ; Debroux, 1998). Dans la région de Kisangani, la défoliation a
lieu entre janvier et février, période correspondant a la grande saison séche de I’année. La

floraison, qui accompagne directement la refeuillaison, survient entre mars et mai ou juin



I. Introduction générale

couvrant ainsi la période de transition entre saison séche et saison des pluies et toute la
période de la petite saison des pluies. P. elata produit des gousses, qui peuvent étre
dispersées a partir du mois de juin jusqu’au mois de novembre ou décembre (Hawthome,
1995). La maturation des gousses prend 2 & 3 mois, soit de juin a aodt (période de la petite
saison seche). La fructification et la germination sont, dans la plupart des cas et suivant les
années, massives dans la région de Kisangani en général. Les gousses étant indéhiscentes,
les graines, entourées d’un tégument dur, germent pendant la période des grandes pluies,
soit de fin septembre a début décembre. Nous constatons a la suite de nos observations
gu’il existe quand méme une disparité entre le nombre de gousses tombées et le nombre de
graines germées. Ces observations corroborent celles de Louis & Fouarge (1947). Selon
ces auteurs, les graines des années de fmctification abondante ont généralement un faible
pouvoir germinatif, soit par suite du parasitisme, soit a cause de lI’abondance des graines
stériles ou incomplétement formées. lls ajoutent que, chez P. elata, ce sont surtout des
graines du début de la maturation (les graines de juin - juillet) qui sont vaines (avortées et

donc ne germent pas).

1.4.4.3 Mode de dispersion

P. elata est une espece anémochore (Hawthome, 1995). Les gousses, légérement ailées,
peuvent étre dispersées par de forts vents. Ce mode de dispersion est le second en ordre
d’importance, apres la zoochorie qui concerne environ 83 % des espéces en forét tropicale
primaire guyanaise (Sabatier, 1983). Les espéces anémochores représentent 8 % des
ligneux (arbres et lianes) d’aprés Loubry (1993). Les arbres atteignent le plus souvent des
hauteurs élevées et la morphologie des diaspores leur assure une bonne portance dans I’air

(Nathan et a/., 1999).

En forét tropicale dense humide, I'efficacité de I’anémochorie est assez variable. La
distance de dispersion est fortement dépendante de la force du vent, de la morphologie et
de la position des fmits dans la canopée (Nathan et ai, 2001). En forét tropicale guyanaise,
les distances de dispersion varient de 20 a 100 m, voire 150 m du semencier (Rléra et al,
1990; Durrieu de Madron, 1993). Selon Collinet (1997), I'anémochorie conduit a une
dispersion des diaspores de facon isolée, avec un gradient de densité des diaspores depuis
la base du semencier jusqu’aux limites de la zone de dispersion. Loubry (1993) termine en
disant que la surface de dispersion des diaspores n’est pas sphérique mais plutét ellipsoide

et déportée dans le sens des vents dominants.
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145 Répartition spatiale et principaux facteurs déterminants

La répartition spatiale de P. data est localement agrégée (Louis & Fouarge, 1947 ;
Ampofo, 1972 ; Louppe et al., 2008), comme chez beaucoup d’especes d’arbres
stmcturantes des foréts tropicales (Hubbel, 1979 ; Collinet, 1997 ; Condit et al., 2000). La
caractérisation de la répartition spatiale d’une espéce d’arbre au sein d’une forét dépend de
I’échelle d’observation a laquelle on se place (Ribbens et al., 1994 ; Goreaud, 2000). Pour
notre étude, nous nous plagons a une échelle locale de I'ordre de plusieurs centaines

d’hectares.

La lumiére est considérée par nombre d’auteurs comme un des principaux facteurs
d’agrégation des especes d’arbres tropicaux. Selon Traissac (2003), I'influence de la
répartition des chablis sur la dynamique spatiale d’'une espéce dépend de sa tolérance a
I’'ombre. Pour des espéces ayant besoin de lumiére pour germer et ne pouvant pas croitre
sous de faibles intensités lumineuses (c’est le cas de P. elata), I’effet de taches de lumiére
peut entrainer une survie massive des individus. Ce processus a été observé pour différents
stades de développement : la germination (Canham, 1989), les plantules (Gavin & Peart,
1997), les jeunes plants < 10 cm de diamétre (Leemans, 1991), les arbres > 10 cm de

diameétre (Traissac, 2003).

La lumiére ne semble cependant pas étre le seul facteur qui détermine ce type de
répartition. Plusieurs auteurs ont démontré I’influence d’autres facteurs, comme le mode de
dispersion de I’espéce (Nathan & Muller-Landau, 2000 ; Muller-Landau, 2002), le sol
(texture, phosphore assimilable, capacité d’échange cationique, pH du sol) et la
topographie (Harms et ai, 2001 ; Potts et al., 2002 ; Hall et al.,, 2004), dans la mise en

place de I’agrégation spatiale.

Selon Jesel (2005), la répartition spatiale des individus ne se fait pas au hasard. Lorsqu’une
espece est agrégée, la probabilité de trouver un autre individu de cette espece dépend de la
distance a ses congénéres (particulierement aux individus reproducteurs) et est d’autant
plus forte que cette derniére est faible. Une fois la graine arrivée dans un milieu, sa survie
dépend de ses capacités de germination dans ce milieu. La germination chez les espéces
héliophiles par exemple (i.e. P. elata) ne peut se faire que dans des conditions de forte
luminosité (Vasquez-Yantes & Orozco Segovia, 1984). C’est pourquoi ces espéces sont

inféodées aux chablis (Whitmore, 1989).
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Les facteurs édaphiques et la topographie semblent également impliqués dans le
phénomeéene d’agrégation. En forét tropicale, des études ont montré I'influence de facteurs
liés au sol et/ou a la topographie sur la répartition spatiale des espéces a I'échelle du
paysage (Baillie et al., 1987 ; Swaine, 1996), comme a I’échelle locale (Sabatier & Prévost,
1990b ; Veenendaal & Swaine, 1998 ; Clark et al., 1999 ; Plotkin et al., 2000). Selon
Tilman (1990), une fois que I'individu a dépassé le stade plantule, pour survivre et soutenir
une bonne croissance, il lui faut, avoir accés aux ressources en eau et nutriments de fagon
continue. Une espéce susceptible d’atteindre la canopée a donc besoin de rencontrer, au
cours de sa vie, des ouvertures plus ou moins grandes telles que celles créées par les
chablis et un type de sol approprié contenant une réserve en eau et des éléments nutritifs en
guantité suffisante lui permettant de réaliser sa stratégie d’occupation du milieu et atteindre
la canopée. Pour les espéces héliophiles dont I'installation dépend des perturbations
(trouées ou chablis), ces caractéristiques du sol interagissent souvent avec le besoin en
lumiére pour conditionner leur installation (Ashton et al., 1995 ; Molino & Sabatier, 2001 ).
Lorsque ces ressources sont insuffisantes, la survie d’un individu peut donc étre

compromise (Augspurger, 1984 ; Tilman, 1994 et 2000).

Sollins (1998) fait le bilan des facteurs du sol ayant montré un effet sur la répartition
spatiale des especes d’arbres en forét tropicale et liste également d’autres facteurs pour
lesquels cet effet reste a prouver. Selon cet auteur, les principaux facteurs qui devraient
avoir un effet direct sur la répartition spatiale sont : (i) le phosphore assimilable, nutriment
essentiel pour les plantes, souvent limitant en forét et pouvant ainsi conditionner la
répartition spatiale de certaines espéces d’arbres a I’échelle locale (Hbégberg, 1992 ;
Vitousek, 1984 ; Hall et al., 2004); (ii) la toxicité aluminique (Al), responsable de
dysfonctionnements racinaires ; (iii) la profondeur de la nappe phréatique indiquant la
disponibilité en eau ; (iv) la porosité du sol, responsable de la qualité du drainage et de
I’aération du sol ; (v) la disponibilité en cations (Ca*", Mg™#, K*, Na™), en oligoéléments et

en azote.

Le pH du sol, presque toujours acide en forét tropicale, a plutdt des effets indirects, au
travers de la toxicité aluminique a laquelle il est tres fortement corrélé. En effet, la toxicité
aluminique apparait en dessous de pH 5,3 et est d’autant plus forte que le pH diminue
(Baize, 2000 ; Momeau, 2007). Pour Sollins (1998), la plupart des facteurs du sol sont
naturellement corrélés entre eux, ce qui complique fortement I’interprétation de I’effet

élémentaire de chacun d’eux.
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Dans la majorité des études portant sur I'analyse des effets des caractéristiques du sol sur
la végétation, il apparait clairement que la disponibilité en eau du sol joue un réle
important sur la répartition des especes de foréts tropicales. Ce constat apparait dans un
grand nombre d’études réalisées sur la topographie, le drainage, I’engorgement (Collinet,
1997 ; Baraloto et al., 2007) et le type de sol (texture). Toutes ces caractéristiques sont
reliées, en effet, a la dynamique de I'eau dans le sol, facteur majeur de l'organisation
spatiale et de la diversité en forét tropicale, au moins a I’échelle locale (Ashton & Brunig,

1975 ; Johnston, 1992 ; Nebel et al., 2001c).

La topographie en tant que telle n’a pas d’effet direct reconnu sur la répartition spatiale des
espéces arbres. Elle agit au travers des caractéristiques du sol, auxquelles elle est souvent
fortement corrélée (Chen et al., 1997). Ainsi, plusieurs auteurs ont montré que les teneurs
en certains éléments chimiques du sol peuvent étre corrélées a la topographie (pente et
altitude) avec un effet significatif sur I’agrégation des especes (Gartlan et al., 1986 ; Clark
et al., 1998 ; Plotkin et al., 2000 ; Webb & Peart, 2000 ; Plotkin et al., 2002 ; Miyamoto et
al., 2003 ; Hall et al., 2004 ; Jones et al., 2006).

1.4.6 Régénération naturelle

Les graines dont la formation et la maturité ont été completes germent sans difficulté. Si
elles peuvent germer en grand nombre sous les semenciers ou a proximité, il est cependant
difficile de trouver un jeune plant de P. elata s’élevant a 1| m de hauteur sous la canopée.
Nos observations dans le cadre de ce travail montrent que les jeunes plantules disparaissent
entre | et 3 mois aprés leur germination. On observe une nécrose des feuilles qui
commence quelques jours aprés la chute des cotylédons, soit une quinzaine de jours apres
la germination. Aucune étude n’a été menée pour savoir si ce phénomene avait une cause
pathologique ou physiologique. Force est de constater que la plantule n’arrive pas a
survivre aprés la chute des cotylédons. Un manque de lumiére dans le sous-bois semble
constituer la principale hypothése explicative, étant donné qu’on note la présence de jeunes
plants a feuilles composées-pennées bien développées dans des endroits ouverts ou I’action
anthropique s’est manifestement exercée, comme les pistes de débardage ou les trouées

d’abattage fortement perturbées.
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1.4.7 Conséquences pour la gestion des populations

Ce probleme de faible survie liée aux conditions d’éclairement a déja été relevé dans les
observations faites par Louis & Fouarge (1947) lors de leurs parcours dans les foréts de
Yangambi. Il se pose donc manifestement un probleme de déséquilibre dans le cycle
biologique de P. data. Le constat d’'une régénération naturelle trés déficitaire se vérifie
dans la région de Kisangani. Cette absence de régénération naturelle est aussi mentionnée
par Hawthome (1995) dans toutes les foréts de son aire de répartition au Ghana. L’étude de
P. elata dans une forét inexploitée du Sud-Est du Cameroun indique également de faibles
niveaux de recrutement et de régénération sous canopée dense (Fomi, 1997). Ce déficit de

régénération naturelle constitue un sérieux probléme pour la gestion durable de I’espéce.

P. elata a fait I’objet de plantations forestieres a I'iNERA (Institut National pour I’Etude et
la Recherche Agronomique - Yangambi). Les expérimentations remontent aux années
1938 - 1942 et plusieurs méthodes ont été utilisées ; (i) la méthode du layon, basée sur des
tracés de couloirs rectilignes d’environ 2 m de large dans la forét existante au sein desquels
les arbres étaient plantés ; (ii) la méthode Martineau, consistant a couper le sous-bois
constitué de tiges jusqu’a 10 cm de diameétre et a détruire chaque année le couvert principal
autour des plants de P. elata repiqués, et cela, jusqu’a la dixieme année ; (iii) la méthode
de la coupe a blanc-étoc, consistant a éliminer la forét initiale avant de repiquer les plants
de P. elata. Un mémoire initi€ en 2009 par la Faculté des Sciences de I’Université de
Kisangani dans le cadre du projet REAFOR (Relance de la Recherche Agricole et Forestiére
en RDC) a fait le point sur ces trois méthodes environ 60 ans aprés Il'installation des
dispositifs. Ces derniers n’ayant pas été entretenus durant les périodes des troubles qu’a
coimu cette région, le potentiel de production de P. elata en plantation n’a pu étre évalué
de facon satisfaisante, laissant ainsi en suspend la question de la gestion de telles

plantations.

1.5 Hypothéses de travail

P. elata est une espéce arborée dont la répartition spatiale observée sur le dispositif
permanent de Yoko, est agrégée. Elle forme des agrégats, parfois de grande taille (jusqu’a
1 ha et plus) a I’échelle locale. Compte tenu des caracteres héliophile et anémochore de
I’espéce que nous avons présentés dans les précédents points, le type de répartition spatiale

observé nous améne a formuler les hypothéses explicatives suivantes :
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Hypothése 1. P. elata a besoin de trouées de grande taille pour se régénérer. Si cette
hypothése est vraie, I'effet de ces grandes trouées devrait pouvoir étre mis en évidence
dans les peuplements immédiatement voisins de ceux de P. elata, et de maniere d’autant

plus marquée que la densité locale de P. elata est élevée.

Hypothése 2. La taille d’agrégat importante observée est liée a I’historique de la
colonisation du site (occupations humaines par exemple) : la régénération naturelle de P.
elata, absente sous canopée dense, peut étre favorisée par de grandes ouvertures de la

canopée qui modifient la structure de sa population.

Hypothése 3. Certains facteurs du milieu comme la topographie et les éléments physico-
chimiques du sol (texture et/ou fertilité ;: phosphore, capacité d’échange cationique), sont
aussi limitant que la lumiere pour P. elata, et les individus ne survivent que dans les

endroits riches en nutriments.

Hypothése 4. Le type de fructification joue aussi un role capital dans le type de répartition
spatiale observé : (i) la fructification chez P. elata differe entre les années, les mois et les
arbres ; (ii) la distance de dispersion des diaspores de P. elata est assez limitée, 20 a 50 m

du tronc du semencier.

Hypothése 5. Etant une espéce a structure diamétrique en « cloche » montrant un déficit en

petites tiges, P. elata a du mal a reconstituer son effectif exploitable.

Cette derniere hypothése est en rapport direct avec la vulnérabilité de P. elata face a
I’exploitation. En RDC, le diametre minimum d’exploitabilité de P. elata est de 60 cm dhp
et, selon la loi forestiére en vigueur actuelle dans le pays (Code forestier de 2002), la durée
de rotation (le temps qui sépare deux passages successifs de I’exploitation sur la méme
parcelle) est de 30 ans. Nous voulons tester dans le cadre de ce travail, si cette durée de
temps permet a une population de P. elata d’atteindre un taux de reconstitution raisonnable

(> 50 %) de son effectifinitial.

1.6 Obijectifs du travail

L’étude des populations d’arbres d’intérét commercial, est indispensable pour orienter
I’exploitation forestiére dans le cadre de I’aménagement durable des foréts. Il s’agit de
disposer d’une bonne connaissance de l'autécologie de ces espéces, de déterminer par

exemple dans quelles conditions environnementales elles se développent pour pouvoir
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mettre en place des régles appropriées de gestion. Le manque actuel d’informations sur
I’écologie de P. elata en particulier, couplé a I’enjeu commercial de son exploitation,
justifient I’objectif global de ce travail . contribuer a I’'amélioration des connaissances sur
son écologie afin de pouvoir proposer un mode de gestion durable de I’espéce dans les

foréts centro-guinéo-congolaises de son aire de répartition.
Dans ce cadre, nos objectifs spécifiques sont les suivants :

(i) Caractériser et comparer dans une méme forét tropicale humide de plaine, les

peuplements de trois zones présentant des densités contrastées en P. elata.

(ii) Mettre en évidence I'influence des ouvertures de la canopée sur la régénération et la

répartition spatiale de P. elata.

(iii) Mettre en évidence I’influence des conditions édaphiques sur la répartition spatiale de

P. elata.

(iv) Déterminer le diamétre de floraison et de fructification de P. elata, la variabilité
reproductive entre les individus et les saisons au sein de la population et la distance de

dispersion de diaspores.

(v) Déterminer le laps de temps nécessaire pour que P. elata reconstitue au moins la moitié

de I'effectif de sa population aprés exploitation.

1.7 Structure de la thése

Aprées I’introduction générale (1) et la présentation du milieu d’étude et des généralités a
propos des matériels et des méthodes (ll), nous développons la partie résultats (l11) de nos
recherches en cing chapitres de fagon a répondre aux différentes questions soulevées ci-
dessus. Les cing chapitres constituent des articles soumis ou des projets d’articles. Notons
que dans la deuxiéme partie consacrée au mileu d’étude, nous décrivons succinctement le
cadre physique et biologique dans lequel nous avons travaillé, afin d’éviter les redites dans

les chapitres de résultats.

Le chapitre ! traite d’une étude comparative de peuplements issus de trois zones présentant
des densités contrastées en P. elata dans la forét semi-décidue de Yoko. Ce chapitre pennet
de tester la premiére hypothése de ce travail. Il est basé sur une comparaison directe des

caractéristiques structurales et floristiques entre les peuplements a P. elata et leurs voisins
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sans P. elata. La comparaison porte également sur le tempérament des espéeces

caractéristiques ou indicatrices des peuplements en question.

Le chapitre 2 a pour objectif de tester I'hypothése 2. Ce chapitre met en évidence
I'influence des ouvertures de la canopée sur la régénération et la structure de P. elata. Il
traite de I’analyse comparative des paramétres structuraux entre deux populations de P.
elata issues de deux parcelles différentes : la parcelle de Yoko, représentant les conditions
naturelles de son installation et la parcelle de Yangambi, soumise a des traitements

sylvicoles dans le but de favoriser sa régénération.

Le chapitre 3 met en évidence I'influence des caractéristiques topographiques et des
conditions édaphiques sur la répartition spatiale de P. elata. 1l permet de tester I’hypothése
3 et de déterminer les conditions édaphiques du milieu dans lequel P. elata s’est développé

dans la forét naturelle de Yoko.

Les résultats sur le suivi de la fructification et la distance de dispersion des diaspores de P.
elata sont présentés dans le chapitre 4. lls permettent de tester I’hypothese 4. Cette étude a
été réalisée sur le site de Yoko. Quelques semenciers (arbres > 20 cm dhp), isolés (n’ayant
pas de voisin dans un rayon de 200 m), ont été suivis pendant trois ans, soit de 2007 a

2009.

Le chapitre 5 traite des mesures nouvelles a définir pour I’exploitation de P. elata. Les
résultats de ce chapitre permettent d’évaluer I’hypothése 5 par une analyse de la
dynamique des populations de cette espéce, dans les conditions naturelles de forét, face
aux mesures actuelles d’exploitation. 11 s’agit de déterminer le temps dont P. elata a besoin
pour reconstituer un taux satisfaisant de reconstitution de sa population aprés le

prélevement.

Avant de présenter la conclusion générale (V) de ce travail et de dresser une série de
recommandations pour la gestion responsable de cette ressource forestiére trés importante
pour la RDC, une discussion générale est développée au chapitre IV. Les différents

résultats sont confrontés entre eux puis, débattus par rapport aux résultats d’autres auteurs.



II. MILIEU D’ETUDE ET GENERALITES A PROPOS DES
MATERIELS ET DES METHODES
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11.1 Milieu d’étude

11.1.1 Situation géographique

La zone d’étude est située dans la région de Kisangani en province Orientale de la
Républigue Démocratique du Congo (RDC) (figure Il.1). Localisée en Afrique centrale, la
RDC, ex Zaire, est un vaste pays situé a cheval sur I’Equateur entre les latitudes de 5° 10’
N et 13° 00’ S et les longitudes de 11° 30’ et 31° 00’ E (Laclavére, 1978 ; Geodata, 1994).
Sa superficie d’environ 2 329 374 km”" (De Wasseige et al., 2009) le place en troisieme

position en Afrique aprés le Soudan (2 506 000 km*) et I’Algérie (2 380 000 km*).

Figure 11.1 République Démocratique du Congo et ses voisins. Localisation de la zone
d’étude.
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Les travaux ont été menés dans deux sites : le site de Yoko situé entre 0° 15' et 0° 20' N,
25° 14" et 25° 20' E a 32 km au Sud-Est de la ville de Kisangani dans le territoire
d’Ubundu, et le site de Yangambi situé entre 0° 38' et 1° 10' N, 24° 16' et 25° 08' E a 100

km a I’Ouest de la ville dans le territoire d’Isangi (figure 11.2).

Figure 11.2 Localisation des Chefs-lieux de territoires et sites d’étude par rapport a la ville
de Kisangani

11.1.2 Cadre physique

11.1.2.1 Contexte climatique

La RDC comprend plusieurs zones climatiques différentes. Contrairement a ce qui se passe
dans les régions éloignées de I’'Equateur ou les variations de température moyenne
distinguent les saisons, c’est avant tout la pluviométrie qui crée la différentiation
saisonniére dans la plus grande partie du territoire national (Vandenput, 1981 ; Ngongo et

al., 2009).

Situé dans la zone équatoriale, notre milieu d’étude bénéficie d’un climat équatorial : la
température moyenne mensuelle varie entre 22,4 et 29,3 °C, avec une moyenne annuelle

proche de 25 °C (figure 11.3). Comme c’est le cas dans toute la zone de la cuvette forestiére
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centrale, les précipitations annuelles varient entre 1500 et 2000 mm, avec une moyenne de
1750 mm (Vandenput, 1981). D’aprés le systeme de classification de Képpen (1936), les
deux sites d’étude, Yoko et Yangambi, se retrouvent dans une méme zone climatique de
type Af (pas de mois sec - mois ou le double de la température est supérieur ou égal aux

précipitations).

Figure 11.3 Courbes de précipitation et de température pour la région de Kisangani : (a)
ville de Kisangani (site de Yoko), moyennes mensuelles des années 1987 — 1996 (pas de
données récentes disponibles) ; (b) centre de Yangambi, moyennes mensuelles des années
2000 - 2008. La partie grisée correspond aux périodes ou mois pendant lesquels les
précipitations sont supérieures a la moyenne.
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11.1.2.2 Contexte édaphique
Géologie et géomorphologie

La RDC a une histoire géologique trés ancienne, fort tourmentée et complexe, expliquant
sa grande richesse miniere. Cette histoire géologique peut étre subdivisée en deux grandes
périodes (Cahen, 1954 ; Ngongo et al., 2009) : les formations du soubassement d’age
précambrien et les terrains de couverture (= terrains phanérozoiques) allant du Carbonifére
supérieur a I’Holocéne. Les formations du soubassement, plus ou moins métamorphiques,
gneissiques et régionalement trés granitisées affleurent surtout en bordure de la cuvette

centrale.

Située au centre de la cuvette congolaise, la zone d’étude est constituée de terrains de
couverture, d’allure horizontale a subhorizontale, non métamorphiques. Le substrat
géologique de profondeur est composé d’un mélange de grés et d’argiles rouges, de marnes
et de calcaires. Ce substrat fut déposé par des apports fluviaux torrentiels et de sables
éoliens sous un climat aride a semi-aride du Néogéne (Tertiaire supérieur), du Pléistocéne
et de I’'Holocéne (Quaternaire) (Van Wambeke & Evrard, 1954 ; Ngongo et al., 2009). Les
sols de nos parcelles d’étude dérivent des sables éoliens jeunes et de leurs produits de

remaniement.

Du point de vue géomorphologique, la cuvette centrale a accusé, au début du Cénozoique
au moins, une tendance relative a I'affaissement. Les terrains de couverture ont d{, au
Paléozoique et au Mésozoique, recouvrir presque toute la RDC ; les soulevements répétés,
accompagnés et suivis d’érosion, les ont presque entierement éliminés du bourrelet
rocheux périphérique (ou affleurent les terrains de soubassement) et les ont rassemblés
dans la cuvette centrale ou I’altitude moyenne est de 500 m (De Heinzelin, 1952 ; Pain,
1978). Nos deux sites d’étude se trouvent dans une zone au relief particulierement peu
marqué, avec une altitude moyenne d’environ 400 m. La topographie y est peu accidentée

variant de 50 a 100 m au-dessus du fleuve Congo (Pain, 1978).
Pédologie

Les conditions climatiques des tropiques humides, climat chaud et pluvieux, ont favorisé
une altération poussée de tous les minéraux primaires et déterminé la formation de sols
anciens, ferrallitiques, sur la grande majorité de la région d’étude (Van Wambeke &

Evrard, 1954 ; Kombele, 2004 ; Ngongo et al, 2009). Les sols récents, hydromorphes.
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faiblement évolués et les plus fertiles (Fahem, 1978) n’occupent que la partie basse et mal
drainée de la zone correspondant aux vallées et affluents du fleuve Congo. En effet, au
contact des pluies tropicales, les silicates complexes de la roche-mere géologique (gneiss,
granités, schistes, basaltes, ...) subissent une hydrolyse compléte, libérant la silice (Si02) a
I’état colloidal et les sesquioxydes de fer (Fc203.nH20) et d’aluminium (Al203.nH20). Les
cations Ca, Mg, K et Na des minéraux d’origine (feldspaths, micas, ...) et une partie de la
silice colloidale sont entrainés par les eaux d’infiltration. Le sol s’acidifie, s’enrichit en
hydroxydes de fer et d’aluminium (goethite et gibbsite) et la silice restante se recombine
avec I’aluminium pour donner la kaolinite, une argile de néoformation du type 1:1 a faible

capacité d’échange cationique (CEC) (Kombele, 2004).

Dans nos sites d’étude, la plupart des horizons supérieurs présentent les caractéristiques
générales des vieilles couvertures ferrallitiques : bonnes propriétés physiques (macro et
microporosités importantes), dues a une structure microagrégée des constituants
élémentaires (kaolinite, gibbsite, hématite, goethite, quartz), et une fertilité chimique en
revanche trés limitée (faible capacité d’échange cationique - CEC : le plus souvent entre 2
et 8 még/100 g), acidité marquée (pH compris entre 3,5 et 5,5), abondance de I’'aluminium
échangeable (environ 40 - 70 % voire 80 % de la CEC), forte rétention du phosphore sur
les oxydes de fer (Van Wambeke et al., 1957 ; Calembert, 1995).

11.1.3 Formations végétales

La RDC comprend un peu plus d’un million de km" de foréts tropicales abritant de
nombreuses especes végétales et animales avec un taux d’endémisme trés élevé. La flore
est caractérisée par une diversité de formations végétales (Di Gregorio & Jansen, 2000 ;
Vancutsem et al., 2006). Parmi ces formations végétales, deux types principaux couvrent la
région forestiere de Kisangani : les foréts denses humides sur terre ferme et les foréts sur
sols hydromorphes. A I'intérieur de ces foréts et suite aux activités humaines, on observe
des formations secondaires ou en reconstitution et des complexes agricoles (figure 11.4).
Nous décrivons ici les deux principaux types de formations végétales qui couvrent la

région d’étude.
Foréts denses humides sur terre ferme

Elles comprennent les foréts sempervirentes et les foréts semi-décidues. Ces deux types de

foréts constituent les deux variantes de I’écosysteme-climax des foréts tropicales (Girard &
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Sigala, 1991 ; Hawthome, 1995) de cette partie du bassin congolais. La strate supérieure
(35 - 45 m de haut) de la forét sempervirente, qui n’existe qu’en Tlots épars, est
caractérisée par la dominance d’une espece sempervirente tolérante a I’ombrage. Les foréts
sempervirentes constituent des foréts monodominantes. Gilbertiodendron dewevrei (De
Wild.) J. Léonard et Brachystegia laurentii (De Wild.) Louis ex J. Léonard sont les deux

principales especes sempervirentes présentes dans la région de Kisangani.

La forét dense semi-décidue est une forét mixte ou hétérogene, dont la strate supérieure est
constituée d’'un mélange d’especes. Elle occupe la majorité de la cuvette centrale (32 % de
la superficie de la RDC). La strate supérieure, irrégulierement distribuée en diameétres, peut
contenir une proportion variable d’especes décidues, jusqu’a 70 % (Vancutsem et al.,
2006). Sa composition floristique est fort variable, Scorodophloeus zenkeri Harms
toutefois, est présente presque partout. De fortes dominances locales se présentent, les plus
importantes étant : Scorodophloeus zenkeri Harms, Cynometra hankei Harms, Cynometra
alexandri C.H. Wright. D’autres espéces, notamment les especes exploitées, sont plus
abondantes par endroits, par exemple Prioria balsamifera (Vermoesen) Breteler,
Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen, plusieurs especes de Méliacées, etc. Le sous-bois
est dominé principalement par Scaphopetalum thonneri De Wild. & Th. Dur. (Van
Wambeke & Evrard, 1954 ; Evrard, 1968).

Foréts sur sols hydromorphes

Les foréts denses sur sols hydromorphes, situées principalement le long du réseau
hydrographique, résultent de la présence de sols mal drainés et/ou de fréquentes
inondations (Lebrun, 1936 ; Léonard, 1953). Elles possedent une flore endémique
diversifiée, quoique assez pauvre (Guibourtia demeusei (Harms) J. Léonard, Mytragina
spp.. Raphia spp., Uapaca spp.) (Evrard, 1968) et peuvent, dans les meilleures conditions,

atteindre jusqu’a 45 m de hauteur.

Notons que nos deux parcelles d’étude sont couvertes de foréts denses semi-décidues, dans
lesquelles certaines espéces de Fabaceae, telles que Scorodophloeus zenkeri, et Cynometra
alexandri sont abondantes. Suivant la classification phytosociologique de Lebrun & Gilbert
(1954), cette végeétation peut étre classée dans le groupe de foréts mixtes semi-décidues a
Scorodophloeus zenkeri, dans I’alliance Oxystigmo-Scorodophloeion, dans I’ordre

Piptadenio-Celtidetalia au sein de la classe Strombosio-Parinarietea.
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Figure 11.4 La RDC : carte d’occupation des sols. La légende présente les principales
formations végétales. Source des données ; Vancutsem et al. (2006).

11.1.4 Actions humaines

La région de Kisangani renferme une population d’environ 2.163.000 habitants, soit 30 %
de la population totale de la province Orientale (iNS, 2009). Notons que plus de 80 % de
cette population sont tributaires des foréts. Comme dans toute la RDC, la chasse et
I’agriculture itinérante sur abattis brdlis sont les principales activités de survie des
populations. Elles sont pratiquées depuis plus d’un siecle, comme dans la plupart des foréts
africaines (Bahuchet & Joiris, 1993). Ces deux activités ont mené a sédentariser et
concentrer les populations dans les villages le long des axes routiers pour des raisons liées
a I’évacuation des produits et a la monétarisation. Les populations effectuent une chasse

dite «traditionnelle », au piege ou au fusil de chasse, dans un but alimentaire ou
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commercial. Cette chasse vise essentiellement les espéces animales (i.e céphalophes,
primates, ...) ne faisant pas I’objet d’'une mesure de protection dans le pays, et est

pratiquée seulement pendant les mois d’ouverture pour favoriser leur reproduction.

Rappelons qu’avant I'indépendance du pays en 1960 et les constructions des routes et
chemins de fer par les colons belges, les populations locales vivaient disséminées dans les
foréts. Les traces ou signes de leur présence sont restés visibles Jusqu’a aujourd’hui : on
observe notamment des grandes zones forestieres dominées par des especes pionnieres,
cicatricielles des perturbations, a durée de vie longue (Oldeman, 1990), c’est-a-dire
plusieurs déceimies voire centaines d’années {Petersianthus macrocarpus, Ricinodendron
heudelotii, Pericopsis elata,...), des marantacées et/ou des rotins. Dans ces zones, il est
aussi possible d’observer des résidus de charbon de bois dans le sol, parfois a plus de 50

cm de profondeur.

1.2 Généralités a propos des matériels et des méthodes

11.2.1 Présentation des dispositifs de mesure

Deux grands dispositifs d’observation permanents ont servi de support a notre étude : la
parcelle du site de Yoko (250 ha) et la parcelle du site de Yangambi (190 ha) (figure 11.5).
Ces parcelles ont été installées, respectivement en 2007 et 2009, par I'Université de
Kisangani. Plusieurs études sur I’écologie des espéces et la biodiversité animale et végétale
sont en cours dans ces dispositifs dans le cadre du projet REAFOR (Relance de la
Recherche Agricole et Forestiere en République Démocratique du Congo) et sous la
supervision scientifique du CIFOR (Centre International pour la Recherche Forestiére), du
CIRAD (Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le

Développement) et de I’'ULB (Université Libre de Bruxelles).

La délimitation de chaque parcelle et la localisation des arbres ont été faites selon la
méthode développée par Picard & Gourlet-Fleury (2008). La parcelle a été délimitée par
des layons rectilignes, espacés de 100 m, orientés vers le Nord (y), et par de petites percées

orientées vers I'Est (x). Ceci a permis de mettre en place des carrés de | ha.

Un préinventaire des arbres >10 cm dhp de P. elata a été réalisé dans les deux parcelles
d’étude. La cartographie des arbres (coordonnées (x, y)) a nécessité, en plus de la boussole,

I'utilisation de deux décamétres positionnés au sol, en x et en y, le long du layon et de la
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percée intermédiaire. Trois opérateurs ont conduit les travaux du préinventaire ; un
opérateur A se déplace a I’intérieur du carré d’un hectare et passe d’arbre en arbre et les
deux autres opérateurs, B et C, se déplacent le long du layon y et de la percée x tenant
chacun un décametre et une boussole. Chaque opérateur, B et C, vise I’arbre désigné par
I’'opérateur A au point du perpendiculaire a la direction du layon ou de la percée. La lecture
du décametre dorme la valeur de distance x ou y par rapport a I’origine du carré (distance 0
d’origine, soit le coin Nord-Ouest du carré ou hectare), on fournit alors les coordonnées

cartésiennes des arbres (coordoimées (X, y)).

Figure 11.5 Dispositifs permanents de recherche pour les sites de Yoko et Yangambi.

Pour les besoins de I’étude, nous avons installé d’autres dispositifs permanents a Yoko, en
dehors de la parcelle de 250 ha. Il s’agit de deux parcelles de 9 ha chacune dans lesquelles
tous les arbres de P. data > 10 cm dhp ont été également inventoriés, positiormés et suivis,
et d’un dispositif de sentier phénologique reliant plusieurs arbres de P. elata > 20 cm dhp,

principalement pour le suivi de la fructification.

Les détails sur les méthodes utilisées pour la collecte des dormées traitées dans le cadre de

ce travail seront donnés dans les chapitres concernés.
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I11.2.2 Mesures des arbres

La circonférence des arbres a été mesurée a 1,3 m du sol en général ou, le cas échéant, au-
dessus des contreforts ou d’un gros défaut, a I’aide d’un ruban métallique. La hauteur de

mesure est matérialisée sur I’arbre par un trait de peinture.

Nous avons réalisé deux campagnes de mesure des arbres de P. elata, a intervalle de deux
ans (2007 - 2009). A la deuxiéme campagne de mesure, nous avons rencontré un probleme
de précision de mesure, relevé déja par Rondeux (1993) et Favrichon (1995), notamment
celui de trait de peinture, parfois effacé, parfois plus large que le ruban. Ce qui a conduit a
un risque de mauvais positionnement de ce dernier et a une nécessité de prendre le temps
nécessaire pour bien le placer. Tous les nouveaux individus qui ont atteint 10 cm dhp ont
été inventoriés lors de la deuxieme campagne d’inventaire. Ce sont les « recrutés » et leur
effectif constitue le «recrutement». Il est déterminé pour chaque année (recrutement
annuel). Pour les individus morts, le type de mortalité apparent a été noté, la mort d’un
arbre pouvant appartenir a trois catégories : mort sur pied, chablis primaire, et chablis

secondaire (arbre dont la chute a été causée par celle d’un chablis primaire).

Notons que tous les individus trouvés morts dans le cadre de cette étude sont des morts sur
pied. La détection des individus morts n’est pas du tout aisé, elle exige une observation
fine de chaque individu et notamment de son houppier et de son tronc. Certains individus
morts peuvent échapper a la vigilance des opérateurs de terrain ou, inversement, un

individu noté mort peut finalement ne pas I'étre.

N

La mortalité par chablis peut également préter a confusion, notamment lors de la
détermination du type de chablis (Momeau, 2007). Le chablis primaire est I'arbre qui
tombe en premier et en entraine un certain nombre d’autres, les chablis secondaires. Dans
un enchevétrement de troncs a terre, il n’est pas toujours aisé d’identifier celui qui est

tombé en premier et a entrainé les autres.

Par contre, les inventaires réalisés dans le cadre de la comparaison des peuplements a P.
elata avec leurs voisins sans P. elata (chapitre 1 des résultats), ont été effectués de maniére

ponctuelle, c’est-a-dire suivant la disponibilité de I’équipe d’opérateurs sur le terrain.
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11.2.3 ldentifications botaniques

Les inventaires des arbres nécessitent une analyse botanique fine, tant sur le terrain que
dans les laboratoires pour identifier le plus correctement possible les arbres rencontrés dans
les parcelles d’étude. En effet, les arbres mesurés ont été déterminés, pour la plupart, sur le
terrain avec des récoltes systématiques de feuilles, de fleurs et/ou de fruits lorsque cela
était possible. Un herbier a donc été confectionné. Il contient prées de 250 spécimens. La
détermination a d0 se poursuivre aux Laboratoires de Botanique Systématique de
I’Université de Kisangani et de I’Université Libre de Bruxelles pour les especes posant
probleme. Les Flores (Volume | a V) de Lebrun & Stork (2008), les criteres décrits par
Letouzey (1982) et les caractéristiques d’architecture générale (Hallé, 2004), ont été

utilisés pour la détermination.

11.2.4 Outils d’analyses statistiques

Nous avons utilisé différents logiciels pour réaliser I’ensemble des calculs, des analyses
statistiques et la plupart des graphiques présentés dans ce travail. Les calculs d’indices de
richesse, de diversité et de similarité floristique des peuplements étudiés (chapitre 1) ont
été réalisés grace aux logiciels BiodivR version 11 (Hardy, 2009a) et PAST
(PAlaeontological STatistics ; Hammer et al., 2001). Les courbes de rérafaction (Hurlbert,
1971) ont été obtenues par I'utilisation du logiciel Estimate S version 8.0 (Colwell, 2005).
Les tests statistiques (i.e. tests de Chi-carré, t de Student, ANOVA F et de corrélation)
effectués dans les différents chapitres et les analyses multivariées (AFC - Analyse
Factorielle des Correspondances et ACP - Analyse des Correspondances Principales)
réalisées dans les chapitres 1 et 3, ont été réalisés avec le logiciel R version 2.10.1
(Cornillon et al, 2008). L’identification des espéces caractéristiques ou indicatrices des
zones ou peuplements étudiés (chapitre 1) a été faite grace au logiciel IndVal version 2.0
mis au point par Dufrene (2001). Enfin, le test des translations toroidales (Harms et al,
2001), réalisé pour tester I'hypothése d’indépendance de doimées d’une variable (i.e.
répartition spatiale des arbres, altitude, pente) dans le chapitre 3, a été réalisé par le logiciel

Torocor version 1.0 mis au point par Hardy (2009b).

Les différentes méthodes d’analyse utilisées dans le cadre de ce travail seront présentées en

détail dans les chapitres concernés.
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Chapitre 1

Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) : une espéce
indicatrice de perturbations importantes dans la réserve
forestiere de Yoko, R. D. Congo

Photo II1LI Peuplement a Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la forét
de Yoko a Kisangani, R.D. Congo. Photo montrant I'image de la zone 3 (peuplement a
densité élevée de P. elata, soit 5 pieds/ha et plus).
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Chapitre 1. Pericopsis elata : une espéce indicatrice de perturbations

Résumé

P. elata est une espéce héliophile. La caractérisation des peuplements dans lesquels elle se
développe et leur comparaison avec les peuplements voisins sans P. elata, sont menées
afin de déterminer si la présence de cette espece est bien le reflet d’un peuplement mis en
place suite a une perturbation (trouée ou chablis) de taille importante. En terme
d’évolution, ce peuplement serait a un stade de succession moins avancé par rapport au
peuplement voisin non perturbé. Une parcelle de 250 ha installée dans la réserve forestiere
de Yoko a Kisangani en Républigue Démocratique du Congo (RDC) a servi de terrain
d’étude. Dans cette parcelle, les individus de P. elata > 10 cm de diamétre ont été
cartographiés. Trois zones ont été identifiées en fonction de leur densité en pieds de P.
elata : densité nulle pour la zone 1, densité faible (1 a 2 pieds/ha) pour la zone 2, densité
élevée (5 pieds/ha ou plus) pour la zone 3. Dans chaque zone, des inventaires de tous les
arbres > 10 cm de diametre, toutes espéces confondues, ont été réalisés sur 20 placettes
circulaires de rayon 20 m (0,1256 ha), soit un total inventorié de 2,5 ha/zone. Les
peuplements présents ont été caractérisés du point de vue de leur structure (densité, surface
terriere et structure diamétrique), de leur composition floristique (richesse, diversité et
similarité floristique) et du tempérament des especes indicatrices de chaque zone. Il
apparait que P. elata aurait profité de perturbations importantes (grosses trouées) pour
s’installer. Le peuplement forestier dans lequel cette espéce se développe est caractérisé
par des espéces des stades relativement jeunes (espéces pionniéres) de la succession
secondaire, parmi lesquelles on trouve Petersianthus macrocarpus (une espéece pionniere

cicatricielle) avec la valeur indicatrice la plus élevée (IV = 89,6 %).

Mots-clés : Pericopsis elata, perturbations (trouées, chablis), réserve forestiére de Yoko,

R.D. Congo.
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Chapitre 1. Pericopsis elata : une espéce indicatrice de perturbations

1.1 Introduction

Les causes de I'existence d’une forte diversité d’especes végétales dans les foréts
tropicales ont fait I’objet d’études et de nombreux débats au cours de ces cing derniéres
décennies et demeurent un probleme central en écologie (Seidler & Plotkin, 2006). La
plupart des études réalisées sur ce sujet ont porté sur I'identification des mécanismes
permettant d’expliquer le maintien de cette diversité. Elles ont testé les hypothéses de
densité-dépendance (Chave et al., 2002), de limitation de la dispersion des diaspores et du
recrutement (Hubbell, 2001 ; Muller-Landau, 2002) et de perturbations (trouées ou chablis)
a I’échelle locale (Molino & Sabatier, 2001). La présence de zones perturbées en forét
naturelle fait partie d’un équilibre dynamique. La forét est composée d’une alternance
d”« éco-unités » (Oldeman, 1989), zones matures stables et zones perturbées (trouées ou
chablis) qui forment des mosaiques (Aubreville, 1938). Les zones perturbées, qu’elles
soient naturelles ou causées par I’homme, jouent un réle moteur dans cette dynamique en
permettant I’'installation des espéces pionniéres et la croissance des individus présents dans
le sous-bois (Florence, 1981 ; Kiama & Briske, 2001). De ce fait, elles modifient
localement la structure et la composition floristique de la forét (Chapman et al., 1999).
Certains auteurs comme Florence (1981), Rollet (1983), Doumenge (1990) s’appuient sur
I'idée que la perturbation (i.e. chablis), en tant que résultat de la chute d’un grand arbre
occasionnant une ouverture de la volte forestiere, est le moteur de la sylvigenése
(Oldeman, 1989). lls mettent ainsi I’accent sur la disparition locale de la forét et la genése

d’un nouveau peuplement arborescent.

Selon Riéra (1983) et Riéra et al. (1990), les modifications encourues sont fonction de la
taille de la perturbation. D’apres les études réalisées par DUrrieu De Madron (1994) en
forét tropicale guyanaise, la taille d’un chablis naturel varie de quelques m" a 1688 m” avec
une taille moyeime de 141 m”. Plus le chablis est de grande taille, plus I’éclairement est
important et plus les espéces pionnieres ont la possibilité de s’installer et croitre
rapidement. Schnell (1976) indique que la densité des arbres d’espéces pionniéres
anémochores dans les foréts africaines est liée a I'importance des perturbations
anthropiques qu’elles ont subies. Dans les perturbations de grande étendue, notamment
celles causées par la présence humaine, les vents violents et/ou les feux, la richesse
spécifiqgue demeure souvent moindre par rapport aux foréts anciennes ou matures non

perturbées (Doucet, 2003). Tandis que les perturbations légéres ou modestes, comme celles
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induites par des chablis naturels, constituent des sources d’hétérogénéité intra-forestiere et

peuvent augmenter la diversité (Puig, 2001).

P. elata est une espéce anémochore (Hawthome, 1995) dont les gousses Iégérement ailées
peuvent étre transportées par de forts vents. Ses graines ont donc une probabilité
raisonnable de trouver des lieux et conditions favorables a son installation. Selon Riéra et
al. (1990) et Durrieu De Madron (1993), une espéce anémochore dissémine ses diaspores
plus loin qu’une espéece autochore ou barochore, la distance pouvant atteindre 20 a 150 m
du pied reproducteur. Le facteur limitant la survie et l'installation de P. elata est la
lumiere ; cette espece est une espece pionniere héliophile ayant besoin de beaucoup de
lumiere dans tous les stades de son développement (Louppe et al, 2008). Sa régénération
naturelle sous une canopée dense est quasi absente (Hawthome, 1995 ; Fomi, 1997) et son
installation semble dépendre directement de I’existence de larges ouvertures. Ces deux
facteurs, la distance de dissémination et le caractéere héliophile, expliquent I'une des
caractéristiques importantes de I’espéce : sa répartition spatiale est agrégée (Louis &
Fouarge, 1947 ; Louppe et al., 2008). Le fort degré d’agrégation observé, a une échelle trés
supérieure a celle des chablis naturels (cf Durrieu De Madron, 1994), laisse supposer que
P. elata a besoin de trouées de grande taille pour se régénérer. Si cette hypothése est vraie,
I’effet de ces grandes trouées devrait se voir dans les peuplements immédiatement voisins

de ceux de P. elata, et d’autant plus fortement que la densité locale de P. elata est élevée.

Notre objectif est de caractériser et comparer dans une méme forét tropicale humide de
plaine, les peuplements de trois zones présentant des densités contrastées en P. elata. Nous
formulons les hypothéses spécifiques suivantes ; (i) les peuplements ou zones a P. elata
sont constitués d’arbres plus jeunes, et donc caractérisés par des distributions diamétriques
différentes de celles des peuplements voisins sans P. elata ; (ii) les peuplements a P. elata
constituent une communauté végétale spécifique, différente de celle des peuplements
voisins sans P. elata ; la perturbation qui a favorisé I'installation de P. elata a également
favorisé I’installation d’autres especes pionniéres, cicatricielles des trouées ; (iii) les
différences entre peuplements a P. elata et leurs voisins sans P. elata sont d’autant plus
marquées que la densité en P. elata est élevée; (iv) la diversité dans les trouées
(peuplements a P. elata) est plus faible que dans les peuplements environnants. Les
résultats de ce travail permettront d’améliorer les connaissances sur l’écologie de cette

espece tres exploitée dans toute son aire de répartition en Afrique de I’Ouest et Centrale.
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1.2 Matériel et méthodes

Site d’étude et protocole d’inventaire

La réserve forestiere de Yoko (RPY) a été créée en 1959. Cette aire protégée, d’environ
6650 hectares, est située entre 0°15' et 0°20'N, 25°14' et 25°20'E & 32 km au sud-est de la
ville de Kisangani, dans la province Orientale, en Républigue Démocratique du Congo
(RDC) (figure 1.1). L’altitude de la réserve varie entre 400 et 500 m. Le climat est
équatorial : la température moyenne mensuelle varie entre 22,4 °C et 29,3 °C, avec une
moyenne annuelle proche de 25 °C. Les précipitations annuelles varient de 1500 a 2000
mm, avec une moyenne de 1750 mm (Vandenput, 1981). D’aprés le systéme de
classification de Kdéppen (Képpen, 1936), cette zone climatique est classée dans le type Af
(pas de mois sec - mois ou le double de la température est supérieur ou égal aux

précipitations).

Figure 1.1 Localisation de la Réserve forestiere de Yoko (RFY). R ; route.

Nous avons travaillé dans une parcelle d’observations permanentes de 250 ha, installée en
2007 dans la forét dense hétérogéne de la partie Sud de la RFY. Dans cette parcelle, tous
les individus de Pericopsis elata >10 cm dhp (diamétre a hauteur de poitrine) ont été
cartographiés (coordonnées (X, y)). Aprés analyse de la répartition spatiale de I’espéce
(figure 1.2), nous avons identifié trois zones contrastées du point de vue de leur densité en

pieds de P. elata : densité nulle pour la zone 1, densité faible (1 a 2 pieds/ha) pour la zone
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2, densité élevée (5 pieds/ha ou plus) pour la zone 3. Dans chaque zone, un inventaire des
arbres >10 cm dhp de toutes les especes identifiées (excepté P. elata), a été réalisé sur 20
placettes circulaires de 20 m de rayon (0,1256 ha par placette), soit un total inventorié de
2,5 ha/zone. Le rayon de 20 m (soit 40 m de diametre) correspond a la hauteur de chute
d’un grand émergent et donc plus ou moins au diametre de la trouée qu’il peut créer. Les
placettes ont été installées au hasard dans les zones dépourvues de P. elata, et autour des
pieds de P. elata, choisis au hasard, dans les autres zones. Dans chaque placette, chaque
arbre a fait I’objet d’une mesure de son diametre a 1,3 m du sol (dhp) et la surface terriere

a été calculée.

Figure 1.2 Répartition des individus de P. elata > 10 cm de diameétre (dhp) dans la parcelle
de 250 ha. Le quadrillage délimite des carrés de 1 ha au sein desquels ont été positionnées
les placettes circulaires. Zone 1 = densité nulle ; Zone 2 = 1 a 2 pieds/ha; Zone 3 =5
pieds/ha et plus.

Analyse des données

Le diamétre relevé sur les arbres a permis de calculer la surface terriere des peuplements
étudiés et d’établir la distribution des tiges en classes de diametre de 10 cm. Afin de
comparer les structures diamétriques, 8 classes de diametre ont été constituées. La derniere
classe regroupe toutes les tiges > 80 cm dhp. Dans cette évaluation, les individus de P.
elata ne sont pas repris étant donné que I’objectif est d’interpréter le milieu dans lequel
I’espéce se développe. La surface terriére représente, pour une parcelle donnée, la somme

des surfaces terrieres individuelles de n arbres mesurés. Elle est exprimée en m*/ha.
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[U]

G = surface terriére ; Da = diamétre a 1,3 ni du sol de I’arbre a ; n = nombre total d’arbres
de I'espece.

Pour caractériser et comparer la richesse et la dominance spécifique des zones étudiées,

nous avons calculé :

(i) La courbe de raréfaction pour chaque peuplement: elle montre I’évolution de la
richesse spécifique en fonction de la taille de I’échantillon définie par le nombre d’arbres.
La courbe obtenue donne le nombre d’especes attendu, E(Sk), dans un échantillon de k
arbres tirés au hasard (sans remise) a partir d’'un groupe contenant N arbres, S espéces, et kj

arbres appartenant a I’espéce i.

(ii) L’Indice de Valeur d’importance (/LT), dérivé de I'lmportance Value Index de Curtis &
Mcintosh (1950). Calculé pour chacune des espéces, cet indice nous sert a déterminer
la(les) espéce(s) la(les) plus dominante(s) dans le peuplement. Il représente la somme, pour
chaque espece i, de la densité relative (Drel) et de la surface terriere relative (Grel). Cet
indice varie entre 0 et 200, c’est-a-dire que la somme des valeurs maximales d’indice de

toutes les especes d’une parcelle vaut 200.

~ crel(i)

avec Drelhi® = ™ x 100

ou N = nombre total d’individus ; G - surface terriére totale du peuplement ; = nombre
d’individus de I'espece i, Da = diameétre a 1,3 m du sol de I'arbre a; n = nombre total

d’arbres de I’espece i.

Pour pouvoir comparer nos différents peuplements avec ceux étudiés par d’autres auteurs
ailleurs en Afrique ou dans le monde tropical, nous avons calculé deux indices de

diversité :

(i) lindice de diversité de Shannon-Wiener (H), non lié a un quelconque modele de
distribution des individus entre les espéces. Cet indice tient compte de la richesse
spécifique et de la régularité de la répartition des individus entre les espéces en faisant la
somme, sur toutes les especes (S), de termes basés sur I’'abondance relative de chaque

espéce (Pi) au sein de la communauté dont on calcule I’indice de diversité.
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H= [1.3]

ou Pi est I’abondance relative de I’espéce i parmi les S espéces, c’est-a-dire le rapport entre
le nombre d’individus de I’espece i et le nombre d’individus pour les S especes de la
communauté. L’indice de Shannon-Wiener varie de 0 (une seule espéce) a log2S (toutes les
espéces ont la méme abondance), soit environ 4,5 pour une communauté assez riche
(Senterre, 2005).

L’équitabilité de Piélou (E) a été également calculée pour chague zone. Cet indice a une
échelle théorigue maximale variant de 0 (lorsqu’une espece domine largement le

peuplement) a ! (lorsque toutes les espéces ont la méme abondance).

"
E = 25 [1.4]

(i) 'indice de diversité alpha de Fisher (= a), peu sensible a I’effort d’échantillonnage. Cet
indice présente I’avantage d’étre trés simple a calculer et de ne nécessiter que la
connaissance du nombre total d’individus d’une communauté et du nombre d’espéces

correspondant (Leigh & Loo De Lao, 2000).
S= a\n(l + N/a) [1.5]

ou a = diversité alpha de Fisher, N = nombre d’individus, et 5 = nombre d’especes.

La diversité différentielle est utilisée pour voir si les zones définissent des communautés
végétales différentes et est estimée grace a I'indice de similarité de Morisita-Hom (Hardy,
2009a). Nous nous attendons a ce que les peuplements de P. elata (zones 2 et 3) aient une
similarité plus élevée, étant donné I’hypothése qu’ils se sont installés suite a une
perturbation. Cet indice, calculé en fonction de k (k = nombre d’individus tirés de
I’échantillon ; k < N, N = nombre d’individus total d’un groupe) représente le rapport de la
probabilité que 2 individus tirés au hasard dans deux échantillons appartiennent a la méme
espece sur la probabilité que 2 individus tirés au hasard dans le méme échantillon
appartiennent a la méme espéece. 1l varie de 0 a 1, deux communautés végétales sont
différentes si MH tend vers 0 (soit toutes valeurs < 0,5) et identiques si MH tend vers |

(soit toutes valeurs > 0,5 ; valeur proche de 1). 11 est donné par la formule suivante ;

MHij = 2P [1.6]
(2sPa+ZzZsP?)/2
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Pis etPjs = probabilités que I’espéce S soit tirée au hasard (sans remise) des relevés i et].

Pour étudier les différences floristiques entre les trois zones, nous avons réalisé une
analyse factorielle des correspondances (AFC) sur un tableau d’abondance croisant
placette d’inventaire x espéce. L’AFC permet de résumer le tableau en en déterminant les
principaux axes de structuration qui fournissent une bonne approximation de la réponse des
especes a un facteur du milieu (Legendre & Legendre, 1998). Les axes fournis par I’AFC
peuvent étre interprétés chacun comme une dimension de séparation ou de variabilité inter

ou intrazones.

L’indice de valeur indicatrice (IV) de chaque espéce a été calculé pour chaque peuplement
ou zone (Dufrene, 2001). Une espéce est considérée comme indicatrice d’un peuplement
donné si elle lui est fidele (c’est-a-dire absente ou moins fréquente dans les autres
peuplements) et constante (cC’est-a-dire présente dans la majorité des placettes de ce
peuplement). La valeur indicatrice 7Fy d’une espéce i vis-a-vis d’'un peuplement j se

calcule de la maniére suivante, et est exprimée en pourcentage :
IVij = Aij X Bij X 100 [1.7]

Aijj = Nindividusy / Nindividusi : moyenne des abondances de I’espéce i au sein des relevés
du peuplement] par rapport a tous les peuplements (= mesure de la fidélité) ;

Bjj = Nsitesy / NsiteSj : nombre de points d’inventaire ou placettes occupées par I’espece i
parmi ceux du peuplementj (= mesure de la constance).

Pour déterminer le degré de significativité de la valeur indicatrice de I’espéce dans le
peuplement, nous avons utilisé le test t de Student (t) et le test de rang (Rank). La
combinaison de ces deux tests permet de noter: NS si aucun des deux tests n’est
significatif, ** si les deux tests sont significatifs, et * si un des deux est significatif (p <
0,05). Le test significatif signifie que la valeur indicatrice de I’espéce est significativement

plus grande pour ce groupe la que pour les autres groupes.

L’étude de Senterre (2005) nous a servi de référence pour regrouper les espéeces
caractéristiques des zones étudiées selon leurs tempéraments : espéces du groupe tolérant a
I’ombrage (T), especes du groupe semi-tolérant (S-T, qui tolérent un certain ombrage dans

le jeune age mais qui ne peuvent grandir sans une mise en lumiére progressive), et especes
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du groupe héliophile strict ou pionnier (P, qui exigent la présence permanente de la lumiére

pour la gennination des graines et le développement des individus a tous les stades).
1.3 Résultats

1.3.1 Structure des peuplements forestiers des zones étudiées

1.3.1.1 Densité et surface terriére

Au total 2716 individus (pour I’ensemble des espéeces, excepté P. elata) ont été
inventoriés : 923 pour la zone | ; 867 pour la zone 2 ; 926 pour la zone 3. lls représentent
respectivement une surface terriere de 31 mVha, 20,8 mVha et 25 m*/ha. Les différences de
densité ne sont pas significatives entre les trois zones (ANOVA, F = 0,6 ; p = 0,55) mais la
la surface terriere I'est (ANOVA, F = 9,93 ; p = 0,0002). Les peuplements sans P. elata
(zone 1) ont une surface terriére plus importante que ceux des zones 2 et 3 (figure 1.3) ;. 50
% des placettes ont des surfaces terrieres comprises entre 23,7 et 35,9 m~ha" pour la zone
1 ; entre 17,7 et 23,9 m”~ha" pour la zone 2 ; entre 18,6 et 29,9 m”~ha" pour la zone 3. Un
test de comparaison multiple des moyennes (test de Tukey HSD, Honest Significant
Différences) indique des différences significatives entre les zones | et 2 (Q = 6,3 ;/? =
0,0002) et les zones 1 et 3 (Q = 3,7 ; p = 0,032). Il n"existe pas de différence significative

entre les surfaces terrieres des zones 2 et 3 (Q = 2,6 ; p = 0,167).

3
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Figure 1.3 Dispersion des valeurs de surface terriere (G) pour les trois zones des densités
de P. elata considérées. La boite représente I’intervalle dans lequel sont regroupés 50 %
des surfaces terrieres et la barre épaisse a I’'intérieur de la boite indique la surface terriére
moyenne ; la barre basse indique la surface terriere minimale et la barre haute la surface
terriére maximale.
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1.3.1.2 Structure diamétrique

Les structures diamétriques des différents peuplements sont représentées par classes de 10
cm (figure 1.4). Le diamétre de I’arbre le plus gros est de 95,5 cm pour la zone 3, contre
125 cm pour la zone 2 et 143,3 cm pour la zone 1. Les trois zones contiennent chacune
plus de 50 % de tiges dans la premiére classe de diamétre (arbres de 10-20 cm dhp). Elles
présentent toutes des distributions diamétriques typiques des futaies irréguliéres, avec une
structure en J inversée. La statistique Chi-carré appliquée pour comparer les structures,
indique qu’il existe un effet «zone » net sur la distribution diamétrique (x* = 38,6 ; dl =
14 ;/) = 0,0004). La comparaison des zones prises 2 a 2 révéle également des différences
significatives (x* = 19,2 ; p = 0,008 entre zones 1 et 2, x* = 22,4 ; p = 0,002 entre zones 1 et
3, x* = 16,1 ;/? = 0,024 entre zones 2 et 3).

Figure 1.4 Distribution diamétrique des tiges inventoriées dans chaque zone étudiée.
Signification des classes de diamétre ;: 1 = 10-20 cmm dhp ; 2 = 20-30 cm ; ...

Pour déterminer les classes de diamétre qui contribuent le plus a cette différence entre les
zones, nous avons calculé les contributions  de chaque classe de diamétre a la statistique
X" totale (tableau 1.1). Par ordre d’importance décroissant, les classes >80 cm, 60-70 cm,
70-80 cm et 20-30 cm sont celles qui contribuent le plus a la différence entre les structures.
L’analyse des résidus montre que, dans les classes >80 cm, 60-70 cm, 70-80 cm, c’est
I’effectifde la zone | qui est plus important et contribue le plus a la différence significative
de x” total obtenu. Tandis que, dans la classe 20-30 cm, c’est I’effectif de la zone 3 qui est

plus important.
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Tableau 1.1 Contributions (%) des classes de diamétre au

et résidus. Les classes >8 (>80

cm dhp), 6 (60-70 cm), 7 (70-80 cm), et 2 (20-30 cm) sont les plus contributives.

Classes de diameétre Statistique

1

>8

T
Résidus
X
Résidus
T
Résidus
T
Résidus
T
Résidus
T
Résidus
T
Résidus

T
Résidus

Zone 1
0,143
24,0
1,303
-72,2
0,630
-50,2
0,675
-52,0
0,116
-21,5
3,092
111,2
4,105
128,1
6,162
157,0

Zone 2
1,411
75,1
0,496
-44.,5
0,039
-12,4
0,002
2,50
0,116
-21,5
0,066
16,3
1,952
-88,4
6,105
-156,3

Zone 3
2,333
-96,6
3,316
115,2
0,965
62,1
0,611
49,5
0,447
42,3
4,018
-126,8
0,450
-42,4
0,008
-5,5

Nous avons aussi comparé les catégories de diameétre réparties en petits bois ([20-25 cm]),

bois moyens ([30-45 cm)]), gros bois ([50-60cm]) et trés gros bois ([> 65 cm] dhp) (figure

1.5).

«
18

i
VI

20-25 3075

50-60

Catégories de diameétre (cm)

>65

Figure 1.5 Distribution des catégories de diameétre pour chaque zone étudiée. Signification
des catégories de diamétre ; 20-25 cm dhp = petits bois ; 30-45 cm = bois moyens ; 50-60
cm = gros bois ; >65 cm = trés gros bois.
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Il n’existe pas de différence significative entre les trois zones = 12,4 ; p = 0,053) pour
ces catégories de diamétre. La comparaison des zones pcees 2 a 2 révéle par contre une
différence significative entre les zones 1 et 2 = 10; p= 0,018). D’aprés I’analyse des
contributions et de résidus de chaque catégorie de diamétre a la statistique totale, c’est
la catégorie «trés gros bois » ([> 65 cm] dhp) qui contribut le plus a la différence observée
entre ces deux zones (tableau 1.2) . I'effectifde la zone lest plus important. Il représente
une surface terriere de 13 mVha contre 2,9 m”/ha pour lalone 2 et 5,9 mVha pour la zone
3. Enfin, pour I’ensemble de ces catégories de dianétre, il n’existe de différence
significative entre les zones 1 et 3 (x* = 5,9 ;p = 0,118) et les zones 2 et 3 (x* = 1,3 ;p =

0,73).

Tableau 1.2 Contributions (%) des catégories au  total rt résidus pour chaque catégorie
de diamétre.

Catégories de diamétre (cm) Statistique Zone | Zone 2
20-25 €t 3,1 3,5
Résidus -56,1 59,1
30-35 €t 2,7 3
Résidus -51,8 54,5
50-60 €t 0,2 0,2
Résidus -12,3 12,9
>65 . 41,5 45,9
Résidus 203,7 -214,4

1.3.2 Composition floristique

1.3.2.1 Richesse et diversité floristique

La zone 1 comprend le nombre le plus élevé d’espéeces, de genres et de familles . 121
espéces, 90 especes et 30 familles (tableau 1.3). La famille des Fabaceae est la mieux
représentée (53,3 %, figure 1.6), en particulier du fait de la présence de Scorodophloeus
zenkeri (15,6 % du total des espéces de cette zone). Tandis que la famille des
Lecythidaceae est la mieux représentée dans les foréts a P. elata (13,2 % pour la zone 2 ;
24,7 % pour la zone 3) et ce du fait de la présence de Petersianthus macrocarpus (13,2 %
du total d’espéces de la zone 2; 24,7 % du total d’espéces de la zone 3), seule

représentante de la famille dans la région de Kisangani.

51



Chapitre 1. Pericopsis elata : une espéce indicatrice de perturbations

Zone 1 Zone 2
Pandaceae
j Autres
tuphorbia<«ac I 50% Moraceae
6% 9%
Meliateae

Annonaceae

Figure 1.6 Les cinq familles les mieux
représentées dans chaque zone étudiée.

L’analyse des valeurs des indices de diversité calculés pour chaque zone, montre que la
zone renfermant une densité élevée de P. elata (zone 3) posséde les valeurs de diversité les
plus faibles {H = 3,6 ; a = 28,9) (tableau 1.3). La zone ! a la valeur de diversité la plus
élevée (a = 37,2). Remarquons que la valeur d’équitabilité obtenue pour chaque zone est
faible (E = 0,4 pour la zone 1 et la zone 2 ; E = 0,3 pour la zone 3), ceci indique qu’il y a
une dominance relativement importante d’une seule espéce au niveau de chaque zone. Un
test de comparaison multiple des moyennes (test de Tukey HSD) n’indique cependant pas
des différences significatives entre les zones pour les valeurs de diversité . p = 0,667 entre
zones 1 et 2, P = 0,999 entre zones 1 et 3, p = 0,665 entre zones 2 et 3 pour I’'indice de
diversité de Shannon-Wiener ; p = 0,281 entre zones | et2,p = 0,921 entre zones 1 et3,p
- 0,486 entre zones 2 et 3 pour I’'indice de diversité Fisher alpha. La figure 1.7 montre la

dispersion des valeurs de diversité des placettes pour chaque zone étudiée.
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Figure 1.7 Dispersion des valeurs de diversité pour les trois zones de densités de P. elata
considérées

Tableau 1.3 Caractéristiques floristiques des peuplements forestiers étudiés, k est le
nombre d’arbres tirés, sans remise, a partir du peuplement ou zone contenant N arbres (N
est le nombre total d’arbres dans le groupe), k est donc inférieur ou égal a N. Sd = Ecart-
type des valeurs de diversité.

Paramétres floristiques Zonel Sd Zone2 Sd Zone3d Sd
Richesse spécifique (k= N) 121 - 113 - 101 -
k =50 294 - 30,8 - 24,6 -
k= 100 45,3 - 47,2 - 40,9 -
k =200 66,1 - 67 - 57,8 -
k = 500 99 - 96 - 83 -
Nombre de genres 90 - 82 - 78 -
Nombre de familles 30 - 28 - 29 -
Indice de diversité de Shaimon-Wiener (//) 3.9 0,3 3.9 0,3 3,6 0,2
Indice d’équitabilité de Piélou {E) 0,4 - 0,4 - 0,3 -
Indice de diversité alpha de Fisher (a) 37,2 9,5 34,7 12 28,9 8,7

L’évolution de la richesse spécifique, telle que présentée dans le tableau 1.3, est illustrée et
complétée par la figure 1.8. La différence apparait clairement entre la zone | et la zone 3.
Pour chaque échantillon k considéré, le nombre d’espéces est plus faible dans la zone 3.
Par contre entre la zone ! et la zone 2, I’évolution de la richesse spécifique est fonction du
nombre d’individus inventoriés ou tirés. La différence apparait peu évidente entre ces deux
zones lorsque le nombre d’individus tirés au hasard est faible (k < 200), et dans ce cas, la
zone 2 est plus riche en espéces que la zone 1. Lorsque le nombre d’arbres inventoriés ou
tirés devient important (k = 500 par exemple), on commence a observer une baisse de la
richesse spécifique au niveau de la zone 2. Il faut cependant noter que toutes les courbes
sont loin d’atteindre le stade asymptotique, nos échantillonnages ne sont donc pas

suffisants pour recenser toute la flore locale de ces zones.
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Figure 1.8 Courbes de raréfaction pour les trois zones étudiées.

Deux constats peuvent étre tirés de I’analyse des pourcentages de I’Indice de Valeur
d’importance (IVVI) des espéces au niveau de chaque zone (tableau en annexe).
Premiérement, deux espéces prennent chacune la téte du groupe d’espéces de chaque
peuplement et permettent de distinguer la zone sans P. elata et les zones avec P. elata. Il
s’agit de Scorodophloeus zenkeri (IVI = 12,7 %) pour la zone 1, espéce de la canopée de
forét stable, mature ou en équilibre ; et de Petersianthus macrocarpus pour la zone 2 (IVI
= 12,3 %) et la zone 3 (IVI = 21,4 %), espéce de forét en évolution ou stade de succession
secondaire. Deuxiemement, dans la zone 1, on retrouve d’autres espéces de la canopée de
foréts matures comme Julbernardia seretii (IVI = 7,9 %) et Gilbertiodendron dewevrei
(IVI = 5,9 %), deux espéces de foréts monodominantes indicatrices de stade avancé ou
climax d’un peuplement, Oxystigma oxyphyllum (IVI = 3,4 %) et Guarea thompsonii (1\VI

= 2,4 %) ; ce qui n’est pas le cas dans les zones 2 et 3.

1.3.2.2 Similarité floristique

L’indice de similarité de Morisita-Hom {MH) indique que les peuplements sans P. elata
(zone 1) constituent une communauté végétale différente de celles des zones 2 {MH =
0,42) et 3 {MH= 0,25) avec P. elata. Les peuplements des zones 2 et 3 semblent par contre
correspondre a une méme communauté végétale du point de vue de la composition

floristique {MH= 0,89).
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La figure 1.9 montre les résultats de I’AFC réalisée sur le tableau placette x espéce. Les
deux premiers axes expriment environ 16 % de I’inertie totale. Les valeurs propres et les
pourcentages cumulés pour chaque axe sont présentés dans le tableau 1.4. L’axe | sépare
les placettes des zones 3 et 2 (peuplements a P. elata) des placettes de la zone !
(peuplements sans P. elata). Tandis que I'axe 2 identifie une certaine variabilité dans la
zone 1, ce qui indique que la zone | est plus hétérogéne que les deux autres zones. L’axe 2
est essentiellement tiré par un petit nombre d’espéces mal représentées sur le premier axe,
typiqgues des foréts primaires . Isolona congolana, Allanblackia floribunda, Grossera
multinervis, Gilbertiodendron dewevrei et Piptadeniastrum africanum. Ces espéces sont

présentes, parfois méme abondantes, dans I’'une ou l’autre des quatre ou des trois placettes

présentant les valeurs respectivement les plus négatives et les plus positives de I’'axe 2.

Figure 1.9 Ordination des placettes d’inventaire par AFC. Triangle = placette de la zone | ;
carré = placette de la zone 2 ; losange = placette de la zone 3. D = densité de P. elata.

Tableau 1.4 Variance expliquée par les quatre premiers axes de FAFC sur la matrice de 60
placettes x 169 espéces.

Axes 1 2 3 4 Inertie totale

Valeurs propres 0,5 0,3 0,2 0,2 4,98
Pourcentage de variance cumulée 10,1 16,1 21,1 254
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1.3.2.3 Espéces caractéristiques des foréts étudiées

Nous avons identifié 29 espéces caractéristiques pour la zone 1, et 12 espéces pour
I’ensemble des zones 2 et 3 (tableau 1.5). Scorodophloeus zenkeri, avec une densité de 36
ind./ha et une surface terriere de 4,8 m"/ha, a la valeur indicatrice la plus élevée (IV = 90
%) dans la zone sans P. elata. Tandis que Petersianthus macrocarpus, avec une densité de
53,2 ind./ha et une surface terriere de 4,5 m”/ha, posséde la valeur indicatrice la plus élevée

(IV = 89,6 %) dans les zones a P. elata.

Prés de 50 % des espéces indicatrices des foréts a P. elata sont des especes pionniéres ou
cicatricielles, comme Petersianthus macrocarpus, Myrianthus arboreus, Anthonotha
macrophylla, Alstonia boonei, ... alors qu’aucune espéce pionniére ne se trouve dans la
liste des espéces indicatrices des peuplements sans P. elata. Dans ce groupe, les espéces

tolérantes a I’'ombrage (T) représentent jusqu’a 56,7 %.

11 existe une différence significative entre les zones 2 (peuplements a densité faible de P.
elata, | a 2 pieds/ha) et 3 (peuplements a densité élevée de P. elata, 5 pieds/ha et plus)
pour la densité moyenne d’espéces pioimieres (t = -2,4 ; p = 0,02). Les espéces pionnieres
caractéristiques des peuplements a P. elata sont plus abondantes dans la zone 3 (figure

1.10).

CD

&R

Zone?2 Zone3

Figure 1.10 Dispersion des valeurs de densité (N ind./ha) des espéces pionnieres pour les
deux zones a P. elata. La boite représente I’'intervalle dans lequel sont regroupés 50 % des
densités et la barre épaisse a I’'intérieur de la boite indique la densité moyenne ; la barre
basse indique la densité minimale et la barre haute la densité maximale.
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Tableau 1.5 Espéces caractéristiques des foréts de chaque zone. D = densité ; G = surface
terriere ; IV = valeur indicatrice ; t = test t de Student; Rang = test de rang; Max =
significativité des tests (** = les deux tests, de Student et de Rang, sont significatifs pour
I’espéce ; * = un des tests est significatif pour I’espéce), risque d’erreur = 0,05.

Espéces caractéristiques des foréts sans Pericopsis elata

Tempér. Espéce D (Nind./ha) G (m"/ha) v t Rang Max
T Afrostyrax lepidophyllus 1,2 0,05 15 3,000 36 -
S-T Afzelia bipendensis 2,0 0,06 25 5,147 ! -
S-T Autranella congolensis 0,8 0,36 10 2,773 97 *
S-T Cleistanthus mildbraedii 13,2 1,13 58,77 7,247 1 -
T Cola griseiflora 28,4 0,47 78,89 7,095 | >
T Crocera multinervia 2,0 0,09 10 2,263 119 +
S-T Cynometra hankei 2,0 0,68 22,73 3,477 17 >
T Dasylepsis seretii 2,0 0,03 20 4,399 9

T Diospyros boala 5,2 0,17 41,79 5,976 1

T Diospyros hoyleana 1,6 0,02 15 3,137 37 st
T Drypetes gossweileri 3,2 0,17 22,86 2,253 53 *
T Drypetes sp2 2,0 0,03 50 7,829 ! >
S-T Entandrophragma candolei 0,8 0,61 10 2,659 106 *
T Gilbertiodendron dewevrei 14,4 2,49 3452 5441 2 -
S-T Guarea thompsonii 6,8 0,92 41,56 3,190 11 >
T Hua gaboni 0,8 0,03 10 2,446 126
T Hymenostegia pellegrinii 1,2 0,07 15 2,968 37 **
ST Irvingia robur 0,8 0,16 10 2517 119 °
S-T Julbernardia seretii 17,2 3,49 61,43 6,894 1 -
T Manilkara yangambiensis 1,2 0,05 15 3,075 31 =
T Microdesmis yafungana 20,4 0,56 51,69 3,512 3 -
S-T Oxystigma oxyphylla 8,8 1,40 50 8,232 1 =
T Rothmannia lujae 0,8 0,01 10 2,626 109 -
S-T Scorodophloeus zenkeri 36,0 4,84 90 12,617 1 -
T Strombosia nigropunctata 4,0 0,11 26,09 3,615 8
T Strombosia pustulata 1,6 0,09 17,78 2,805 41
T Synsepalum subcordatum 0,8 0,02 10 2,577 113 -
S-T Tessmannia africana 1,2 0,25 15 3,202 24 -
S-T Trichilia prieureana 3,6 0,17 30 4,397 4 =
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Especes caractéristiques des foréts a Pericopsis elata

Tempér. Espéce D (Nind./ha) G (m~ha) rv t Rang Max
P Alstonia boonei 2,6 0,85 23,83 1922 71 *
P Anthonotha macrophylla 3,8 0,18 325 3471 8

P Barteriafistulosa 6,0 0,15 425 4,383 x
T Celtis tessmannii 11,6 0,70 52,11 4,313 1

T Desplatsia dewevrei 3,4 0,12 375 4,271 4

S-T Funtumia elastica 18 0,28 20 2134 80
P Musanga cecropioides 4,4 0,40 2521 2,065 52 *
P Myrianthus arboreus 5.2 0,21 50 5,499 1
P Petersianthus macrocarpus 53,2 4. 47 89,61 9,531 1

T Strombosia grandifolia 13,8 0,56 63,8 6,195 1

ST Trichilia gilgiana 10,0 027 504 3680 9 7
S-T Trilepisium madagascariensis 23,0 1,48 80,5 7,450 1

1.4 Discussion

De nombreux travaux ont mis en évidence le rble moteur que jouent les perturbations
(trouées ou chablis) dans la dynamique de la forét naturelle. Elles apportent au sol la
lumiére qui stimule la germination des graines et la croissance des plantules (Florence,
1981 ; Rollet, 1983 ; Kiama & Briske, 2001) et permet, si la taille des trouées est
suffisante, I’installation d’espéces pionnieres (Schnitzer & Carson, 2001). Nous avons
réalisé, dans le cadre du présent travail, une analyse comparative des parametres
structuraux (densité, surface terriere et structure diamétrique) et floristiques (richesse,
diversité et similarité floristique et tempérament des espéces indicatrices des zones) entre
les peuplements des zones sans P. elata et les peuplements des zones présentant des
différences de densité de P. elata. Les résultats obtenus indiquent des différences entre,
d’une part, les zones sans P. elata et les zones avec P. elata, et d’autre part, les zones

présentant des densités contrastées en P. elata entre-elles.

1.4.1 Les arbres des peuplements a P. elata ont un diamétre plus faible

11 n’existe pas de différence significative entre les zones du point de vue de la densité des
arbres. Les peuplements a P. elata sont aussi denses que leurs voisins sans P. elata, mais
leur surface terriere moyenne a I’hectare est faible. La plus petite surface terriere (20,8
m~/ha) a été trouvée dans les peuplements a densité faible de P. elata (zone 2, | a 2

pieds/ha).

58



Chapitre 1. Pericopsis elata : une espéce indicatrice de perturbations

Ces résultats peuvent étre expliqués par la taille ou le type de perturbation (trouée ou
chablis naturel, grande perturbation due a la présence humaine par exemple, ...). Selon
Durrieu De Madron (1994), les grandes trouées ameénent une installation et une croissance
importante d’individus d’espéces héliophiles. Elles permettent, en particulier, aux espéces
héliophiles & dispersion anémochore (a I’instar de P. elata) de s’installer en populations
denses (i.e. zone 3). Schnell (1976) abonde dans le méme sens lorsqu’il considére que la
densité des arbres anémochores dans les foréts africaines est liée a I’importance des actions
anthropiques dans ces foréts. Durrieu De Madron (1994) note qu’aprés I’explosion
démographique liée a la mise en lumiere, observée immédiatement aprés I’ouverture du
couvert, les effectifs d’espéces pionnieres diminuent jusqu’a retrouver parfois les effectifs
des grands arbres du peuplement d’avant la perturbation. Par contre, plus la taille de la
trouée est modeste, plus la lumiére disponible est faible et moins les espéces pionniéres
peuvent s’installer et survivre en populations denses (Wilkie et al, 1992 ; Doucet &
Kouadio, 2007), c’est le cas de la zone 2 de notre systeme d’observation. Les arbres
d’espéces pionniéres vont donc accuser une croissance moins rapide et présenter une
surface terriére plus faible. La différence de densité en espéces pionniéres entre les zones 2
(densité faible de P. elata, | a 2 pieds/ha) et 3 (densité élevée de P. elata, 5 pieds/ha et
plus) est significative (t = -2,4 ; p = 0,02). Les espéces pionniéres sont plus abondantes
dans la zone 3 (92 individus/ha) que dans la zone 2 (61 individus/ha). Ceci permet de
penser que la densité locale de P. elata est un indice de I’intensité et de la taille des

perturbations.

Cette variabilité « intra-forestiére » en surface terriere a déja été notée par de nombreux
auteurs comme Hall & Swaine (1981) pour les foréts du Ghana, Maury-Lechon, Poney
(1986) pour les foréts d’Amazonie brésilienne. Elle est une des facettes de I’hétérogénéité
de la mosaique forestiére, liée a des différences d’évolution entre éco-unités ou zones (i.e.
zones non perturbée, a perturbation faible, et a perturbation forte) (Oldeman, 1989). Cette
hétérogénéité de la mosaique forestiere est observée a I’échelle du paysage comme a
I’échelle locale. A I'échelle locale (zone homogéne du point de vue pédoclimatique),
Loreau (2004) considére que les zones perturbées constituent des stades de succession
secondaire relativement jeunes, et les diamétres des arbres qui les composent sont faibles
par rapport a ceux des zones voisines non perturbées présentant des stades de

reconstitution forestiére plus avancés.
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L’analyse de la structure diamétrique montre aussi des différences significatives entre les
zones. Les résultats indiquent que pour la zone 1, ce sont les arbres des classes de diamétre
>80 cm, 70-80 cm et 60-70 cm, qui participent le plus a la différence significative observée
entre la zone | et les zones 2 et 3. La zone 1 posséde un taux élevé d’arbres de gros
diameétre (4,7 % pour les arbres > 70 cm dhp). Ceci corrobore les observations de Clark
(1996) et Blanc (1998). Pour ces auteurs, les vieilles foréts (plus agées) perturbées ont trés
peu d’arbres de plus de 70 cm de diameétre par rapport aux foréts stables non perturbées.
Ainsi, les résultats obtenus pour la surface terriere et la structure diamétrique confirment
I’hypothése selon laquelle les peuplements a P. elata sont constitués d’arbres de petite

taille, moins gros que ceux des peuplements voisins sans P. elata.

1.4.2 Les peuplements avec et sans P. elata constituent deux communautés végétales

différentes

Les zones avec et sans P. elata présentent des différences importantes de la flore. La zone
1 est dominée par la famille des Fabaceae, en particulier du fait de Scorodophloeus zenkeri,
espece semi-tolérante, c’est-a-dire qui tolére un certain ombrage dans le jeune age mais qui
ne peut grandir sans une mise en lumiére progressive. Tandis que les zones 2 et 3 sont
dominées par la famille des Lecythidaceae et ce du fait de la présence de Petersianthus
macrocarpus, une espece pionniére, c’est-a-dire nécessitant une mise en lumiére rapide et
importante pour la germination de ses graines et son développement. Les valeurs du
coefficient de similarité de Morisita-Hom obtenues (0,42 entre Zone 1 et zone 2 ; 0,25
entre zone | et zone 3 ; 0,89 entre zone 2 et zone 3) indiquent et confirment I’'existence de

deux grands types de peuplements, la zone 1 d’une part, les zones 2 et 3 d’autre part.

Pour certains auteurs comme Rollet (1983), Florence (1981), Doumenge (1990), les
communautés végétales se régénérant et croissant dans les zones perturbées sont souvent

différentes de celles qui vivent en zones stables non perturbées.

La mise en évidence des espéces indicatrices de chaque zone montre effectivement que les
formations végétales se distinguent, méme du point de vue du tempérament des espéces.
La zone ! est caractérisée par des espéces semi-tolérantes {Scorodophloeus zenkeri,
Julbernardia seretii, Cleistanthus mildbraedii, Oxystigma oxyphylla, Guarea thompsonii,
Cynometra hankei) pouvant atteindre et dominer la canopée des foréts « primaires » semi-

décidues et des espéeces tolérantes vivant a I'ombre du couvert de la canopée {Cola



Chapitre 1. Pericopsis elata : une espece indicatrice de perturbations

griseiflora, Microdesmis yafungana, Gilhertiodendron dewevrei). Ce dernier groupe
représente jusqu’a 58,6 % de I’ensemble des espéces caractéristiques de la zone 1, contre
41,4 % du total pour le premier groupe (groupe d’espéces semi-tolérantes). Pour de
nombreux auteurs qui ont étudié les foréts en RDC ou ailleurs, comme Vancutsem et al.
(2006), ces especes sont caractéristiques du stade mature stable ou climacique des foréts
tropicales humides de la région. Remarquons gu’aucune espéce pionniere n’a été identifiée
dans les peuplements sans P. elata. Par contre, les zones 2 et 3 appartiennent a une méme
communauté végétale caractérisée par la présence de nombreuses espéces pionniéres
(Petersianthus macrocarpus, Myrianthus arboreus, Barteria fistulosa, Anthonotha
macrophylla, Musanga cecropioides, Alstonia boonei) représentant 50 % de I’ensemble
des especes indicatrices des foréts a P. elata. Selon Oldeman (1990), la majorité des
especes pionniéres sont colonisatrices des chabilis, et certaines d’entre elles ont une durée
de vie assez longue, allant jusqu’a plusieurs décennies voire centaines d’années. Tous ces
éléments confortent I’hypothése selon laquelle les peuplements a P. elata sont caractérisés
par des espéeces pionnieres, cicatricielles des perturbations (trouées ou chablis, présence

humaine), rencontrées dans les stades relativementjeunes de la succession secondaire.

1.4.3 Les peuplements a densité élevée de P. elata ont une richesse et une diversité
floristique plus faible

L’analyse comparative des courbes de raréfaction et des indices de diversité montre que la
richesse et la diversité floristiques sont faibles dans les zones a P. elata. La zone 3 posséde
moins d’espéces que la zone 1 et la zone 2, pour tout échantillon d’individus considérés, et
présente aussi les plus petites valeurs de diversité (H = 3,6 ; a = 28,9). Par contre, la
différence entre les zones | et 2 parait moins nette et est fonction du nombre d’individus
considérés. Pour des surfaces d’inventaire égales, la zone 2 compte plus d’espéces que la
zone | lorsque le nombre d’individus tirés ou inventoriés est faible (lcn < 200). Cette
tendance est inversée lorsque le nombre d’individus devient plus grand (i.e. kn > 500). La
différence de diversité entre ces deux zones est aussi moins évidente (H = 3,9 pour chacune
d’elles), ceci est confirmé par I’égalité des valeurs d’indice d’équitabilité (E = 0,4) de ces
zones. Toutefois, I’'indice de diversité alpha de Fisher donne un léger avantage a la zone |

(a = 37,2 contre 34,7 pour la zone 2).

Les différences floristiques entre unités forestieres, matures stables et perturbées, ont été

notées par de nombreux auteurs et semblent confirmer I’hypothese selon laquelle la
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perturbation qui a favorisé I’installation de P. elata aurait modifié la richesse et la diversité
floristiques de départ, et ce d’autant plus que la perturbation a été sévére. Doucet (2003) a
fait le méme constat dans les foréts perturbées du Gabon. Il a trouvé que la richesse
spécifique et la diversité des foréts perturbées (i.e. zone 3) demeurent moindres par rapport
aux foréts « anciennes ou matures ». Leur équitabilité semble par contre similaire (ou
méme plus élevée) a celle des foréts non perturbées. Cela tient au fait que la majorité des
especes installées dans les nouveaux peuplements possedent des abondances similaires. En
revanche, Puig (2001) considere que les perturbations |égéres ou modestes (i.e. zone 2),
comme celles induites par des chablis naturels dont I’échelle va de quelgques m” a quelques
centaines de m" (Durrieu De Madron, 1994), constituent des facteurs d’hétérogénéité intra-

forestiére et peuvent étre généralement source de diversité.

Comparée a d’autres foréts tropicales du monde, la richesse spécifique des peuplements
que nous avons étudiés parait assez faible. Whitmore (1990) et Morley (2000) mentionnent
des richesses spécifiques pouvant atteindre prés de 300 espéces d’arbres =10 cm dhp sur !
ha en Ameérique du Sud et 711 especes sur 6,6 ha en Asie tropicale. Cette richesse
spécifique relativement élevée en Amérique ou en Asie peut s’expliquer en partie par des
densités de pieds a I’hectare parfois plus élevées (Wright, 2002). Parmentier et al. (2007)
ont présenté une analyse comparative de la diversité alpha de Fisher (a) entre les foréts
tropicales d’Afrique de I’Ouest et Centrale et d’Amérique du Sud. La diversité a moyenne
en Amazonie est beaucoup plus grande qu’en Afrique {p < 0,001 : a = 26 pour I’Afrique ;
a = 81 pour ’Amazonie). Selon ces auteurs, les valeurs de faible diversité sont présentes
sur les deux continents, mais les valeurs de forte diversité (a > 100) sont absentes des
foréts d’Afrique. Comparées a la moyenne africaine, les valeurs de diversité a des trois

zones étudiées sont supérieures a la moyenne.

1.4.4 Pericopsis elata se développe dans des trouées de grande taille

Nos résultats suggérent que P. elata a besoin de trouées de grande taille pour se régénérer.
La perturbation de la zone 3 est celle qui a permis a P. elata de s’installer en population
dense (5, et jusqu’a plus de 20 pieds/ha). La taille de certains agrégats de P. elata (cf
figure 2) est trés grande (jusqu’a 10000 m” et plus) et dépasse de loin celle d’un chablis
naturel (cf Durrieu De Madron, 1994). Ceci fait donc penser a une perturbation créée suite
a une présence ou action humaine, par exemple, dans cette zone ; écartant ainsi I’hypothése

de tempétes ou de tornades (événements trés rares dans la région). Rappelons qu’avant les
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constructions des routes par les colonisateurs belges, il y a environ 1 siécle, les populations
locales vivaient dans les foréts. Les signes de leur présence sont encore visibles
aujourd’hui. On peut observer dans la zone d’étude la présence de grandes étendues de
foréts dominées par des espéces pionniéeres a durée de vie longue (plusieurs décennies
voire centaines d’années, comme Petersianthus macrocarpus, Pericopsis elata, ...), des
marantacées, des rotins, etc. Selon Schnell (1976), la densité des arbres anémochores (i.e.
P. elata) dans les foréts tropicales africaines est liée a I'importance des actions

anthropiques dans ces foréts.

L’exploitation forestiére telle que pratiquée en RDC ne pourra vraisemblablement pas
favoriser la régénération de P. elata. En effet, elle se focalise sur un nombre réduit
d’espéces et de pieds de qualité supérieure (Fargeot et ai, 2004), ce qui se traduit par le
prélevement d’un nombre trés limité d’arbres sur chaque hectare. Son impact sur le couvert
forestier demeure donc limité avec moins de 10 % seulement de couvert perturbé (Wilkie
et al.,, 1992 ; Doucet & Kouadio, 2007). Cette exploitation forestiere a faible impact,
n’affecte pas nécessairement la richesse ou la diversité spécifique dans un sens positif ou
négatif Par ailleurs, la plupart des espéces exploitées ont un tempérament héliophile
(Doucet, 2003), et certaines d’entre elles sont anémochores (i.e. P. elata). Leur
régénération est donc rare sous canopée dense (Hawthome, 1995 ; Fomi, 1997) et
I’ouverture du couvert provoquée par ce type d’exploitation s’avere insuffisante pour
permettre une régénération significative. Par contre, lorsque la trouée est relativement
importante (plusieurs centaines de m”), elle favorise l’installation et le développement
d’espéces pionniéres dont I’abondance est fonction du taux d’ouverture du peuplement
(Durrieu De Madron, 1994). Au niveau local, cette augmentation du nombre d’espéces
pionniéres peut influer positivement ou négativement sur la composition et la diversité
floristique du peuplement préexistant ;. positivement lorsque la perturbation est modérée
(i.e. zone 2) dans I’espace et dans le temps (PUIG, 2001), et négativement lorsque le taux
d’ouverture est trés important (> 80 %) (Durrieu De Madron, 1994). Dans ce dernier cas,
on assiste a une déstabilisation importante du peuplement impliquant la chute de plusieurs
arbres et une explosion démographique, aprés perturbation, d’espéces pionniéres comme P.

elata (i.e. zone 3).
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Conclusion

Nous avons montré que : (i) Les surfaces terrieres et les structures diamétriques sont
significativement différentes entre les peuplements sans P. ealata, les peuplements a
densité faible (1 a 2 pieds/ha) et les peuplements a densité élevée (5 pieds/ha et plus) ; les
arbres les plus gros, se trouvent plutdt dans les peuplements sans P. elata que dans les deux
autres peuplements, (ii) Les peuplements a P. elata constituent, du point de vue de la
composition floristique, une méme communauté végétale, différente de celle de leurs
voisins sans P. elata ; les perturbations auraient modifié la composition floristique des
peuplements de départ, (iii) Deux espéces prennent chacune la téte du groupe d’espéces
indicatrices et permettent de distinguer les deux groupes (foréts sans P. elata et foréts a P.
elata) ; il s’agit de Scorodophloeus zenkeri (IV = 90 %) pour les peuplements sans P.
elata, une espece de la canopée de forét au stade d’équilibre, et de Petersianthus
macrocarpus (89,6 %) pour les peuplements a P. elata, une espéce pionniere des foréts au
stade de succession secondaire, (iv) Les perturbations, qui auraient favorisé I’installation
de P. elata, auraient également contribué a la baisse de la diversité spécifique dans ces
foréts, (v) 50 % d’especes indicatrices des foréts de P. elata sont des espéces piormieres
colonisatrices des chablis. P. elata aurait effectivement profité des perturbations (chabilis,
présence humaine) pour s’installer. Le peuplement forestier dans lequel elle se développe
est caractérisé par des especes des stades relativement jeunes (espéces pionniéres) de la
succession secondaire. Etant donné que c’est une espéce héliophile a répartition agrégée, la
perturbation doit trés vraisemblablement étre grande (plus que la taille d’un chablis
nonnal) pour qu’elle s’installe en population dense (5 pieds/ha et plus). L.’ensemble de ces
constats doit permettre d’élaborer des nouvelles orientations dans les pratiques de gestion
de foréts pour une exploitation plus adaptée de P. elata, car une exploitation a faible
impact sur le couvert (ce qui est bon pour la préservation de la biodiversité) ne permet pas

de favoriser I'installation de P. elata en agrégats de grande dimension.
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Chapitre 2

Influence des ouvertures de la canopée sur la régénération de
Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans les
foréts denses semi-décidues de Kisangani, R.D. Congo

Photo I111,2 Jeunes plants de Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la
forét « aménagée », c’est-a-dire ayant subie des traitements sylvicoles dans les années 40 a
Yangambi (R.D. Congo) dans le but de favoriser sa régénération.
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Résumé

Pericopsis elata est une espéce héliophile des foréts tropicales d’Afrique, trés exploitée
pour le bois d’ceuvre. Sa régénération naturelle est quasi nulle sous canopée dense. Elle est
répartie en agrégats de taille moyenne de 10000 m”, distants de 100 m. Ces deux
caractéristiques écologiques, I’héliophilie et I’agrégation, permettent de faire I’hypothése
que seules les grandes ouvertures peuvent favoriser la régénération de cette espéce. Nous
avons travaillé dans deux parcelles d’observation permanentes pour caractériser et
comparer la structure des populations de P. elata : une parcelle de 250 ha installée a Yoko
et représentant les conditions naturelles de son installation, et une parcelle de 190 ha
installée a Yangambi et ayant fait I’objet de traitements sylvicoles dans le but de favoriser
la régénération. Dans ces parcelles, nous avons inventorié et cartographié tous les individus
de P. elata > | cm de diameéetre (dhp). Nous avons comparé les structures des deux
populations (densité, surface terriére, structure diamétrique, répartition spatiale). Nous
avons ainsi montré I’effet positif, sur la régénération de P. elata, des éclaircies pratiquées a
Yangambi. La structure diamétrique de la population de ce site ayant une allure en J
inversé, indiquant la mise en place d’une régénération soutenue, alors qu’elle est
caractérisée par une courbe en « cloche », indiquant I’absence de régénération, sur le site

de Yoko.

Mots clés : Ouvertures de la canopée, Pericopsis elata, R.D. Congo
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2.1 Introduction

Dans de nombreuses études consacrées aux structures de populations d’arbres en forét
tropicale, les aspects dendrométriques et spatiaux sont abordés conjointement (Whitmore,
1966 ; Lee, 1967 ; Hartshom, 1972 ; Doumenge, 1990). lls constituent une des bases de la
connaissance des populations et de la gestion des peuplements forestiers (Bouchon, 1979 ;
Stoyan & Penttinen, 2000 ; Goreaud, 2000 ; Pommerening, 2006). La structure diamétrique
est trés souvent utilisée pour décrire les peuplements (Schulz, 1960 ; Sarukhan, 1978 ;
Rollet, 1974). Elle résulte de I’interaction entre les processus de croissance et les processus
démographiques. Sa prise en compte constitue, selon Rollet (1969) et Doumenge (1990),
un élément introductif a I’étude de la régénération. Elle peut dormer une indication sur le
tempérament des espéces vis-a-vis de la lumiére (Lebrun & Gilbert, 1954 ; Pierlot, 1966) et
informer sur le potentiel productif (Durrieu De Madron, 1994). Le type de répartition
spatiale (organisation horizontale des arbres) des populations végétales est également une
caractéristigue importante en écologie. Le degré d’agrégation des individus est
généralement un indicateur du mode de dissémination de I’espéce et/ou de la fagon dont
elle utilise les ressources (Condit et al., 2000 ; Molino & Sabatier, 2001). Comme la
structure diamétrique, le type de répartition spatiale d’une espéce est une résultante des

caractéristiques clés de son cycle de vie et de ses interactions avec son environnement.

Les conditions environnementales ont une influence déterminante sur ces deux
composantes structurales : diamétrique et spatiale. De nombreuses études en foréts
tropicales ont montré I’existence de relations entre la structure des populations (densité,
surface terriere, structure diamétrique et/ou répartition spatiale des arbres) et certains
facteurs du milieu, comme la lumiére (Ashton et al., 1995 ; Hubbell et al., 1999 ; Schnitzer
& Carson, 2001). Selon Oldeman & Van Dijk (1991), la lumiére est un facteur déterminant
pour I'installation, la survie et le développement d’une espéce. Les espéces héliophiles,
c’est-a-dire nécessitant une mise en lumiére rapide et importante dés le stade semis pour
poursuivre leur développement, sont inféodées aux perturbations. Dans les conditions
naturelles non perturbées, donc caractérisées par une faible extension spatiale des
ouvertures, ces especes présentent une structure diamétrique en « cloche » avec un plus
grand nombre d’individus dans les classes de diamétre médianes et trés peu dans les
classes de diameétre inférieures, indiquant ainsi un faible niveau de régénération (Schnell,
1971 ; Swaine & Hall, 1988 ; Condit et al., 1998). Cette faiblesse des petites tiges

s’explique par le faible nombre de trouées. Les individus jeunes grandissent rapidement si
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les conditions de luminosité sont bonnes ou bien ils meurent (Schnell, 1976 ; White &
Oates, 1999). En milieu perturbé, dans des conditions de forte luminosité, ces espéeces
héliophiles peuvent atteindre des densités et des surfaces terrieres importantes (White,

1995).

P. elata est une espece héliophile (Swaine & Whitmore, 1988 ; Kyereh et al., 1999 ;
Louppe et ai, 2008). Ce caractere héliophile explique son faible niveau de recrutement,
I’absence de régénération naturelle sous canopée dense des foréts tropicales africaines de
son aire de répartition (Hawthome, 1995 ; Fomi, 1997) et par conséquent sa structure
diamétrique en «cloche» (Boyemba et al., 2010). Elle est agrégée (Louis & Fouarge,
1947 ; Louppe et al., 2008) comme la grande majorité des espéces d’arbres de forét
tropicale (Condit et al., 2000). Les agrégats sont parfois de grande taille (jusqu’a 10000 m”
et plus) a I’échelle locale (dizaines a centaines d’hectares). L’espéce est anémochore
(Hawthome, 1995), et a par conséquent la capacité de disséminer ses diaspores plus loin
(20 a 150 m du pied reproducteur, Sabatier, 1983 ; Riera et al., 1990) qu’une espéce

autochore ou barochore, mais moins loin qu’une espéce zoochore.

Compte tenu du caractéere héliophile de I’espéce, le type de répartition spatiale observé
peut avoir diverses origines parmi lesquelles I'histoire de la colonisation du site
(occupations humaines par exemple) : la régénération naturelle de P. elata, absente sous
canopée dense, peut étre favorisée par de grandes ouvertures de la canopée qui modifient la

structure de sa population.

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence I'influence des ouvertures de la canopée
sur la régénération et la stmcture de P. elata. Pour ce faire, nous procédons a I’analyse
comparative des parameétres structuraux entre deux populations de P. elata issues de deux
parcelles différentes : la parcelle de Yoko, représentant les conditions naturelles de son
installation et la parcelle de Yangambi, soumise a des traitements sylvicoles (éclaircies)
dans le but de favoriser sa régénération. Nous nous intéressons a vérifier si, a Yangambi
par exemple, la répartition spatiale des semis est indépendante de celle des semenciers,
c’est-a-dire que les semis sont plutdt attirés par les éclaircies. Les résultats de ce travail
devraient contribuer & [I’amélioration des connaissances sur les conditions
environnementales dans lesquelles cette espéce trés exploitée se développe afin de

proposer des mesures appropriées pour sa gestion.
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2.2 Matériel et méthodes

Sites d’étude et protocole d’inventaire

Les travaux ont été menés dans deux sites : le site de Yoko situé entre 0° 15' et 0° 20' N,
25° 14' et 25° 20' E a 32 km au Sud-Est de la ville de Kisangani dans le territoire
d’Ubundu, et le site de Yangambi situé entre 0° 38' et 1° 10' N, 24° 16' et 25° 08' E a 100

km a I’Ouest de la ville dans le territoire d’isangi (figure 2.1).

Figure 2.1 Localisation des sites d’études et de la ville de Kisangani.

Nous avons travaillé sur une superficie de 250 ha a Yoko et de 190 ha a Yangambi. La
parcelle de Yoko porte une forét mixte semi-décidue, supposée intacte, donc mature et
stable. Au contraire, la parcelle de Yangambi porte une forét mixte semi-décidue,
perturbée c’est-a-dire ayant fait I’objet de traitements sylvicoles dans les années 40 et 50
dans le but de favoriser la régénération de quelques espéces commerciales dont P. elata.
Pendant cette période, la parcelle a été délimitée et bornée en placettes d’un hectare
chacune. La méthode consistait a pratiquer des éclaircies (ouvertures de la canopée) dans
chaque placette contenant un semencier de I'une ou l’autre espece retenue, par I’abattage

de tous les arbres > 30 cm dhp, dans un rayon de 50 m autour du semencier (soit une trouée
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d’environ | ha), susceptibles de limiter ou bloquer I'arrivée de lumiére au sol. Certains
arbres < 30 cm dhp ont été aussi abattus dans les endroits fermés. Notons qu’en ce qui
concerne P. elata, ce sont les individus > 40 cm dhp qui étaient considérés comme des
semenciers. Suivant un rapport du service de Foresterie de I'INERA-Yangambi (1954), la
parcelle renfermait une densité de 1,2 pied/ha de P. elata > 10 cm dhp. La catégorie des
individus > 40 cm représentait une densité d’environ 1 pied/ha, soit 80 % de la population

totale de P. elata > 10 cm dhp. Il y avait donc peu de régénération (tiges < 40 cm).

Dans chaque parcelle, tous les individus de P. elata > | cm dhp ont été inventoriés,
mesurés et positiormés (coordonnées (X, y)). Le seul paramétre dendrométrique relevé sur

les arbres, a 1,3 m du sol, est le diamétre (dhp).
Analyse des données

Le diametre relevé sur les arbres a permis de calculer la surface terriere des populations de
P. elata étudiées et d’établir la distribution des tiges en classes de diameétre de 10 cm. La
surface terriere représente, pour une parcelle donnée, la somme des surfaces terrieres

individuelles des arbres présents. Elle est exprimée en m*/ha.

[2.1]

G = surface terriére ; Da = diameétre a 1,3 m du sol de I’arbre a ; n = nombre total d’arbres
de I’espéce sur la parcelle.

A I’échelle de la parcelle, I’'analyse de la répartition spatiale de P. elata a été réalisée grace
a la fonction K(r) de Ripley (1977) dont l’interprétation graphique est facilitée par la
fonction L(r) de Besag (Besag, 1977 ; Goreaud, 2000). En effet, pour un processus
aléatoire (ou de Poisson), a toutes les distances de r, L(r) = 0. Les processus agrégé (L(r) >
0) et régulier (L(r) < 0) se situent respectivement au dessus et en dessous de la courbe

indiquant I’évolution des valeurs de I’indice L(r) avec r.

L(r) = r [2.2]

Nous avons analysé la position des semis (tiges < 10 cm dhp) par rapport aux semenciers
(tiges > 30 cm dhp ; cf Chapitre 4 du présent travail) par la fonction Ki.2(r) (fonction
intertype) de Ripley (1977). 1l s’agit de vérifier si, a Yangambi par exemple, la répartition

spatiale des semis est indépendante de celle des semenciers, c’est-a-dire que les semis sont
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plutdt attirés par les éclaircies. Comme K(r), la fonction K].2(r) est interprétée par la
fonction Li.2(r) (Besag, 1977 ; Chen & Bradshaw, 1999 ; Goreaud, 2000) : L|.2(r) = 0
traduit une indépendance (hypothése de répartition aléatoire) des sous-populations (semis
et semenciers) ; L|.2(r) > 0 traduit une attraction entre les semenciers et les semis ; et

inversement L|,2(r) < 0 correspond a une répulsion entre les semenciers et les semis.

N 2D =JIN-r [2.3]

2.3 Résultats

2.3.1 Structure des populations de P. elata

2.3.1.1 Densité et surface terriére

Nous avons répertorié au total 2405 tiges de P. elata > | cm dhp dans I’ensemble de nos
deux parcelles : 242 tiges (soit | pied/ha) pour la parcelle de Yoko et 2163 tiges (soit 11
pieds/ha) pour la parcelle de Yangambi. La densité de tiges > 30 cm dhp (semenciers) est
de 0,8 pied/ha dans la forét « naturelle » de Yoko et 1,3 pied/ha dans la forét « aménagée »
de Yangambi (tableau 2.1). Les tiges de diamétre 10 - 30 cm dhp représentent une densité
de 0,1 pied/ha dans la forét de Yoko contre 4,7 pieds/ha dans la forét de Yangambi. Les
jeunes arbres < 10 cm dhp ne représentent que 6,2 % (soit 0,06 pied/ha) de la population a

Yoko, contre 45,6 % (soit 5,2 pieds/ha) de la population de Yangambi.

Tableau 2.1. Densité et surface terriere des populations de P. elata > | cm dhp dans les
sites d’étude. N = nombre ; G = surface terriére ; chiffre () = arbres > 10 cm dhp ; en gras :
arbres > 30 cm dhp (semenciers, voir chapitre 4) ; chiffre en italique : arbres < 10 cm dhp.

Sites Superficie (ha) Effectif  Densité (N ind./ha) G (mVha)
Yoko 250 242 (227) 0,97 (0,91) 0,57 (0,57)
203 0,81 0,56
15 0.06 0.00
Yangambi 190 2163 (1177) 11,4(6,2) 0,7 (0,68)
253 13 0,58
986 5,2 0.02
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2.3.1.2 Structure diamétrique

La figure 2.2 présente I’histogramme des effectifs par classes de diameétre sur chacune des
parcelles étudiées. Sur le site de Yoko, I'histogramme est en forme de « cloche » pour les
tiges > 10 cm dhp : les effectifs des classes intermédiaires sont les plus élevés, avec un
maximum pour la classe 80-90 cm dhp. Tandis que sur le site de Yangambi, Thistogramme
est en forme de «J inversé » . on observe un effectif important (soit 62 % de I’ensemble
des tiges > 10 cm dhp) pour la classe 10-20 cm et ensuite une forte baisse des effectifs
jusqu’a la classe 40-50 cm avant de prendre une petite allure en cloche a partir de la classe

50-60 cm dhp.

Dans les conditions naturelles (parcelle de Yoko), les arbres des classes de diametre 10-20
cm et 20-30 cm dhp représentent seulement 10,6 % de la population totale observée >10
cm dhp (la classe 10-20 cm, seule, ne représente que 3,1 % du total observé). Dans les
conditions d’interventions sylvicoles (parcelle de Yangambi), par contre, les arbres des
classes de diametre 10-20 cm et 20-30 cm dhp représentent jusqu’a 78,5 % de la

population totale observée > 10 cm dhp.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Classes de diameétre

Figure 2.2 Distribution diamétrique des tiges de P. elata > 1 cm dhp dans les parcelles des
foréts étudiées. Classe 0 = 1-10 cm ; classe 1 = 10-20 ; ... ; classe 16 = 160-170 cm dhp.
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2.3.1.3 Répartition spatiale

Cartographie des parcelles

La carte des individus de P. elata inventoriés est présentée dans la figure 2.3 pour la

parcelle de Yoko et la parcelle de Yangambi.

Figure 2.3 Vue de la répartition spatiale des individus de P. elata > 1 cm de diamétre (dhp)
dans les parcelles d’inventaire (250 ha pour Yoko et 190 ha pour Yangambi).
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Degré d’agrégation (fonction K(r) de Ripley)

L’analyse de la répartition spatiale des arbres de P. elata > 10 cm dhp, sur chaque parcelle
met en évidence une agrégation importante (figure 2.4) : I’indice L(r), dont les valeurs sont
données par la courbe, reste largement au-dessus de I’intervalle de confiance a I’échelle de
distance (r) considérée. Pour la parcelle de Yangambi, les valeurs de L(r) augmentent avec
la distance (r) d’observation, cela signifie que I’intensité de I’agrégation augmente (le
nombre de voisins est élevé lorsque la distance (r) d’observation est élevée). Tandis que
dans la forét de Yoko, aprés une augmentation initiale, la courbe tend plutét a
baisser, c’est-a-dire que I’intensité d’agrégation diminue (le nombre de voisins diminue
lorsque la distance (r) d’observation est élevée); elle reste, toutefois, trés loin de devenir
aléatoire au-dela de la distance (r) considérée. La sinuosité observée au niveau de chaque
courbe montre que les densités de P. elata ne sont pas réparties de maniére homogéene dans

la parcelle : les individus sont plus denses dans certains endroits que dans d’autres.

distance (r)

Figure 2.4 Analyse de la répartition spatiale des populations de P. elata dans les parcelles
d’inventaire. La courbe en noir représente les valeurs observées de I’indice L(r) et les
lignes en vert les limites de l’intervalle de confiance de I’hypothése nulle (processus
aléatoire). N : effectiftotal d’arbres considérés dans I’analyse.
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Degré d’agrégation du mélange de semis et semenciers (fonction Kiz de Ripley)

Dans les conditions naturelles a Yoko, on observe une indépendance entre la présence des
semis et celle des semenciers : la courbe indiquant les valeurs de I’indice Li.2(r) reste dans
I’intervalle de confiance a I'échelle de distance considérée (figure 2.5). Par contre, a
Yangambi, il y a regroupement des semis autour des semenciers pour la valeur de r = 71 (le
rayon d’attraction est donc de 71 m autour du semencier), distance au-dela de laquelle on

observe une indépendance entre la présence des semis et celle des semenciers.

Figure 2.5 Analyse de la répartition spatiale du mélange de semis (arbres < 10 cm dhp) et
semenciers (arbres > 30 cm dhp) de P. elata dans les parcelles d’inventaire. La courbe en
noir représente les valeurs observées de I'indice Li.2(r) et les lignes en gris les limites de
I’intervalle de confiance de I’hypothéese nulle (hypothése d’indépendance).
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2.4 Discussion

La gestion des populations d’arbres d’intérét commercial nécessite une bonne cormaissance
de I'écologie des espéces, et en particulier de leurs mécanismes de régénération. La
régénération est fonction des exigences de I’espéce vis-a-vis de la lumiére, qui déterminent
souvent la structure (densité, surface terriere, structure diamétrique, la répartition spatiale)
de sa population. Les résultats de ce travail ont montré que des éclaircies peuvent étre
pratiqguées dans les peuplements dans lesquels se développe P. elata, étant donné que la
faible extension des ouvertures (trouées ou chablis) ne permet pas du tout la régénération

de I’espéce.

Les grandes ouvertures de la canopée modifient la structure de P. elata

Les résultats des traitements sylvicoles pratiqués a Yangambi nous permettent de
confirmer I’hypothése selon laquelle les grandes ouvertures ou éclaircies de la canopée
modifient la structure de P. elata en favorisant sa régénération. Les éclaircies ont entrainé
une augmentation de la densité de P. elata dans la parcelle étudiée a Yangambi. Les tiges >
10 cm dhp représentaient au moment de I’installation du dispositif au début des années 50,
une densité de 1,2 pied/ha. En 2009, ces classes de diamétre représentent une densité de
6,2 pieds/ha, soit une augmentation d’environ 81 % de tiges > 10 cm dhp. La parcelle de
Yoko, que nous considérons comme représentant les conditions naturelles d’installation de
P. elata, renferme, quant a elle, une densité égale a celle trouvée avant les traitements
sylvicoles a Yangambi, soit ! pied/ha pour les tiges > 10 cm dhp. Louis & Fouarge (1947)
avaient trouvé, dans une parcelle d’environ 273 ha de forét naturelle a Yangambi, une

densité de 1,8 pied/ha.

L’inventaire de régénération (tiges de 1-10 cm dhp) dans les deux parcelles, de Yoko et
Yangambi, montre également I'importance des éclaircies pour la survie des jeunes stades.
Les individus < 10 cm dhp représentent 0,06 pied/ha, soit seulement 6,2 % de la population
totale observée dans les conditions naturelles de son installation a Yoko. Tandis qu’aprés
les interventions sylvicoles a Yangambi, cette catégorie de régénération représente 5,2
pieds/ha, soit 45,6 % de la population observée une soixantaine d’années aprés les

éclaircies.

Aprés ouvertures du couvert par I’homme (grandes éclaircies ou exploitation forestiére a

fort impact sur la végétation), c’est-a-dire lors de la phase de recolonisation, White (1995)
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a montré qu’une espéce pioimiére, Aucoumea klaineana (Okoumé), pouvait atteindre des
densités importantes. Il a trouvé pour Aucoumea klaineana (Okoumé) jusqu’a 91 pieds/ha
pour les arbres > 5 cm dhp. Les grandes densités de I’Okoumé aprés ouverture du couvert
ont été trouvées aussi par Rousset (2001), jusqu’a 127 pieds/ha pour les arbres > 10 cm

dhp.

La structure diamétrique fournit des informations utiles sur la régénération (Schnell, 1971 ;
Swaine & Hall, 1988 ; Condit et al, 1998) ou une partie du cycle biologique des especes
forestiéres. Elle est propre a une espéce et dépend de son tempérament (Rollet, 1974). P.
elata présente dans les conditions naturelles (parcelle de Yoko), une structure diamétrique
en « cloche » avec un plus gran d nombre d’arbres dans les classes de diamétre médianes,
indiquant ainsi un faible taux de régénération de cette espece. Ceci confirme les
observations de Fomi (1997) sur les faibles niveaux de recrutement et de régénération de

P. elata sous canopée dense des foréts non exploitées du Sud-est du Cameroun.

Etant une espéce héliophile, P. elata nécessite donc des mesures sylvicoles
d’accompagnement telles que les ouvertures de la canopée qui doivent étre plus grandes
qu’un chablis naturel (cf. Durrieu De Madron, 1994), soit quelques centaines ou milliers de

m”. La forét aménagée de Yangambi semble en effet mettre en évidence cette assertion.

Nous avons pu montrer que, conformément a ce qui a été observé par d’autres auteurs
(Louis & Fouarge, 1947 ; Voorhoeve, 1965 ; Boulevert, 1977 ; Louppe et al, 2008 ;
Lebrun & Stork, 2008), P. elata présente une structure agrégée. Dans les conditions
naturelles a Yoko, I’intensité d’agrégation diminue et la courbe tend a devenir aléatoire au-
dela des distances considérées (250 ha). Dans les conditions de traitement sylvicole a
Yangambi par contre, la courbe montre une allure d’intensité d’agrégation qui augmente

avec la distance considérée (190 ha).

La répartition spatiale du mélange de semis et semenciers, reléve une observation
intéressante. A Yoko, les semis sont répartis de maniére indépendante par rapport aux
semenciers, ce qui suggere qu’ils se sont donc installés dans les endroits ou les conditions
environnementales (notamment la lumiére) le permettaient. A Yangambi, par contre, ou les
éclaircies ont été pratiquées a une échelle plus grande (50 m de rayon autour des
semenciers), les semis sont répartis autour des semenciers sur un rayon de 71 m de la base

du semencier et aussi de maniére indépendante bien au-dela du rayon de leur attraction.
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Ceci signifie que le mode de dispersion des diaspores de P. elata a permis a I’espéce de se
régénérer autour des semenciers et aussi d’atteindre d’autres endroits favorables a son

installation.

Conclusion

Les résultats obtenus au cours de cette étude permettent de mieux cerner les mesures a
prendre ou les parameétres a considérer dans la gestion de P. elata, une espece d’arbre trés
exploitée dans toute son aire de répartition en Afrique de I'Ouest et Centrale. Le défi
majeur d’un aménagement forestier consiste a gérer des populations d’arbres évoluant dans
leur milieu naturel. Pour ce faire, il estjudicieux de trouver des techniques d’interventions
sylvicoles qui pennettent de garantir la survie des espéces exploitées dont la régénération
naturelle sous canopée dense pose probléeme. L’écologie des espéces commerciales en
particulier se préte alors, en théorie, a un éventail varié et spécialisé d’interventions qui
pourraient favoriser la régénération ou accélérer la croissance des plantules ou des tiges

pré-existantes.

Nous avons montré que les traitements sylvicoles basés sur des ouvertures de la canopée
(éclaircies) pratiqguées dans les peuplements a P. elata, autour des semenciers, favorisent sa
régénération. Aprés ouverture (parcelle de Yangambi), non seulement la densité de P. elata
augmente fortement (de I’ordre de plus de 80 % en 50 ans pour les arbres > 10 cm dhp),
mais sa structure diamétrique se modifie, et passe d’une structure en cloche a une structure
en J inversé, indiquant une bonne régénération. Les ouvertures doivent étre suffisamment

grandes (10000 m” et plus) pour permettre a P. elata de s’installer en population dense.
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Chapitre 3

Influence des conditions édaphiques sur la répartition spatiale
de Pericopsis data (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la
forét dense humide de Yoko, R.D. Congo

Photo IIL3 Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la forét de Yoko a
Kisangani, R.D. Congo.
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Résumeé

Pericopsis elata est une espece héliophile des foréts tropicales africaines, trées exploitée
pour le bois d’ceuvre. Elle est anémochore, a répartition spatiale agrégée. Les agrégats sont
parfois de grande taille (plus de 1 ha) a I’échelle locale. Le caractere agrégé de l’espéce
peut étre di a différents facteurs : distance de dissémination courte, caractéristiques
particulieres de la topographie et du sol (texture et/ou fertilité : phosphore, capacité
d’échange cationique). En particulier, une fertilité élevée pourrait avantager cette espéce a
croissance rapide et donc a priori exigeante en termes de nutriments. Nous avons analysé
les relations entre la répartition spatiale de P. elata et les caractéristiques topographiques et
pédologiques dans une parcelle d’observation permanente de 250 ha installée a Yoko, dans
la région de Kisangani en République Démocratique du Congo. Dans un premier temps,
nous avons inventorié et cartographié tous les individus de P. elata >10 cm de diamétre
(dhp) dans cette parcelle. Nous avons superposé ces individus & un modéle numérique de
terrain de 30 m de résolution obtenu a partir d’'une image satellitaire ASTER. En analysant
la corrélation spatiale entre les densités de P. elata et les caractéristiques topographiques,
nous avons montré que cette espece se développe sur les plateaux (ou faibles pentes) de
terre ferme (et non dans les bas-fonds, les plaines alluviales ou les versants), a des altitudes
assez faibles. Dans un deuxieme temps, nous avons identifi€ a Yoko trois zones
caractérisées par des densités contrastées en P. elata : densité nulle pour la zone 1, densité
faible (1 a 2 pieds/ha) pour la zone 2 et densité élevée (5 pieds/ha et plus) pour la zone 3.
Pour chaque zone, nous avons prélevé des échantillons de sol et fait analyser leur texture et
leur composition chimique. A I'aide d’analyses en composantes principales et de tests de
corrélation réalisés entre densité de P. elata et facteurs du sol, nous avons montré que P.
elata forme ses agrégats les plus denses sur les sols argileux (37,1 % d’argile), plutbt

riches en phosphore assimilable et présentant de faibles teneurs en aluminium échangeable.

Mots clés : Conditions édaphiques, Pericopsis elata, R.D. Congo
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3.1 Introduction

Le type de répartition spatiale des populations végétales est une caractéristique importante
en écologie. Le degré d’agrégation des individus est généralement un indicateur du mode
de dissémination de I’espéce et/ou de la fagcon dont elle utilise les ressources (Condit et ai,
2000 ; Molino & Sabatier, 2001). Le type de répartition spatiale est donc une résultante des
caractéristiques clés du cycle de vie de I’espéce et de ses interactions avec son
environnement (Kneitel & Chase, 2004 ; Russo et al, 2005). Les mosaiques d’habitats et
le mode de dispersion des diaspores sont respectivement des mécanismes exogenes et
endogénes qui peuvent générer des types de répartition particuliers et expliquer en partie
I’origine et le maintien de la forte diversité spécifique observée sous les tropiques (Nathan

& Muller-Landau, 2000 ; Plotkin et ai, 2000 ; Harms et al, 2001 ; Hubbel, 2001).

Les conditions environnementales ont une influence déterminante sur la répatition spatiale
des espéces. De nombreuses études en forét tropicale ont montré I’existence de relations
entre la répartition spatiale des arbres et certains facteurs du milieu, comme la lumiére, la
fertilité et/ou I’humidité du sol et les caractéristiques topographiques (Gartlan et ai, 1986 ;
Newbery et al, 1986 ; Baillie et al, 1987 ; Ashton et al, 1995 ; Chen et al, 1997 ; Clark
et al, 1998 ; Hubbell et al, 1999 ;: Harms et al, 2001 ; Hall et al, 2004 ; Jones et al,
2006). Les espéces végeétales peuvent donc afficher des performances de croissance
différentes selon les habitats et ne peuvent survivre que la ou les conditions sont favorables

(Ackerly, 2003).

P. elata est agrégée (Louis & Fouarge, 1947 ; Louppe et al, 2008) comme la grande
majorité des especes d’arbres de forét tropicale (Condit et al, 2000). Le caractere agrégé
peut étre d0 a différents facteurs : distance de dissémination courte (Nathan & Muller-
Landau, 2000 ; Muller-Landau, 2002), caractéristiques particulieres de la topographie et du
sol (texture et/ou fertilité : phosphore, capacité d’échange cationique) (Harms et al, 2001 ;
Potts et al, 2002 ; Hall et al, 2004). P. elata est plutét anémochore (Hawthome, 1995), et
a par conséquent la capacité de disséminer ses diaspores a une distance de 20 a 150 m du
pied reproducteur (Sabatier, 1983 ; Riera et al, 1990), plus loin qu’une espece autochore
ou barochore. L’agrégation pourrait alors étre expliquée par les facteurs topographiques

et/ou pédologiques.

Sollins (1998) a fait un bilan des facteurs pédologiques ayant un effet sur la composition

spécifique des foréts tropicales. Parmi les principaux facteurs pouvant Jouer sur cette
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composition, I'auteur mentionne : le phosphore assimilable, nutriment essentiel pour les
plantes et pouvant conditionner (comme I’aluminium et I’azote) la répartition spatiale de
certaines espéces d’arbres tropicaux a I’échelle locale (de ! a plus de 100 ha) (Hégberg,
1992 ; Hall et ai, 2004) ; la toxicité aluminique (AlI*""), responsable de dysfonctionnements
racinaires ; la disponibilité en bases échangeables (Ca***, Mg™*, K*, Na™), en oligoéléments
et en azote. Le pH du sol, quant a lui, a plutdt des effets indirects, par le biais de la toxicité

aluminique a laquelle il est trés fortement corrélé.

Les caractéristiques chimiques et texturales du sol et la topographie (pente et altitude) sont
corrélées avec un effet significatif sur la végétation (Plotkin et al, 2000 ; Plotkin et ai,
2002 ; Miyamoto et ai, 2003 ; Jones et ai, 2006). La stratification des sols de Yangambi,
par exemple, présente les sols argileux sur les plateaux de hautes altitudes. Au fur et a
mesure qu’on descend vers les basses altitudes (i.e. plaines ou terrasses alluviales), le
pourcentage d’argile diminue jusqu’a présenter les sols sableux dans les bas-fonds (Van

Wambeke et ai, 1957).

Pour les especes tropicales héliophiles, dont l’installation dépend des perturbations
(trouées ou chablis), ces variables édaphigues interagissent souvent avec la lumiére pour
influencer la répartiton spatiale de leurs populations (Ashton et ai, 1995 ; Schnitzer &
Carson, 2001 ; Molino & Sabatier, 2001). Elles peuvent avoir besoin, pour soutenir une
bonne croissance des individus, d’un sol riche en nutriments, notamment le phosphore
assimilable (Hogberg, 1986 et 1992 ; Baize, 2000) et bien alimenté en eau (Nebel et ai,
2001c ; Baraloto et ai, 2007). Selon Morel (1996), la capacité d’'un échantillon de sol a

fixer le phosphore est d’autant plus élevée que I’horizon concerné est riche en argile.

Comme P. elata est héliophile (Swaine & Whitmore, 1988 ; Kyereh et ai, 1999 ; LOUPPE
et ai, 2008), on fait I'hypothése qu’elle prospére mieux la ou les sols sont riches en
nutriments. Concernant ces facteurs du milieu, deux hypothéses spécifiques seront testées :
(i) la topographie (pente et altitude) est fortement corrélée avec la densité locale de P.
elata ; (ii) P. elata préfére les sols riches en éléments nutritifs notamment le phosphore

assimilable.

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence l’'influence de la topographie et des
conditions édaphiques sur la répartition spatiale de P. elata. Les résultats devraient ainsi
contribuer a I’amélioration des connaissances sur son écologie afin de proposer des

mesures appropriées pour sa gestion dans toute son aire de répartition en Afrique de
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rOuest et Centrale. lls devront, par exemple, guider le gestionnaire forestier dans le choix

des endroits a pratiquer les éclaircies qui favorisent la régénération.

3.2 Matériel et méthodes

Site d’étude et protocole d’inventaire

Les travaux ont été menés dans le site de Yoko situé entre 0° 15' et 0° 20' N, 25° 14' et 25°
20' E a 32 km au Sud-Est de la ville de Kisangani dans le territoire d’Ubundu en province

Orientale de la Républigue Démocratique du Congo (RDC) (figure 3.1).

Figure 3.1 Localisation du site d’étude et de la ville de Kisangani.

Nous avons travaillé sur une parcelle de 250 ha portant une forét mixte semi-décidue,
supposeée intacte, donc mature et stable. Dans cette parcelle, tous les individus de P. elata >
10 cm dhp ont été cartographiés (coordonnées (X, y)). Pour analyser les relations entre la
répartition spatiale de P. elata et les caractéristiques topographiques, les arbres ont été
positionnés sur un modeéle numérique de terrain de 30 m de résolution obtenu a partir d’une

image satellitaire ASTER.
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Pour tester la corrélation entre les densités de P. elata et les facteurs du sol, des
échantillons de sols ont été prélevés dans la parcelle, dans trois zones distinctes du point de
vue de leur densité en pieds de P. elata : densité nulle pour la zone 1, densité faible (1 a 2
pieds/ha) pour la zone 2, densité élevée (5 pieds/ha et plus) pour la zone 3 (cf chapitre 1).
Nous nous attendons & ce que les zones a P. elata, en particlier la zone 3, soit riches en
nutriments, notamment le phosphore assimilable, que la zone sans P. elata. Dans chaque
zone, des fosses pédologiques ont été creusées et des échantillons ont été prélevés a deux
profondeurs ;: 10-20 cm et 100 - 110 cm. Au total 34 fosses ont été creusées selon la
répartition suivante : 14 dans la zone 1, 12 dans la zone 2, 8 dans la zone 3, ce qui a
conduit a prélever 68 échantillons de sols. L’analyse de ces échantillons (granulométrie,
phosphore assimilable, complexe d’échange des sols) a été réalisée au laboratoire
d’analyses des sols du CIRAD (Centre International de la Recherche Agronomique pour le
Développement). La méthode a la pipette sur granulométre automatique a servi a la
détermination des différentes classes de particules minérales identifiées par leur taille.
L’échelle utilisée est celle d’ATTERBERG qui donne cing classes de particules : argiles (0
a2 pm), limons fins (2 a 20 pm), limons grossiers (20 a 50 pm), sables fins (50 a 200 pm)
et sables grossiers (200 pm a 2 mm). La détermination de la capacité d’échange cationique
(CEC) a I’'aide de la méthode au chlorure de cobaltihexamine (Orsini & Remy, 1976) et du
phosphore assimilable par la méthode de Bray (Bray & Kurtz, 1954), ont concerné
uniguement les échantillons de sols prélevés a 10 - 20 cm de profondeur. Notons enfin que

les concentrations de phosphore ont été déterminées par un analyseur de flux sectoriels.
Analyse des données

Pour les variables spatialement non indépendantes (i.e. les positions des individus de P.
elata, les positions topographiques dans la parcelle), nous avons caractérisé
I’autocorrélation de ces variables avant de tester la corrélation entre variables via le test de
permutation randomisé, ou « test des translations toroidales » (Harms et al., 2001 ; Hardy,
2009). Ce test permet de supprimer le biais des tests classiques appliqués sur des variables
spatialement autocorrélées ou les échantillons ne peuvent étre considérés comme

indépendants.
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L autocorrélation spatiale des variables est caractérisée par I’'indice statistique de Moran
(/rf). L’autocorrélation spatiale d’une variable x mesurée sur deux échantillons, i etj,
s’exprime de la maniére suivante ;

{X. = x)(x*. = x)

i + 1/(«<-1)
Var(x) [3.1]

ou Xi est la valeur de la variable x pour I’échantillon i ; & et Var(x) sont, respectivement, la
moyenne et la variance de la variable x estimées a partir de I’ensemble des données ; n est
la taille ou nombre total de I’échantillon i.

La deuxiéme étape de la procédure est une correction de biais de I’échantillon. L’indice /

de Moran est alors calculé par la formule suivante ;

I{d) = Y~O{i.j.d)ly 7Y,S{i.j.d)
- / [3.2]

ou sont reprises les sommes de toutes les paires possibles des échantillons (i,j) ; d désigne
un intervalle de distance (i.e. 100 m, 200 m, ...) ; d{ij,d) est une variable indicatrice qui
prend la valeur de | lorsque la distance spatiale séparant les échantillons i etj est incluse
dans l’intervalle d et 0 autrement, 1) = 1 lorsque les paires d’échantillons séparés par d
partagent la méme valeur ou le méme état considéré comme variable. Lorsqu’une variable
est spatialement autocorrélée, I(d) est positif a courte distance, il diminue avec
I’augmentation des distances et finit par atteindre des valeurs négatives. I(d) = O pour toute
variable non autocorrélée spatialement.

Pour réaliser le test de permutation, la parcelle de Yoko (250 ha) a été découpée en
placettes de 100 x 100 m (1 ha). L’altitude et la pente moyennes ainsi que la densité
(nombre d’individus de P. elata > 10 cm dhp) ont été déterminées pour chaque placette. A
chaque itération, la carte de la parcelle est déplacée d’une unité de longueur (100 m), en X
et en Y, sans que la position des tiges ne change et que, pour conserver les mémes surfaces,
la carte est repliée sur elle-méme selon la convention du tore (Diggle, 1983). La statistique
associée au test est la densité observée de P. elata sur chaque unité topographique.
Concrétement, la valeur de p est associée a la valeur du test de liaison entre variables ; elle

varie entre 0 et 1. Le test est significatifpourp < 0,05.

Pour étudier la relation entre les propriétés du sol, nous avons réalisé une analyse en

composantes principales (ACP) sur un tableau « points de prélévements » x « variables
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texturales et chimiques du sol ». Cette ACP a été réalisée sur les 34 échantillons de sols
prélevés en surface (10-20 cm de profondeur) et pour lesquels on dispose des deux types
d’analyses (granulométrie et chimie). Nous avons calculé les corrélations entre variables a

I’'aide du coefficient de corrélation R de Spearman ou de celui de Bravais-Pearson.

Nous avons aussi réalisé une ACP sur un tableau « points de préléevement » x « variables
texturales et chimiques du sol » pour étudier les différences de sol entre les zones
présentant des densités contrastées en P. elata ainsi que la variabilité de sol au sein de
zones. Dans cette analyse, les échantillons de deux profondeurs (10-20 cm et 100-110 cm)
ont été pris en compte. Pour éviter de redites sur les propriétés du sol, seuls les points de

sondage pédologiques (points de prélevement) ont été présentés.

Pour comparer les zones étudiées et déterminer le niveau de significativité de leur
différence ou non en rapport avec la texture du sol, nous avons utilisé la statistique Chi-
carré (%"). Tandis que pour tester les différences entre zones par rapport a chaque élément

physico-chimique et textural du sol, nous avons utilisé la statistique ANOVA.

3.3 Résultats

3.3.2 Influence de la topographie sur la répartition spatiale de P. elata

3.3.2.1 Position des P. elata en fonction de la topographie

Au total 227 individus de P. elata > 10 cm dhp ont été inventoriés pour I’ensemble de la
parcelle de Yoko. llIs représentent une densité moyenne a I’hectare de 0,9 pied. Le nuage
de points représentant les individus de P. elata a été superposé sur un fonds topographique
d’une image ASTER de 30 m de résolution, avec I’altitude de chaque point et arbre présent
dans la parcelle (figure 3.2). Dans cette parcelle, I'altitude varie de 410 a 472 m. Les
individus sont plus denses entre 420 et 440 m d’altitude (81,9 % du total des arbres
inventoriés) qu’au-dessus de 440 m. Les altitudes les plus basses (<420 m), correspondant

aux bas-fonds ou aux terrasses alluviales ne semblent pas porter de pieds de P. elata.

La répartition spatiale des individus semble dépendre aussi de la pente (figure 3.3), les
individus sont plus denses dans les zones & faibles pentes : 73,1 % des individus sont sur
des zones dont la pente est < 10 %, tandis que 0,9 % d’individus seulement sont sur des

terrains a 25 % de pente et 0 % sur des terrains de 30 % de pente (tableau 3.1).
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Altitude (m) + Pericopsis elata (10 cm dhp et plus)
| | 410-420 440 - 450 |_|m|te parce”e

|| 420-430 450-460 400 400 m
| | 430-440 460 - 472

Figure 3.2 Cartographie des arbres de P. elata > 10 cm dhp dans la parcelle d’étude (250
ha) sur un fonds topographique (altitudes). Source image de fond : ASTER (MNT30).

Pente (%) Pericopsis elata (10 cm dhp et plus)
o e — 20-30 Limite parcelle 400 0 400 m
10-20 30-40

Figure 3.3 Cartographie des arbres de P. elata > 10 cm dhp dans la parcelle d’étude (250
ha) sur un fonds topographique (pentes). Source image de fond : ASTER (Mn+30).
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Tableau 3.1 Proportions (%) de nombre d’individus de P. elata > 10 cm dhp pour chaque
valeur de pente (moyenne en %) et le nhombre d’hectares (placettes) dans lesquels les
individus sont distribués.

Pente Densité Proportions (%) Nombre d'hectares
(moyenne en %) (N ind./ha) d'individus (ha)
5 90 39,6 51
10 76 33,5 73
15 34 15,0 29
20 25 11,0 50
25 2 0,9 25
30 0 0 22

3.3.2.2 Relation entre la densité de P. elata et la topographie (altitude et pente)

Nous avons étudié la relation entre la densité locale de P. elata (échelle de ! ha) et la
topographie (altitude et pente). L’indice |1 de Moran calculé indique que chaque variable
(densité locale, altitude, pente) est spatialement autocorrélée {fj) > 0 pour chacune des
variables) : fd) = 0,4 pour la densité et fd) = 0,7 respectivement pour I’altitude et la pente
pour la distance considérée (soit 100 m) (figure 3.4). La densité devient non autocorrélée
spatialement a une distance de 400 m ; tandis que I’altitude et la pente le deviennent a une

distance de 1000 m.

Figure 3.4 Autocorrélation spatiale de chaque variable (densité locale, altitude, pente).
Indice I de Moran pour la parcelle étudiée a Yoko (250 ha).
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L’analyse de variance (Anova) indique gqu’il existe un effet significatif de I’altitude et la
pente sur la densité observée a I’échelle d’un hectare (F =17,6 ; p = 3,8.10"" pour I'altitude
et F = 20,5; p = 9,4.10 pour la pente). Le test des translations toroidales indique des
corrélations entre la densité locale de P. elata et I’altitude et la pente. La densité de pieds
de P. elata est corrélée négativement avec I’altitude et la pente (coéfficient de corrélation
de Pearson, R = -0,288 ; p = 0,012 pour l’altitude et R = -0,258 ; p = 0,002 pour la pente)
(figure 3.5).

Altitude (m) Pente (%)

Figure 3.5 Densité locale de P. elata (hombre d’individus a I’hectare) et sa relation avec la
topographie (moyennes altitude et pente a I’hectare).

3.3.3 Influence des propriétés du sol sur la répartition spatiale de P. elata a Yoko

3.3.3.1 Relation entre les propriétés du sol

Les trois premiers axes de I’ACP représentent 78,6 % de I'inertie totale du tableau. L’axe !
sépare les éléments chimiques (figure 3.6) ; il apparait, sur cet axe, une corrélation
négative entre : (i) le phosphore assimilable (P) d’une part et I’ensemble des cations
échangeables alcalins et alcalino-terreux (Ca™, Mg™*, K*, Na”") et la CEC d’autre part ; (ii)
le pH d’une part et I’ensemble des cations d’acidité (Ap” et H") d’autre part. L’axe 2
sépare les éléments texturaux du sol : il apparait, sur I’axe 2, une corrélation négative
entre le sable grossier d’une part et I'argile, les sables fins, les limons fins et grossiers
d’autre part. Le taux de saturation (TS) est la principale variable qui caractérise I’'axe 3 de
I’ACP (R = 0,71 ; /? < 0,001). Les coefficients de corrélation de Pearson, R, entre les

propriétés du sol et les trois premiers axes de I’ACP sont donnés dans le tableau 3.2.
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Figure 3.6 Ordination des variables texturales et chimiques des sols de surface (10-20 cm
de profondeur) par ’'ACP. A = argile ; LF = limon fin ; LG = limon grossier ; SF = sable
fin ; SG = sable grossier ; TS = taux de saturation ; S = saturation ; P = phosphore ; CEC =
capacité d’échange cationique ; Mg = Magnésium ; Mn = Manganése ; Ca = calcium ; Na
= sodium ; K = potassium ; H = hydrogéne.

Tableau 3.2 Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les propriétés du sol et les
trois premiers axes de I’ACP. Niveau de significativité: *** = tres significatif; ** =
significatif

Propriétés du sol Axe 1 Axe 2 Axe 3
Argile (A) 0,73% -0,57%* -
Limon fin (LF) 0,76*** -0,53** -
Limon grossier (LG) 0,56*** -0,80*** -
Sable fin (SF) - -0.86***

Sable grossier (SG) -0,55%** 0,83***

Phosphore assimilable (P) -0,48** -

Potassium (K™ 0,93*** -

Magnésium (Mg™") 0,93*** - -
Manganése (Mn"") - - 0,69***
Calcium (Ca™ 0,90%** - -
Aluminium (A 0,88** - -
Hydrogéne (H™) 0,64*** - -0.64***
pH -0,62*** - 0,70%***
Capacité d'échange cationique (CEC) 0,94 *** -

Saturation (S) 0,93*** -

Taux de saturation (TS) - - 0,71***
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3.3.3.2 Relation entre la densité de P. elata et les propriétés du sol

Les regroupements de points de sondage pédologiques en fonction de zones de densite de
P. elata sont présentés a la figure 3.7. Les trois premiers axes de I'’ACP représentent 77,4
% de l’inertie totale du tableau points de sondage pédologiques x variables texturales et
chimiques du sol. Seuls les points de sondage pédologiques sont représentés dans ce
premier plan factoriel de I'’ACP. L’axe 2 sépare les zones de densité de P. elata (R =
0,68 P = 1,6.10'0) ; il apparait, sur cet axe, une corrélation négative entre I’ensemble des
points de prélévement de la zone 3 (R = 2,67 ; p = 8,5.10"®) d’une part et celui des zones 2
(R=-09;pP =3310" et 1 (R=-172; p = 147.10®). On observe une certaine
variabilité au sein de la zone 1 et de la zone 2, les sols de ces zones sont donc plus
hétérogenes que ceux de la zone 3. Quelques points de préléevement de la zone !

s’entremélent avec ceux de la zone 2.

VO-

10
Axe 1 (45,16%)

Figure 3.7 Ordination des points de prélévement x variables texturales et chimiques des
sols de Yoko par I’ACP, suivant les zones de densité de P. elata : points de prélévement
des échantillons des sols (en noir;: zone 1 ; enrouge : zone 2 ; en vert ; zone 3).

La figure 3.8 donne les proportions (%) moyennes pour chaque élément textural par
profondeur retenue et par zone considérée. Il existe une différence trés significative de
texture entre les trois zones {f = 59,5 ; p = 8,4.10'®). Cette différence se situe au niveau
des zones 1 et 3 (x* =44 ;/? = 1,5.10®) et des zones 2 et 3 (x* = 48,2 ; p = 2,9.10'®). Par

contre, il N’existe pas de différence de texture entre les zones 1 et 2 {'f = 2,4 ; p = 0,998).
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Les zones | et 2 montrent des proportions moyetmes plus élevées de sable grossier aux
deux profondeurs (56,1 % pour Pl et 56,2 % pour P2 dans la zone 1 ; 60 % pour Pl et 55
% pour P2 dans la zone 2) ; tandis que la zone 3 présente une proportion moyenne plus
élevée d’argile entre 100 et 110 cm (46,5 %), avec une moyenne de 37,1 % pour les deux

profondeurs (tableau 3.3).

Figure 3.8 Proportions (moyeimes en %) des éléments texturaux des sols de la parcelle de
Yoko pour les trois zones présentant des densités différentes en P. elata. Barres d’erreur :
écart-type. A : argile; LF : limon fin; LG : limon grossier; SF: sable fin; SG : sable
grossier. En noir : profondeur de 10-20 cm ; en gris : profondeur de 100-110 cm.

Une analyse de variance a été faite pour tester I’effet « zone » sur chaque élément physico-
chimique et sur la texture du sol (moyerme pour les deux profondeurs) (tableau 3.3). Pour
la plupart des parameétres physico-chimiques analysés, il n’existe pas de différence
significative entre les zones. Une différence significative est observée pour I’aluminium
échangeable (A7) (F = 4,2 ; [» = 0,025), essentiellement entre les zones 1 et 3 (test de
TukeyHSD, p = 0,049). Le phosphore quant & lui se trouve a la limite de différence
significative entre les zones (F = 3,2 ; p = 0,05), le test de TukeyHSD pour la comparaison
multiple des moyennes indique une différence significative plutdt entre les zones 1 et 2 (p

= 0,042).

Pour les variables texturales du sol, TANOVA indique une différence trés significative pour
I'argile (F = 11,9 ;p = 0,0001), les limons grossiers (F = 13,6 ; p = 5,4.10'"), les sables fins
(F = 13,7 ; p = 5,3.10") et grossiers (F = 19,6 ; p = 3.10'"). 1l n’existe pas de différence

significative entre les zones pour les limons fins (F = 1,9 ;p = 0,159).
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Tableau 3.3 Valeurs moyennes des parameétres physico-chimiques et texturaux des sols
(moyennes pour les deux profondeurs), obtenues pour chaque zone de densité de P. elata
dans la parcelle de Yoko (250 ha). Moy. = moyenne ; Sd = écart-type. = faiblement
significative ; * = significative ; ** = trés significative ; *** = trés hautement significative.

Zone | Zone 2 Zone 3 Test significatif
: ANOVA, F
Eléments Moy. Sd Moy. Sd Moy. Sd N Zones P (TukeyHSD)
Phosphore (ppm) 286 113 515 321 387 220 32 let2 ¢

Calcium (még/lOOgr) 0,16 016 014 029 004 0,03 08 NS
Magnésium (még/100gr) 0,14 0,14 011 023! 0,03 0,02 09 NS
Potassium (még/100gr) 0,10 0,05 006 0,09 004 0,02 2,2 NS
Sodium (még/1 00gr) 003 001 004 0,03 004 001 09 NS
Aluminium (még/100gr) 2,72 193 121 2.00 0,95 042 4.2 * let3 *
Manganése (még/100gr) 0,06 0,08 003 0,06 001 0,02 13 NS
Hydrogéne (még/100gr) 0,26 0,13 0,19 0,06 023 0,05 16 NS
Saturation (még/100gr) 042 035 035 061 014 0,07 11 NS

CEC (még/100gr) 401 305 202 348 132 0,76 2,7 NS
Taux de saturation (%) 17,15 24.00 16,87 4.00 11,45 1,99 0,4 NS
pH 3,96 0,279 4,04 { 0,14 396 0,10 0,6 NS
Argile (%) 21,15 888 19,63 9,58 37,13 5,17 119 ***  let3;2et3 i
Limon fin (%) 242 289 26 2,817451 048 19 NS
Limon grossier (%) 231 211 216 151 575 0,53 13,6 let3;2et3 falalad
Sable fin {%) 17,64 333 1813 3,34 24,19 127 13,7 +¢ | et3 ;2et3 i
Sable grossier (%) 56,47 13,45 57,48 10,95 28,43 6,01 19,7 *** let3;2et3 i

3.4 Discussion

P. elata est une espece arborée a répartition spatiale agrégée (Louppe et al, 2008) et dont
les agrégats sont parfois de grande taille (1 ha et plus) et distants d’environ 100 m de
moyenne. Le caractére héliophile de I’espéce (Swaine & Whitmore, 1988 ; Kyereh et ai,
1999) pourrait ne pas expliquer a lui seul ce type de répartition spatiale. Les résultats
obtenus dans le cadre de ce travail montrent effectivement que certains facteurs du milieu
comme la topographie (altitude et pente) et les éléments physico-chimiques du sol agissent

également.

3.4.1 La densité de P. elata est corrélée négativement avec I’altitude et la pente

Les sols argileux sur lesquels P. elata s’est installée en populations denses couvrent les
faibles altitudes au niveau de la parcelle étudiée (parcelle de Yoko, 250 ha). Cette espéce
se développe préférentiellement sur les plateaux de faibles altitudes qui peuvent

correspondre aux bas de pente. L’effet « topographie » est sans doute un effet « sol ».
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L’espéce n’est cependant pas présente dans les plus basses altitudes qui représentent les
bas-fonds ou les terrasses alluviales. Ainsi, I’hypothése formulée, selon laquelle la

répartition spatiale de P. elata en terme de densités locales est corrélée a la topographie

(altitude et pente) du terrain ou parcelle ne peut étre rejetée.

La relation entre la répartition spatiale d'une espéce et la topographie a été étudié dans
nombreuses régions tropicales (Hubbel & Foster, 1986 ; Basnet, 1992 ; Itoh, 1995 ;
Sabatier et al., 1997 ; Yamada & Suzuki, 1997 ; Plotkin et al., 2002 ;: Tuomisto et al.,
2003 ; Hall et al., 2004 ; Jones et al., 2006). Dans toutes ces études, l'importance relative
de la spécialisation de la topographie du terrain dans la structuration des especes forestiéres
est loin de faire I'unanimité (Bunyavejchewin et al, 2003). Pour Chen et al. (1997), la
topographie agit au travers des variables du sol, en particulier la disponibilité en eau, les
teneurs de certains éléments chimiques du sol, la texture du sol (argile, sable), auxquelles

elle est fortement corrélée.

Plotkin et al. (2000) et Nuit et al. (2001) ont étudié les relations entre la répartition spatiale
des espéces et la topographie sur 50 ha respectivement en Malaisie et au Panama. Ces
auteurs ont déduit les relations entre I’eau, la fertilité des sols et la position topographique.
lls ont cependant conclu que I'importance relative de I'habitat édaphique dans la
structuration des espéces était relativement faible. Il en est de méme de I’analyse spatiale
des especes du genre Aporosa sur le site de Plotkin et al. (2000) en Malaisie par Debski et
al. (2002), dont les résultats montrent que la préférence de I’habitat explique la répartition

spatiale de 25 % des espéces étudiées.

De nombreuses études, particulierement dans les foréts denses sempervirentes de I'Asie du
Sud-Est, ont démontré que les especes d'arbres peuvent étre spécialistes de I'habitat pour
les conditions édaphiques ou topographiques particulieres (Ashton, 1964 ; Ashton & Hall,
1992 ; Richards, 1996 ; Yamada et al., 2005). D'autres par contre n'ont pas trouvé de
preuves solides de spécialisation de I'habitat. Par exemple, Hubbell & Foster (1986) ont
trouvé que la majorité des especes de foréts semi-décidues étaient des généralistes de

I'habitat quant a la topographie.

3.4.2 P. elata préfére les sols argileux et riches en phosphore

L’analyse de la répartition spatiale de P. elata en fonction des variables physico-chimiques

du sol a permis d’établir des relations entre certaines de ces variables et la densité de pieds
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a I’échelle locale (parcelle de Yoko). La zone 3 (densité élevée, soit 5 pieds/ha et plus) est
plus riche en argile que les zones | et 2 qui sont plus riches en sable grossier. Les zones a

P. elata (zone 2 et zone 3) sont plus riches en phosphore assimilable.

Le pH du sol est voisin de 4 dans les trois zones. Tandis que dans la zone sans P. elata
(zone 1), ce sont les éléments alcalins et alcalino-terreux (Ca™, Mg™, K”?, Na*") et les
cations d’acidité (Ap”~ et H”) qui sont les plus abondants mais, des différences
significatives ne sont observées qu’avec I’aluminium échangeable (Al ), essentiellement
entre les zones 1 et 3. Ces résultats suggérent que, en plus de la lumiéere, certains
parameétres du sol (comme la texture, I’'aluminium échangeable et a un degré moindre le
phosphore assimilable) peuvent également conditionner la répartition spatiale de P. elata.
Cette espéce semble préférer un sol riche en argile et en phosphore assimilable, avec une

faible teneur en aluminium échangeable.

Selon Sollins (1998), la plupart des facteurs du sol sont fortement corrélés entre eux, ce qui
rend peu aisé l'interprétation de leur effet respectif De nombreuses études mettent en
évidence la relation entre le phosphore, le pH, I'aluminium échangeable et la répartition
spatiale de certaines espéces d’arbres en foréts tropicales (Gartlan et al., 1986 ; Newbery et
al., 1986 ; Balillie et al., 1987 ; Paoli et al., 2006 ; Jones et al., 2006). Dans leur étude de
relations entre les facteurs édaphiques et la répartition spatiale des Entandrophragma spp
en République centrafricaine. Hall et al. (2004) ont conclu que E. angolense, E. candollei
et E. cylindricum étaient toutes associées a des zones de faibles teneurs en phosphore
assimilable (O-5 mg/kg de sol). Tandis que, E. angolense et E. cylindricum étaient
associées a des sites de pH relativement élevé (pH 4 - 4,5). E. candollei a été trouvée
plutdt sur des sols trées acides (pH < 4). Aucune association n’a été détectée entre les
propriétés du sol et la répartition spatiale d'E. utile. E. cylindricum a été la seule espéce a
afficher une association avec I’aluminium échangeable (AI™"), cette espéce est donc
considérablement associée a des zones de faible concentration de ce cation (0,0 - 2,0

cmol/kg de sol).

La dynamique de A" dans le sol est telle qu’il se produit dans les sols acides, c’est-a-dire
ayant un pH faible, et déplace les cations basiques de sites d’échanges (Brady, 1990 ; Hall
et ai, 2004). Il est donc responsable de I’acidité de la solution du sol en se fixant sur les
sites d’échange du complexe absorbant (Baize, 2000). Nos résultats montrent que P. elata

n’est pas associée a la zone de forte concentration de ce cation (zone 1).
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Le phosphore, par contre, est un nutriment essentiel pour la croissance des plantes et est
capable d’affecter la répartition de plusieurs espéces d’arbres tropicaux qui exigeraient une
présence en quantité suffisante de cet élément nutritif (Hogberg, 1986 et 1992 ; Baize,
2000). La capacité d’un échantillon de sol a fixer le phosphore est d’autant plus élevée que

I’horizon concerné est riche en argile (Morel, 1996).

L’argile est la fraction granulométrique la plus « active » car non seulement elle s’associe
aux matiéres organiques humifiées, mais elle a aussi une grande capacité de rétention en
eau facilitant ainsi la fixation des cations et anions sur ses sites d’échanges avec les plantes
(Baize, 2000 ; Ngongo et al., 2009). Pour Bruand (1986 et 1990), un sol contenant au
moins 30 % d’argile peut étre qualifié d’« argileux ». Quant au réle des limons et sables, il
doit étre pris en compte lorsque I’échantillon comporte moins de 35 % d’argile (Baize,
2000). La moyenne de I’argile pour les deux profondeurs est de 37,1 % dans la zone 3.
Suivant le diagramme ou triangle de classification des textures (Jamagne, 1967), le sol de

la zone 3 peut donc étre qualifié de sol argileux.

Conclusion

La présente étude a mis en évidence l'influence de la topographie (altitude et pente) et des
conditions édaphiques sur la répartition spatiale de P. elata. Nous avons obtenus deux
résultats majeurs ; (i) a I’échelle locale, P. elata est plus dense sur des terrains de faibles
pentes entre 0 — 10 % ; elle ne s’installe cependant pas aux altitudes les plus basses
représentant les bas-fonds et les terrasses alluviales ni sur les pentes les plus élevées (> 30
%) représentant les versants, (ii) la répartition spatiale des densités de P. elata est liée aussi
a certains facteurs du sol qui limitent, comme la lumiére, son installation. Cette espéce
préféere les sols argileux, avec de faibles teneurs en aluminium échangeable et plutét riches
en phosphore assimilable. Ces résultats sont importants pour la gestion de P. elata, une
espece trés exploitée pour le bois d’ceuvre, mais dont la régénération sous canopée dense
pose probléme. lls constituent donc un guide pour le gestionnaire forestier dans le choix

des endroits a pratiquer les éclaircies dans le but de favoriser sa régénération.

96



Chapitre 4

Reégularité de la fructification et dispersion des fruits de
Pericopsis elata (Harms) Van Meeuwen (Fabaceae) dans la forét
dense humide de Yoko, R.D. Congo

Photo I11.4 Fruit (gousse légérement ailée) et graines de Pericopsis elata (Harms) Van
Meeuwen (Fabaceae).
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Résumé

Connaitre les processus de fructification et de dispersion des graines d’une espéce est trés
utile pour comprendre les mécanismes endogénes qui génerent son mode de répartition
spatiale. Fericopsis elata est une agrégée et dont les agrégats, distants d’environ 100 m de
moyenne, sont parfois de grande taille (jusqu’a 1 ha et plus). L’agrégation observée peut
étre expliquée en partie par la distance de dispersion assez limitée de I’espece. Nous avons
suivi plusieurs semenciers de P. elata (arbres > 20 cm dhp) dans la forét dense de Yoko.
Au total, trois sentiers ou dispositifs de suivi de fructification ont été installés : un sentier
de 180 semenciers observés pendant trois ans (soit 2007, 2008 et 2009) pour étudier la
variation individuelle et armuelle de la production des fruits sur base des observations au
niveau de la couronne des arbres, un sentier de 72 semenciers suivis pendant la période de
fructification (juin a décembre) en 2008 et sous lesquels des collecteurs ont été installés
pour quantifier la production des fruits, et enfin, un sentier de 10 semenciers suivis aussi
pendant la période de fructification en 2008 et sous lesquels des couloirs de 100 m ont été
tracés dans deux directions (Est-Ouest et Nord-Sud) de part et d’autre du tronc pour
déterminer la distance de dispersion des fruits. Nous avons observé que P. elata commence
a fructifier entre 20-30 cm dhp (10 % seulement des individus de cette classe de diamétre).
La classe 80-90 cm dhp détient la proportion la plus élevée d’arbres en fruits (95 %). Nos
analyses montrent que le nombre d’arbres en fruits différe significativement d’une aimée a
la suivante. L’année pendant laquelle trés peu d’arbres fructifient (4,4 %), la quantité de
fruits portés par les semenciers est aussi treés faible ; 62,5 % des arbres en fruits ne portent
de fruits que sur 1/4 de la couronne. L’année durant laquelle beaucoup d’arbres fructifient
(65 %), le nombre d’arbres en fruits differe significaticativement d’un mois a l'autre, le
mois d’aolt montre le plus grand nombre d’arbres en fruits (98,9 %). Le nombre de fruits
produits est corrélé positivement avec le diamétre des arbres (R = 0,38 ; jp < 0,001). Enfin,
P. elata disperse ses fruits jusqu’a 100 m a partir du tronc du semencier, avec 86,2 % de

fruits trouvés dans les 50 premiers metres.

Mots clés : Fructification, dispersion des fruits, Fericopsis elata, R.D. Congo
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4.1 Introduction

Les foréts tropicales abritent une part importante de la biodiversité mondiale. Plusieurs
centaines d’espéces d’arbres y sont dénombrées a I’hectare (Leigh et ai, 2004). De
nombreux travaux ont été réalisés sur la phénologie des espéces d’arbres de forét dense
africaine (période de défoliation, de refeuillaison, de floraison et de fructification) (Bibani
Mbarga et al, 1998 ; Yalibanda & Lejoly, 1998 ; Doucet et al, 2002) mais trés peu de
travaux sur le diamétre de fructification des arbres, avec des échantillons suffisants par
classe de diamétre pour une espéce, et sur la distance de dispersion des diaspores. 1l ne
s’agit pas simplement de déterminer si une espéce donnée peut fructifier a un diametre
défini, mais de déterminer la proportion d’arbres qui fructifient dans cette classe. De plus,
il est nécessaire de connaitre le rythme annuel et mensuel de la fructification au sein d’une

espece.

Les périodes et/ou les quantités de floraison et de fmctification varient d’une année a
I’autre (Sabatier & Puig, 1986 ; Louppe et al, 2008) et dépendent du climat (Alexandre,
1980 ; Sabatier, 1985) qui détermine I’accumulation des ressources nécessaires au
processus de reproduction au sein de I’arbre. Pour une espéce, il existe essentiellement
deux alternatives : (i) une fructification plus ou moins continue, habituellement sur un
cycle annuel ou infra-annuel, et (ii) une fructification intermittente, habituellement supra-
annuelle. Dans le premier cas, les ressources sont régulierement affectées aux fleurs et
fruits ; tandis que dans le dernier cas, il y a des intervalles d’un a plusieurs années sans ou
avec trés peu des ressources et puis une année de floraison et fructification massives. Ces
modéles de fructification peuvent étre réguliers sur n-cycle d’années ou sporadiques. Pour
exprimer que les semenciers se synchronisent a une échelle supra-annuelle, on utilise aussi

le terme de « mastfruiting » (Janzen, 1978 ; Kelly & Sork, 2002 ; Newbery et al., 2006).

La pluviométrie et la température semblent étre les facteurs qui induisent cette variation
(Tutin & Fernandez, 1993 ; Newbery et ai, 2006). Dans les régions ou la saison seéche
n’est pas trés marquée (comme c’est le cas dans la région de Kisangani), on observe des
floraisons et des fructifications tout au long d’une bonne partie de I’année. Au sein d’une
population (individus d’une méme espéece), les floraisons et les fructifications ne sont pas
aussi uniformes ; les arbres peuvent présenter des rythmes de floraison ou de fructification
différents (Gautier-Hion et ai, 1985). Dans la forét tropicale en Coéte d’ivoire, Alexandre

(1980) a noté un pic de fructification en saison seche pour la plupart des grands arbres.
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Cette forét tropicale humide de la Cb6te d’ivoire est comparable a celle de la région de
Kisangani, beaucoup d’espéces y sont communes et deux saisons séches alternent avec
deux saisons des pluies. P. elata produit des fruits de juin a décembre (Louis & Fouarge,

1947 ; Hawthome, 1995).

La fructification est généralement liée au tempérament des espéces qui détermine leur type
de répatition spatiale. Les espéces héliophiles par exemple, c’est-a-dire qui exigent de la
lumiére pour la germination des graines et leur développement, sont souvent agrégées
(Dupuy, 1998). Leur installation dépend des perturbations (trouées ou chablis). Ces
especes sont donc susceptibles de participer les premiéres a la reconstitution du couvert
végétal (Aubréville, 1947). Elles sont caractérisées par une fructification précoce (c’est-a-

dire dés les petits diameétres), abondante, a variation saisonniére ou aimuelle.

Plusieurs auteurs ont étudié la répartition spatiale des espéces d’arbres a I’échelle locale
(quelgues m” a centaines d’hectares) (Hubbell, 1979 ; Collinet, 1997 ; He et ai, 1997 ;
Niiyama et ai, 1999 ; Condit et al, 2000 ; Traissac et al, 2009). Ces études mettent en
évidence une prédominance des espéeces a répartition agrégée. L’agrégation concerne au
moins 50 % des especes étudiées, alors que la répartition réguliére est soit inexistante soit

rare.

Différents mécanismes peuvent expliquer le phénoméne d’agrégation. Les mosaiques
d’habitats (Oldeman, 1989 ; Harms et ai, 2001 ; Potts et al, 2002) et la limitation de la
dispersion des diaspores (Nathan & Muller-Landau, 2000 ; Muller-Landau, 2002) sont
respectivement des mécanismes exogenes et endogénes qui peuvent générer de tels modes
de répartition spatiale. Les niveaux d’agrégation spatiale dépendent fortement de I’échelle
d’observation. A I’échelle locale, les causes endogénes de I’agrégation spatiale sont liées
aux traits de vie des espéces. La dispersion des diaspores étant la seule phase mobile, elle
joue donc un réle clé dans la répartition spatiale des especes (Clark et al, 1999 ; Howe &
Miriti, 2004). Une agrégation plus importante est souvent observée pour les espéces
disséminées a courte distance (Hubbell, 1979 ; Condit et ai, 2000), 20 & 50 m du tronc du
semencier (Sabatier, 1983 ; Traissac, 2003), quel que soit le mode de dispersion

(zoochorie, anémochorie, etc.).

P. elata est une espece héliophile (Swaine & Whitmore, 1988 ; Kyereh et al, 1999)
cicatricielle des perturbations, a répartition spatiale agrégée (Louppe et al, 2008),

produisant des fruits Iégérement ailés qui sont transportés par des vents forts
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(anémochorie). Les caracteres héliophile et agrégé de I’espéce permet de formuler deux
hypothéses suivantes : (i) la fructification chez P. elata, supposée précoce et abondante,
différe entre les années, les mois et les arbres ; (ii) la distance de dispersion des diaspores

de P. elata est assez limitée, 20 a 50 m du tronc du semencier.

L’objectif global de cette étude est de déterminer le diamétre d’entrée reproduction de P.
elata, la variabilité de la reproduction entre les individus et les années ainsi que la distance
de dispersion des diaspores. Les résultats de ce travail devraient ainsi contribuer a
améliorer les connaissances sur la biologie de P. elata, trés exploitée dans toute son aire de
répartition dans le pays (provinces de I'Equateur et Orientale). Dans les plans
d’aménagement d’une forét destinée a la production de bois, la connaissance des diameétres
de fructification des arbres est I'un des criteres de choix des diamétres minimaux
d’exploitabilité. On provoquera une disparition a terme d’une espéce si les arbres sont

abattus avant d’avoir pu fructifier.

4.2 Matériel et méthodes

Site et protocole d’étude

Cette étude a été réalisée dans la forét dense de la partie Sud de la Réserve forestiére de
Yoko. Etant donné que P. elata est une espece anémochore, et pour éviter d’attribuer le
fruit collecté au sol a un autre arbre le plus proche, nous avons choisi des semenciers
isolés, c’est-a-dire qui n’ont pas de voisins dans un rayon de 200 m. Nous avons considéré
comme « semencier », tout individu de P. elata > 20 cm de diamétre (dhp). Au total trois

dispositifs de suivi de fructification ont été installés :

(i) un dispositif comprenant 180 semenciers distribués en 9 classes de diamétre (20-30 cm,
30-40 cm, ..., 100-110 cm et plus), soit 20 semenciers par classe de diameétre. Ces
semenciers ont été suivis, tous les 15 jours, pendant trois ans, soit 2007 a 2009. Le but est
d’estimer la production de fruits et d’analyser la variabilité de cette production entre les
arbres, les classes de diamétres et les années. La présence de fruits sur chaque individu a
été notée (« oui » ou « non ») ainsi que leur localisation dans la couronne : « 1 », « 2 »,
« 3 » ou « 4 » ont été attribués selon que les fruits étaient observés sur 1/4, 2/4, 3/4 et 4/4

de la couronne. Les observations des fruits ont été faites a lajumelle (Trophy 10X50).

(ii) un dispositif reliant 72 semenciers distribués également en 9 classes de diameétre, en

raison de 8 individus par classe. Ces semenciers ont été choisis au hasard parmi les 180
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semenciers de départ. 1l s’agissait ici de quantifier la production de fruits par le comptage
de gousses tombées au sol. Quatre collecteurs de 1| m™ chacun ont été placés sous la
couronne de chaque semencier, a | m du sol, aux quatre points cardinaux (Est, Nord,
Ouest, Sud) et au niveau de la limite de la couronne c’est-a-dire a sa projection verticale au
sol. Le suivi de ces semenciers a été réalisé en 2008 (I’année pendant laquelle nous avons
constaté que plusieurs pieds de P. elata portaient des fruits), pendant 7 mois, soit de juin
(début de la fructification) a décembre (fin de la fructification) (Hawthome, 1995). Chaque
mois deux campagnes de comptage ont été organisées, soit tous les 15 jours. Apres

comptage, les fruits étaient repris et jetés au sol.

(iii) Enfin, un troisiéme dispositif comprenant 10 semenciers, tous des arbres émergents,
c’est-a-dire dont le houppier se situait au-dessus de celui des autres arbres. Il s’agissait ici
d’estimer la distance de dispersion des fruits de P. elata. Autour de chaque semencier,
quatre couloirs de 1 m de large et 100 m de long chacun ont été ouverts et orientés vers les
quatre points cardinaux principaux (Est, Nord, Ouest et Sud) (figure 4.1). Les couloirs
débutaient a 1 m de la base du tronc. Chaque couloir a été nettoyé au sol et dégagé de toute
végeétation pouvant bloquer le fruit ou désorienter sa chute. Le couloir a été subdivisé en 10
placettes de 10 m® (1 x 10 m) chacune et dont les limites ont été matérialisées par des
jalons de 1,50 m de hauteur portant des informations permettant d’identifier la placette. Le
comptage de fruits a été réalisé tous les 15 jours, soit deux fois par mois, pendant toute la

durée de la fructification de I’arbre.
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N10
N9
N8
N7
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W9 W7 W5 W3 w1

W10 W8 W6 W4 W2 1 ni
51
52

Arbre (la base du tronc au sol)

Figure 4.1 Vue du dispositif de placettes au sol permettant de suivre la chute des fruits de
P. elata. E = Est; N = Nord ; W = Ouest ; S = Sud.

Analyses des données

L’analyse de I’ensemble des données de ce chapitre est basée essentiellement sur des tests
statistiques classiques. Pour étudier les différences de fmctification entre les années et
entre les mois, nous avons utilisé la statistique Chi-carré (x*). Pour tester les différences de
moyennes entre arbres, nous avons réalisé des tests t de Student. Tandis que pour tester
I’effet de diamétre des arbres sur la fructification et les différences entre les directions de
chute par rapport au nombre de fruits dénombrés au niveau de chaque placette, nous avons
utilisé la statistique AnOVA (F). Les comparaisons multiples de moyennes réalisées par le
test de Tukey HSD ont permis d’identifier les classes de diameétre et les directions de chute
qui marquent les difféerences. Nous avons calculé les corrélations entre deux variables
(nombre de fruits et diamétre des arbres) a I’aide du coefficient de corrélation R de

Spearman ou de celui de Bravais-Pearson.
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4.3 Reésultats

4.3.1 Variabilité de la fructification

Sur le total des 180 semenciers suivis, 8 seulement (soit 4,4 %) ont fructifié en 2007, 117
(soit 65 %) en 2008 et 65 (36,1 %) en 2009. La statistique 'f- utilisée pour comparer les
années, indique que la fructification, c’est-a-dire le nombre d’arbres en fruit et sans fruit,
differe trés significativement entre les années (x* = 93,8 ; p = 2,2.10"*"). Pendant I’année ou
trés peu d’arbres ont fructifié (2007), les couronnes des arbres en fruit n'ont pas été
entierement couvertes ;: 62,5 % d’arbres en fruit ne portaient de fruits que sur 1/4 de la
couronne et 37,5 % sur 2/4 de la couronne. Ces deux cas ne représentent respectivement

que 12 % et 17,1 % des arbres en fruit en 2008 (figure 4.2).

2007 2008 2009

Année
95%
lgg ®) 4 2007
02008
1738 = 2009 1 P— 3 4
60
50
40
30
20
10
0
284456 7 89O >10 2 3 4
Classes de diametre Portions de la couronne

Figure 4.2 Proportions (%) d’arbres en fruit : (a) par années ; (b) par classes de diamétre (2
= 20-30 cm; 3 = 30-40 cm; >10 = 100-110 cm dhp et plus) ; (c) par portions de la
couronne : | = 1/4 de la couronne ; 2 = 2/4 de la couronne ; ... ; 4 = 4/4 de la couronne.
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Le diamétre minimum de fructification de P. elata est inférieur ou égal a 20 cm dhp. 10 %
d’arbres de la classe 20-30 cm dhp ont fructifié en 2008. La classe de diameétre 30-40 cm
compte 55 % d’arbres en fruits. D’une maniére générale, les proportions d’arbres en fruit
au sein d’une classe de diameétre augmentent avec les classes de diameétre. La classe 80-90

cm dhp est celle qui détient la proportion la plus élevée d’arbres en fruit (95 %).

4.3.2 Variation individuelle et mensuelle de la quantité de fruits

Au total 4546 gousses ont été dénombrées, soit une moyenne de 15,8 gousses/m”, pour
I’ensemble des 72 semenciers suivis (toutes classes de diamétre confondues). La figure 4.3
présente les moyennes dénombrées en fonction du diameétre de chaque arbre. 1l existe une
différence significative entre les arbres (t = 4,9; p = 5,3.10*") pour le nombre de
gousses/m”. D’une maniére générale, le nombre de gousses/m” augmente significativement
avec le diametre des arbres (R = 0,26 ; p = 5.10"") jusqu’aux diameétrex 80 et 90 cm avant

de diminuer significativement dans les diameétres supérieurs.

Diameétres (cm)

Figure 4.3 Nombre (N) de gousses dénombrées (moyennes/m”) par diameétres (dhp) des
arbres.
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La production (nombre de gousses/m”) des arbres a été comparée au sein de chaque classe
de diamétre. Il existe des différences significatives entre les arbres d’une méme classe de
diameétre (tableau 4.1 : test t de Student, toutes les valeurs de /? < 0,001). Le tableau 4.1
donne également les valeurs de I’intervalle de confiance a 95 % du nombre de gousses/m”

pour chaque classe de diamétre.

Tableau 4.1 Comparaison des arbres (diameétres) et intervalle de confiance a 95 % du
nombre (N) de gousses/m” au sein de chaque classe de diamétre. 2 = classe 20-30 cm dhp ;

3 =classe 30-40 cm ; ... ; >10 = classe 100-110 cm et plus.
Classes de diamétre  Gousses (N(moye>me)/Irf) Intervalle de confiance a 95 % t P
2 89 58- 12,0 6.8 25.10™
3 10,5 8,8-12,1 14,9 14 . 10"
4 14,4 9,9- 19,0 74 1,4. 10"
5 15,6 13,2-18,0 151 13. 10"
6 158 13,9-17,7 195 2,3 . 10™
7 19,3 17,5-21,1 25,0 4,2. 10*
8 20,6 15,8-25,4 10,2 1,9. 107
9 20,8 15,6-26,0 9,5 3,0. 10"
>10 16,2 12,2-20,3 9,5 2,9. 10"

Les proportions (%) d’arbres en fruit ont été déterminées pour chaque mois, soit de juin a
décembre 2008 (figure 4.4). Elles different significativement entre les mois {yf = 233,4 ;p
= 2,2.10"*). Le plus grand nombre d’arbres en fruits (soit 98,9 %) a été observé au mois
d’aolt. Pendant le mois de décembre, seuls 15,3 % des arbres ont laissé tomber des fruits.
Notons que les différences sont trés peu significatives entre juillet, ao(t et septembre pour

les proportions d’arbres en fruit {yf = 5,9 ;p = 0,052).

Le nombre de gousses tombées ou dénombrées par m” et par mois (sans remise) a été
déterminé pour la population totale (ensemble de 72 arbres suivis comprenant les arbres en
fruit et les arbres sans fruit) et la population en fruit (figure 4.5). Il existe une différence
tres significative entre les mois (x* = 30,2 ; p = 2,2.10*") pour le nombre de gousses
tombées. C’est en juillet qu’est tombé le plus grand nombre de gousses (5 gousses/m”). Par
contre si on considére uniquement la population d’arbres en fruit, le mois de juin compte le
plus grand nombre de gousses/m” (soit 6 gousses/m”?); une diminution drastique est

observée au mois de septembre.
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La figure 4.5 montre également la relation évidente entre la production de fruits et la
pluviométrie de la région. Le nombre de fruits produits est plus élévé pendant les mois de
la petite saison seche de I’année (juin, juillet, ao(t), la diminution drastique de la

production de fruits coincide avec le début de la grande saison des pluies (septembre).

Figure 4.4 Proportions (%) d’arbres en fruits pour chaque mois d’observation. J =juin ; J =
juillet ; A = aolt ; S = septembre ; O = octobre ; N = novembre ; D = décembre.

J —N1IAANJ TJASONID
Mois

Figure 4.5 Nombre (N) de gousses/m™ (moyenne par arbre) par mois d’observation pour la
population totale (population comprenant les arbres en fruits et sans fruits) et la population
fructifiée (population comprenant uniguement les arbres en fruit) et courbe de précipitation
pour la région de Kisangani. J =janvier ; F = février; M =mars ; A=avril ; M =mai ; J =
juin ; J =juillet ; A = aolt ; S = septembre ; O = octobre ; N = novembre ; D = décembre.
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4.3.3 Distance de dispersion des graines

Au total 2672 gousses ont été collectées : 611 pour la direction Est (soit 22,9 %), 411 pour
le Nord (soit 15,4 %), 331 pour I'Ouest (soit 12,4 %) et 1319 pour la direction Sud (soit
49,4 %). La figure 4.6 montre la distribution de I’ensemble des gousses (pourcentages)
dénombrées dans les placettes indiquant les distances a partir du pied reproducteur. Toutes
les directions de chute confondues (figure 4.6), la distance 20-30 m (placette 3) a partir des
semenciers compte le plus grand nombre de gousses (20,7 %) et les 50 premiers metres
renferment jusqu’a 86,2 % du total de gousses dénombrées. Tandis que la distance 90-100

m compte environ 1 % des gousses dispersées.

A 2= 556G 77~ =2 10
Placette (distance de dispersion)

Figure 4.6 Proportions (%) de gousses suivant les distances de dispersion définies pour
I’ensemble des pieds reproducteurs et toutes directions de chute confondues. 1 = 0-10 m ;
. ; 10 = 90-100 m du pied reproducteur.

Les valeurs observées étant trés contrastées entre les placettes, nous avons utilisé les
valeurs logarithmiques de nombre de gousses par placette pour comparer les directions de
chute. Les proportions de gousses par distance de chute sont doimées pour chaque point
cardinal par la figure 4.7. Le test indique une différence trés significative entre les
directions (ANOVA, F = 6,1 ; p = 0,001). Un test de comparaison multiple des moyennes
(test de Tukey HSD) indique des différences significatives entre les directions Sud-Nord {p

= 0,006) et Sud-Ouest {p = 0,001) (tableau 4.2).
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Placette (Distance de dispersion)

Figure 4.7 Proportions (%) de gousses suivant les distances de dispersion définies pour
I’ensemble des pieds reproducteurs par direction de chute. 1| =0-10m; ... ; 10 = 90-100 m
du pied reproducteur.

Tableau 4.2 Comparaison multiple des moyennes (valeurs logarithmiques) des gousses
entre directions de chute. Valeurs dep du test de Tukey HSD.

Comparaison (direction de chute) =)

Nord - Est 0,243
Ouest - Est 0,108
Sud - Est 0,615
Ouest - Nord 0,977
Sud - Nord 0,006
Sud - Ouest 0,001

4.4 Discussion

De nombreux travaux ont été réalisés sur la phénologie des espéces d’arbres de forét dense
tropicale africaine (période de défoliation, de refeuillaison, de floraison et de fructification)
(Bibani mbarga et ai, 1998 ; Yalibanda & Lejoly, 1998 ; Doucet et al, 2002) mais trés peu
de travaux sur le diamétre de fructification des arbres, avec des échantillons suffisants par
classe de diameétre pour une espece, et sur la distance de dispersion des diaspores. Il ne

s’agit pas simplement de détenuiner si une espéece donnée peut fructifier a un diameétre
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défini, mais de déterminer la proportion d’arbres qui fructifient dans cette classe. De plus,
il est nécessaire de connaitre le rythme annuel et mensuel de la fructification au sein d’une

espece.

4.4.1 La fructification chez P. elata differe entre les années, les mois et les arbres

Nous avons montré que chez P. elata, I’intensité de la fructification, c’est-a-dire le nombre
d’arbres qui fructifient ainsi que la quantité de fruits produits par arbre, differe trés
significativement entre les années, les mois et les arbres. L’année durant laquelle trés peu
d’arbres fructifient, la production de fruits par arbre est aussi trés faible, on observe des
fruits seulement sur 1/4 ou 2/4 de la couronne des arbres en fruit. Ceci est cohérent avec les
résultats obtenus par d’autres auteurs. Selon Sabatier & Puig (1986), la fructification de la
plupart des grands arbres de forét tropicale humide est annuelle réguliére, mais discontinue
et variable. Heicketsweiler (1992) fait remarquer la variation de fructification entre les

annnées chez les espéces anémochores.

D’un point de vue écologique, P. elata peut étre rangée entre les types de fructification
infra- et supra-annuel (Norton & Kelly, 1988 ; Herrera et al, 1998) : la fructification varie
d’année en année et l'intervalle entre les « mast fruitings » est de trois ans (ou plus).
S’appuyant sur les années 1989 a 1993 dans la région de Mbang (Est du Cameroun),
Schneeman (1994) indique que les fructifications abondantes surviennent environ une
année sur trois. Cette assertion s’est confirmée dans le Dja au cours des années 1992 a
1998, les fructifications massives sont entrecoupées par une ou deux années a production
faible ou nulle. Debroux (1998) est arrivé aux résultats similaires pour Baillonella
toxisperma dans la forét du Dja, les semenciers produisent des fructifications massives a
intervalle régulier de trois ans. L’intervalle entre les « mastfruitings » peut ou non rester
constant. Newbery et al. (2006) ont indiqué un intervalle de 2 ans entre 1997-1998 et de |

an entre 1999-2004 pour Microberlinia bisulcata a Korup (Est du Cameroun).

Le mast fruiting dépend fortement du climat de I’'armé en cours par rapport a celui des
années précédentes. Pour M bisulcata, les fructifications massives se sont produites lors de
la saison séche des armées les plus séches par rapport aux précédentes (Newbery et al,
2006). La saison séche est une période de I’année pendant laquelle les arbres peuvent
potentiellement accumuler une grande partie de leurs nouvelles ressources en carbone par
photosynthése a un rythme rapide. L’accumulation de glucides constitue le moyen interne

au sein de I’arbre pour le déclenchement de la floraison a I’armée prochaine. La quantité
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des ressources acquises dans I’année en cours reste toutefois cruciale pour remplir la
fonction de reproduction : si les ressources sont faibles dans I’année, I’initiation des fleurs
peut étre retardée. Ceci permet également de comprendre I’hypothése de différences de
fructification entre les arbres. Certains arbres ont des ressources suffisantes que d’autres et
peuvent remplir des fleurs et fruits toutes les parties de leur couronne. Tous les arbres
peuvent donc pas étre en synchronie pour la reproduction (Norton & Kelly, 1988 ;
Newbery et ai, 1998 ; Kelly & Sork, 2002). La synchronisation liée au processus de
fructification massive est un élément explicatif de I’hypothése de satiation des prédateurs

(Janzen, 1974).

P. elata produit 75,7 % de ses fruits pendant la période de la saison séche (juin. Juillet et
ao(t). Dans la forét tropicale en Cobte d’ivoire, Alexandre (1980) a noté un pic de
fructification en saison séche pour la plupart de grands arbres. Pour plusieurs auteurs
comme Withmore (1975), Bemier et al. (1981), Gautier-Hion et al. (1985), la saison séche
joue un rbéle capital dans la maturation des fruits: I'insolation et I’élévation de la

température activent la maturation des fruits.

4.4.2 P. elata disperse ses diaspores jusqu’a 100 m de la base du pied

Chez P. elata, Tanémochorie conduit a une dispersion des fruits suivant un gradient de
densité des diaspores depuis la base du tronc du semencier jusqu’aux limites de la zone de
dispersion. Environ 1 % de I’ensemble de fruits collectés a été dénombré a 100 m du
semencier, on peut donc imaginer trouver des fruits de P. elata bien au-dela de cette
distance. Tandis que 86,2 % des fruits ont été dispersés dans les 50 premiers meétres du
tronc du semencier. Par ces résultats, I’hypothése selon laquelle P. elata disperse ses fruits

a une distance de 20 a 50 m du tronc du semencier n’est pas étre rejettée.

Ce type de dispersion des diaspores présente un double effet pour P. elata. Il permet en
premier lieu & P. elata de disperser les diaspores a une eertaine distance proche du
semencier et d’occuper par conséquent le milieu favorable dans lequel il s’est installé.
D’autre part, il permet a P. elata de disperser une petite quantité de diaspores a distance

capable d’atteindre d’autres endroits favorables a son installation.

L’efficacité de I’anémochorie est assez variable et les distances restent faibles pour
I’ensemble des espéces de forét tropicale (20 a 150 m du tronc du semencier ; Sabatier,

1983 ; Forget, 1988). La distance de dispersion est d’autant plus élevée lorsque I'unité de
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dissémination est la graine (Augspurger, 1988 ; Collinet, 1997). Dans la forét guyanaise, la
distance de dispersion des diaspores de quelques espéces anémochores a été déterminée .
20 m pour Caraipa densiflora, 60 m pour Dicorynia guianensis, 100 m pour Sclerolobium
melinonii, et 150 m pour Pseudopiptadenia suaveolens (Sabatier, 1983). Une distance de
dispersion maximale de 50 m, avec des pics autour de 10-15 m du semencier, a été
observée pour Dicorynia guianensis (Forget, 1988). Notons enfin que la surface de
dispersion des diaspores n’est pas sphérique mais plutét ellipsoide et déportée dans le sens
des vents dominants (Loubry, 1993 ; Collinet, 1997). Il existe a Yoko, une différence
significative entre les directions de chute des fruits de P. elata (F = 6,1 ; /? = 0,001). Il est
cependant difficile de conclure hativement sur la différence préférentielle de chute de fruits
de P. elata, sans avoir fait des répétitions, dans cette forét tropicale dense ou la direction

des vents dominants n’est pas facilement observable.

Le mastfruiting]o'xg un réle important dans dispersion des fruits des especes anémochores
qui fructifient de maniére synchronisée pendant la saison séche. Ce mécanisme garantie
une distance de dispersion maximale. Lorsque les arbres sont en fructification massive,
leurs branches supérieures portent beaucoup de fruits et trés peu de feuilles (Newbery et
al, 2006). Dans les foréts semi-décidues comme celles de la zone d’étude, une partie de la
végétation immédiatement en-dessous des grands arbres portent également peu de feuilles
durant la période de la saison séche. Ceci semble permettre une dispersion des diaspores
plus efficace que s’il n’y a que quelques fruits (période ou année de fructification trés

faible) dans une végétation couverte de toutes ses feuilles.

Conclusion

Nous avons montré que : (i) Pericopsis elata commence a fructifier au diameétre < 20 cm
dhp, avec seulement 10 % d’arbres de la classe de diamétre 20-30 cm, elle atteint 55 % des
arbres fructifiés dans la classe 30-40 cm dhp. La classe 80-90 cm dhp détient la proportion
la plus élevée d’arbres en fruit (95 %). (ii) la fructification différe significativement entre
les années. Pendant I’année ou trés peu d’arbres fructifient (4,4 %), la production de fruits
au niveau de I'arbre est aussi faible (62,5 % d’arbres ne portent des fruits que sur 1/4 de la
couronne de la cime), (iii) la fructification différe aussi significativement entre les mois, le
mois d’aolt compte le plus grand nombre d’arbres en fruits (98,9 %). (iv) la quantité de
fruits produits est corrélée positivement avec le diamétre des arbres jusqu’au diametre 90

cm. (v) P. elata disperse ses fruits jusqu’a 100 m du tronc du semencier, avec 86,2 % de
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fruits dans les 50 premiers meétres. L’ensemble de ces résultats doit permettre d’élaborer de
nouvelles orientations dans les plans d’aménagement de foréts pour une exploitation plus
adaptée de P. elata, qui tienne compte des diameétres de fructification et de la distance de
dispersion de ses fruits. Les arbres > 30 cm dhp peuvent étre considérés parmi les
semenciers autour desquels des pratigues d’éclaircies sont envisagées par le plan
d’aménagement de la forét. Le diamétre minimum d’exploitabilité de P. elata devrait étre,
au vue de résultats obtenus, supérieur d’au moins 1o cm au diameétre de fructification
maximale (80 cm dhp). En effet, si les arbres d’une espéce donnée sont abattus avant

d’avoir pu fructifier, on provoquera une disparition a terme de cette espeéce.






Chapitre 5

Simulation de I’évolution de Pericopsis data (Harms) Van
Meeuwen (Fabaceae) apres une exploitation dans la forét dense
humide de Yoko, R.D. Congo : définir de nouvelles regles
d’exploitation

Photo I11.5 Parc a bois : P. data (I’afrormosia) représente environ 90 % des grumes
rassemblées dans ce parc a bois. CFT : Compagnie Forestiére et de Transformation.
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Résumé

La simulation de I'impact de I’exploitation forestieére sur les populations de Pericopsis
elata (Harms) Van Meeuwen a été analysée dans la réserve forestiére de Yoko sur une
superficie de 268 ha. Cette réserve contient une densité de 1,6 arbres > 10 cm dhp par
hectare, densité considérée représentative des foréts de la région de Kisangani en
Républiqgue Démocratique du Congo (RDC). Deux campagnes de mesure de diamétre des
individus > | cm dhp ont été réalisées sur une période de deux ans (2007 - 2009) et ont
permis d’estimer quelques paramétres démographiques pour cette espéce : une vitesse de
croissance moyenne en diamétre de 0,42 cm/an, un taux de mortalité annuel de 0,6 % pour
les individus > 10 cm de diamétre et un taux de recrutement annuel au-dessus de 1o cm
dhp de 0,47 %. Sur la base de ces parameétres, nous avons construit un modéle de
dynamique permettant de simuler différents taux de reconstitution du stock d’arbres
exploitables. Nous I’avons utilisé pour déterminer le diamétre minimum d’exploitabilité
(DME) qui permettrait la reconstitution d’un stock acceptable d’arbres aprés une durée de
rotation de 30 ans, telle que fixée par I’administration forestiere en RDC. Les résultats
montrent qu’avec un DME de 60 cm (diamétre fixé par I’administration forestiere), le taux
de reconstitution est faible : 10 % si on extrait 100 % des tiges exploitables initialement et
31 % si on extrait 75 % des tiges exploitables. Les scénarios les plus optimistes analysés
conduisent a proposer, pour P. elata, un diamétre minimum d’exploitabilité de 90 cm et un
taux d’extraction des tiges exploitables de 75 % pour atteindre un taux de reconstitution
acceptable de 55 % a la rotation suivante (50 % est le taux jugé acceptable par

I’administration forestiére).

Mots clés : Pericopsis elata, régles d’exploitation, R.D. Congo.
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5.1 Introduction

L’exploitation de bois d’oeuvre en forét tropicale africaine est un phénomeéne récent qui
date du milieu du vingtieme siécle. Cette activité s’est industrialisée depuis seulement
quelques décennies (Dupuy, 1998). On assiste depuis cing a six décennies a un
prélévement systématique des espéces commerciales, a une accélération de la fréquence de
passage en exploitation ainsi qu’a l'augmentation du volume des préléevements dans
certains pays d’Afrique centrale, comme le Cameroun et le Gabon. Les foréts de la
Républiqgue Démocratique du Congo (RDC), font partie des foréts qui se distinguent par
une grande diversité d’espéces d’arbres (De Wasseige et al.,, 2009). Par contre,
contrairement a la forét amazonienne qui se distingue par un nombre important d’especes
exploitables (Gayot & Sist, 2004), un nombre trés limité d’espéces d’arbres de la forét
congolaise est voué a I’exploitation : en particulier Millettia laurentii (connue sous le nom
commercial de Wengé), Entandrophragma cylindricum (Sapelli), E. utile (Sipo),
Pericopsis elata (Afrormosia), Prioria balsamifera (Tola). Ces cing espéces totalisent
jusqu’a 72 % de la production nationale de bois en 2008 (MECNT, 2009). Cette
exploitation forestiere sélective peut conduire a un véritable écrémage génétique (Nanson,
2004). La plupart des espéces exploitées sont des especes héliophiles (c’est-a-dire
exigeant la lumiére pour la germination des graines et leur développement) et sont par
conséguent confrontées a de sérieux probléemes de régénération naturelle. L’exploitation
est donc trés extensive que les conditions de lumiére ne sont pas favorables dans les
peuplements exploités. On assiste a un risque élevé d’appauvrissement progressif de la

forét en certaines especes.

Pericopsis elata est une espéce commerciale qui mérite une attention particuliére. Dans la
région de Kisangani, P. elata reste la principale espéce exploitée par des sociétés
multinationales a capitaux étrangers qui exportent le bois sous forme de grumes ou de
sciages vers I’Europe ou I’Asie (Atibt, 2006). Pourtant, cette espéce est classée sur la liste
rouge de I'UICN (2008) comme espece menacée. La diminution de ses populations en
Afrique de I’Ouest ou I'exploitation a commencé depuis les années 50, a conduit son
inclusion a I’'armexe Il de la CITES (Convention sur le commerce international des espéeces

en danger d’extinction) depuis 1992 (Dickson et al, 2005).

En RDC, P. elata bénéficie d’'une mesure spéciale visant a limiter le volume d’exportation

a 50000 mVan. Suivant les normes d’exploitation fixées par I’administration forestiere, P.
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elata est abattue au DME (diamétre minimum d’exploitabilité) de 60 cm. La durée de
rotation, c’est-a-dire le temps qui sépare deux passages successifs de I’exploitation sur une
méme parcelle, est de 30 ans. Ces mesures ne ne prennent cependant pas en compte

I’autécologie de I'espéce.

En particulier, les regles d’exploitation ne prennent pas en compte le fait que P. elata
souffre d’un déficit de régénération naturelle sous canopée dense (Hawthome, 1995 ;
Fomi, 1997). Cette absence de régénération s’explique par le fait que P. elata est une
espece héliophile (Kyereh et ai, 1999 ; Louppe et al, 2008). Sa structure diamétrique est
en « cloche » (Boyemba et al, 2010), comme la plupart des espéces d’arbres héliophiles
des foréts tropicales (Schnell, 1976 ; Condit et al, 1998), avec un plus grand nombre
d’individus dans les classes de diameéetre médianes et trés peu dans les classes de diamétre
inférieures, indiquant un faible niveau de régénération. Ce déficit en petites tiges suggére
qgu’apres exploitation forestiere, I'espéce aura du mal a reconstituer son effectif
exploitable. Les normes en vigueur dans les pays du Bassin du Congo recommandent un

taux de reconstitution de 50 a 75 % de I’effectifinitial (Bayol & Borié, 2004).

L’objectif de cette étude est de déterminer le temps nécessaire a P. elata pour reconstituer
son effectif exploitable aprés un prélevement par exploitation. Pour cela, nous avons
mesuré les parameétres démographiques (accroissement diamétrique annuel, mortalité
annuelle et recrutement annuel) de la population adulte (arbres > 10 cm dhp) et simulé
I’évolution de cette population aprés une exploitation. Les résultats de cette étude devraient
nous permettre de déterminer le diamétre minimum d’exploitabilité pouvant permettre la
reconstitution d’un effectif « acceptable » au bout d’une rotation de 30 ans et de proposer
de nouvelles normes d’exploitation qui tiendraient mieux compte de I’écologie de cette

espece.

5.2 Matériel et méthodes

Site d’étude et protocole d’inventaire

Nous avons travaillé dans trois parcelles d’observation permanentes installées en 2007
dans la réserve forestiere de Yoko. Les trois parcelles font une superficie totale de 268 ha,
suffisamment importante pour pouvoir suivre un hombre acceptable d’individus. Dans ces
parcelles, nous avons inventorié, mesuré et cartographié (coordonnées (X, y)) tous les

individus de P. elata > | cm dhp (diamétre a hauteur de poitrine ou 1,3 m du sol). Les
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arbres de diameétre > 10 cm ont fait I’objet de deux campagnes de mesure a intervalle de
deux ans (soit 2007 et 2009). Les deux mesures de diameétre ont permis d’estimer
I’accroissement annuel de cette espéce. Nous avons également noté la mortalité, en
considérant trois types (Pascal & Pelissier, 1995 ; Gayot & Sist, 2004) : arbres morts sur
pied, chablis primaires, et chablis secondaires (arbres dont la chute a été causée par celle
d’un chablis primaire). Nous avons noté le recrutement lors de la deuxiéme campagne de

mesure, en ajoutant dans la liste d’arbres inventoriés ceux qui ont atteints 10 cm dhp.

Analyse des données

Le comptage de tous les individus de P. elata a permis de déterminer I’abondance de cette
espéce dans la zone étudiée. Le diameétre relevé sur les arbres a permis de calculer la
surface terriere occupée par l’espece, d’établir la distribution des tiges en classes de
diameétre de 10 cm et de calculer le volume sur pied de chaque arbre pour I’année 2007 et
I’'année 2009. La surface terriere représente, pour une parcelle donnée, la somme des

surfaces terriéres individuelles de n arbres mesurés. Elle est exprimée en m*/ha.

[5.1]

G - surface terriere ; Da = diamétre a 1,3 m du sol de I’arbre a.

Le volume de I’arbre sur pied est calculé par I’équation élaborée pour cette espéce dans la
région de Kisangani par une équipe de travail comprenant les cadres du SPIAF (Service
Permanent d’inventaire Forestier) et de la CFT (Compagnie Forestiere et de
Transformation ceuvrant dans la région) sous I’appui scientifique des experts de FRM

(Forest Management Ressources) (MECNT, 2008) :

V = 8,4719 X [5.2]

V = volume de I’arbre sur pied ; Da = diameétre a 1,3 m du sol de I'arbre a.

En RDC, la loi forestiere (code forestier de 2002) en vigueur dans le pays fixe la durée de
rotation a 30 ans, et le DME de P. elata a 60 cm. Pour raisoimer sur la reconstitution des

stocks exploitables, nous avons utilisé la formule de Durrieu de Madron & Fomi (1997).
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Le taux de reconstitution du stock d’arbres exploitables est obtenu a partir de trois
parameétres : les dégats d’exploitation, I’accroissement en diameétre et la mortalité. 1l est
calculé en simulant I’évolution de la population résiduelle aprés exploitation et se base sur

I’équation suivante (Durrieu de Madron & Fomi, 1997) :

%Re = X 100 [5.3]
Np

%Re = pourcentage de reconstitution du nombre de tiges supérieures au DME au temps t =
0 No = effectif des classes de diamétre inférieures au DME (arbres d’avenir ; figure 5.1) ;
Np = nombre de tiges supérieures au DME, exploitables a t = 0 ; a = taux de mortalité
annuel ; A =taux de dégats di a I’exploitation ; T = durée de rotation considérée.

Figure 5.1. Exemple de structure diamétrique de la population totale d’une espéce,
montrant les arbres théoriquement exploitables (arbres de diameéetre > DME) et les arbres
d’arbres d’avenir (arbres de diametre < DME).
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Figure 5.2 Exemple d’une courbe d’évolution du taux de reconstitution du stock d’arbres
exploitables.

L’évaluation de ce taux nécessite de connaitre la distribution des individus dans les
différentes classes de diameétre inférieures au DME : ce sont eux, en effet, qui alimentent la
classe exploitable année aprés année, compte-tenu de leur vitesse moyenne de croissance et
de leur probabilité de survie. Comme notre étude a été réalisée en conditions de non
exploitation, il n’a pas été possible de mesurer le taux de dégats di a I’exploitation (A).
Nous avons utilisé la valeur minimale indiquée dans la littérature pour les arbres des foréts

denses d’Afrique centrale, soit 7 % (Esteve, 2001).

Le temps de passage T pour faire passer tous les individus d’une classe a un diameétre
supérieur au DME doit aussi étre estimé. Ce temps dépend essentiellement, pour une
espéce, de la vitesse de croissance des arbres d’avenir (accroissement annuel de diamétre).
Il est obtenu par la formule suivante :

DME-Dbi [5.4]
AAM

T =

DME = diametre minimum d’exploitabilité ; Dbi = diamétre de la borne inférieure de la
classe de diameétre considérée ; AAM= accroissement annuel moyen sur le diamétre.

Nous avons fait des simulations qui permettent d’augmenter le taux de reconstitution du
stock d’arbres exploitables, en faisant varier certains parameétres, notamment le DME, la

durée de rotation et le taux de prélévement.
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5.3 Résultats

5.3.1 Caractéristiques structurales : Densité, surface terriére et volume

Au total 422 individus de P. elata > 10 cm dhp, parmi lesquels 297 individus > 60 cm dhp
(soit 70,4 % du total), ont été inventoriés pour I’ensemble des parcelles lors de la premiére
campagne de mesure en 2007. Le tableau 5.1 donne la densité, la surface terriere moyenne
a I’hectare et le volume moyen a I’hectare calculés pour les deux campagnes de mesure
effectuées. Les parameétres n’ont pas évolués entre les deux années d’observation (2007 et

20009).

Tableau 5.1 Quelques caractéristiques de la structure des populations de P. elata dans la
forét étudiée : densité, surface terriere et volume sur pied.

Superficie Catégorie D (N ind./ha) G (m"/ha) V (m~/ha)
(ha) (dhp) 2007 2009 2007 2009 2007 2009
268 =10 CM 1.6 1.6 0,92 0,92 9,9 9,9

>60 cm 1.1 1,1 0,86 o.s6 9,3 9,3

5.3.2 Caractéristiques démographiques

Le tableau 5.2 donne les valeurs obtenues pour la mortalité, le recrutement et
I’accroissement diamétrique. La figure 5.3 montre la distribution diamétrique des arbres >
10 cm dhp en 2009 : les arbres morts et les arbres recrutés par classe de diamétre, et les
arbres déja présents dans la classe de diametre. Au total 421 arbres vivants > 10 cm dhp

dont 4 arbres recrutés au niveau de la classe 10-20 cm dhp.

Tableau 5.2 Caractéristiques de la dynamique des populations de P. elata > 10 cm dhp
dans la forét dense humide étudiée.

Parametres Effectiftotal Valeur annuelle  Ecart-type
Nombre d'individus 422 - -
Mortalité a 5 0.6 % -
Recrutement r 4 0,47 % -

Accroissement Ad - 0,42 cm 0,14
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Figure 5.3 Distribution diamétrique des arbres de P. elata > 10 cm dhp lors de la deuxiéme
campagne de mesure (2009) ; arbres morts et recmtés par classe de diameétre et arbres déja
présents dans la classe. N = nombre.

La figure 5.4 présente la distribution des accroissements moyens annuels et les taux de
mortalité annuels par classe de diameétre. Environ 26 % des arbres ont un accroissement
moyen proche de 0,40 cm. La classe de diameétre 50-60 cm dhp est celle qui connait
I’accroissement moyen annuel le plus élevé, soit 0,57 cm. Les arbres >100 cm dhp sont
ceux qui présentent le plus faible accroissement moyen annuel en diameétre, soit 0,29 cm.
Cet accroissement moyen annuel est trés significativement différent entre les classes de

diamétre (test non paramétrique de Kruskal-Wallis = 196,7 ;p = 2,2.10"").

Figure 5.4 Distribution des accroissements moyens annuels en diamétre par classes de
diamétre des arbres de P. elata > 10 cm dhp dans la forét étudiée. Barres d’erreur ; écart-

type.
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Le taux de mortalité annuel par classes de diameétre est présenté dans la figure 5.5. La
mortalité augmente a partir de la classe 100-120 cm dhp (z2.9 %), elle atteint le taux le plus

élevé au niveau de la classe 120-130 cm dhp (6,9 %).

Figure 5.5 Taux (%) de mortalité aimuel des arbres par classes de diameétre.

5.3.3 Simulation de la croissance des arbres

Afin de prendre en compte le constat fait par Gourlet-Fleury (2000) a Paracou, en Guyane
francaise, selon lequel la croissance de Manilkara bidentata (A.DC.) spp. (Miq.)
Pennington surinamensis, comme celle de beaucoup d’autres espéces d’arbres tropicaux,
varie suivant le diamétre, nous avons regroupé les classes de diamétre en quatre catégories
permettant d’avoir un effectif suffisant par groupe et dont les moyeimes des accroissements
moyens annuels en diameétre des classes ne different pas significativement. Sur chaque
catégorie de diameétre définie (10 - 50 ; 50 — 80 ; 80 — 90 ; >100 cm), un modeéle de
simulation de croissance des arbres (accroissement diameétrique) a été appliqué. Quatre
valeurs de croissance propres a chaque catégorie de diamétre ont été utilisées : de Ci
(faible) a Ca (forte), soit au total 20 valeurs de croissance (tableau 5.3). Les quatre valeurs
d’une catégorie donnée correspondent aux quartiles c’est-a-dire les valeurs qui séparent la
population d’arbres de la catégorie de diameétre choisie en quatre sous-populations égales.

Les valeurs seuils sont Qmin, Q25%, Q50%, Q75% et Qmax (figure 5.6).
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Figure 5.6 Dispersion des valeurs d’accroissement moyen annuel en diameétre (Ad) pour les
quatre catégories de diamétre considérées. La barre basse du quartile indique
I’accroissement minimal (Qmin) ; la barre basse de la boite représente Q25% ; la barre a
I’intérieur de la boite le Q50% ; la barre haute de la boite le Q75% et la barre haute du
quartile I'accroissement maximal (Qmax). Les arbres représentés par les points en déhors
du quartile ne sont pas pris en compte.

Tableau 5.3 Croissance par catégorie de diameétre, suivant différents scénarios. Ci,
croissance minimale (Qmin), basée sur le minimum observé ; Ci, croissance plutét faible
(C2 = Cl + (Ca — Ci)/3) représente Q25% ; Cs, croissance plutét forte (C: = Ci + =2(Ca -
Ci)/3) représente Q75% ; Ca = croissance maximale, basée sur le maximum observé

(Qmax).

Classe de diamétre (cm) Effectif Cl C2 C3 C4
10-50 95 0,22 0,35 0,47 0,60
50-80 101 0,30 0,47 0,63 0,80
80 - 100 103 0,28 0,42 0,56 0,70
>= 100 108 0,08 0.22 0,35 0,49

Exemple : dans le cas du scénario le plus optimiste de croissance de P. elata, un arbre
mesurant, au temps t = 0, 10 cm dhp a 25 % de chance d’avoir un accroissement annuel
compris entre 0,22 cm et 0,35 cm, 50 % de chance d’avoir un accroissement annuel
compris entre 0,35 cm et 0,47 cm et 25 % de chance d’avoir un accroissement annuel
compris 0,47 cm et 0,60 cm. Si on considére la chance d’avoir toujours une croissance

maximale, cet arbre de 10 cm dhp aura une croissance de 0,60 cm/an jusqu’a atteindre 50
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cm, au bout de 67 ans. Une fois passé dans la catégorie de 50-80 cm, la croissance sera
plutét de 0,80 cm/an jusqu’a atteindre 80 cm au bout de 37,5 nouvelles années, ensuite
0,70 cm/an pour atteindre 100 cm au bout de 28,5 nouvelles années, et enfin 0,49 cm/an
jusqu’a sa mort. Selon ce scénario, cet arbre atteindra le diamétre exploitable de 60 cm au

bout de 79 ans et de 90 cm (cf. point sur le taux de reconstitution) au bout de 118,5 ans.

5.3.3 Taux de reconstitution de I’effectif exploitable

Le taux de reconstitution a été calculé avec la vitesse de croissance en diamétre de
I’espéce, son taux de mortalité, et I’hypothése faite sur le taux de dégats liés a
I’exploitation. Nous présentons trois scénarios d’exploitation : (i) DME de 60 cm dhp et
taux de prélévement de 100 % ; (ii)) DME de 60 cm et taux de prélevement de 75 % ; (iii)

DME de 90 cm et taux de prélevement de 75 % (figure 5.7).

Compte-tenu de la structure diamétrique de I’espéce étudiée sur le site de Yoko, nous
avons calculé qu’au bout de 25 a 30 ans apres I’exploitation, les effectifs exploitables ne
seraient reconstitués qu’a hauteur de 9 % a 10 % si on extrait 100 % de tiges exploitables >
60 cm dhp et 31 % pour les deux périodes (25 et 30 ans) si on exploite 75 % de tiges
exploitables (figure 5.7). Ces taux sont faibles, le diamétre actuel d’exploitabilité de P.
elata ne permet donc pas de reconstituer 50 % du stock exploitable initialement. Une
possibilité s’offre en remontant le DME a 90 cm dhp et en réduisant le taux d’extraction
des tiges exploitables a 75 % pour obtenir un taux de reconstitution de 55 %. Ainsi, dans la
région d’étude, le diametre de 90 cm peut étre considéré comme le DME de P. elata pour

avoir donné un taux de reconstitution acceptable.

Au bout de la durée de rotation (30 ans), I'effectif d’arbres est de 246 dont ss arbres

exploitables > 90 cm dhp, soit 35,6 % de la population totale au début de premiére rotation.



Chapitre 5. Simulation de I'évolution de P. elata aprés une exploitation

| 23 456 7 8 9 1011 1213 1415 16

Classes de diamétre

Figure 5.7 Evolution de P. elata face a I’exploitation : structure diamétrique et taux de
reconstitution, (a) et (b) situation actuelle pour DME 60 cm et taux d’extraction
respectivement de 100 % et de 75 % ; (c) nouvelle proposition pour DME 90 cm et taux
d’extraction de 75 % ; (d) structure diamétrique de la population d’arbres au bout de la
durée de rotation (30 ans). En rose : ce qui est extrait par I’exploitation ; en noir: ce qui

reste apres exploitation.
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Le tableau 5.4 donne les différentes estimations du taux de reconstitution en fonction de
I’année considérée. Trois scénarios de croissance des arbres ont été considérés : (i) une
croissance des arbres réellement observée au niveau de chaque classe de diametre ; (ii) une
croissance minimale des arbres pour chaque catégorie de diamétre ; (iii) une croissance
maximale des arbres pour chaque catégorie de diametre (cf tableau 5.4). Pour une durée de
rotation de 60 ans, P. elata a un taux de reconstitution de 60 % si on extrait 75 % d’effectif
d’arbres > 90 cm dhp, et 62 % si on considére que les arbres ont une croissance maximale

au niveau de toutes les catégories de diametre.

Tableau 5.4 Taux de reconstitution des effectifs exploitables (% des effectifs initiaux) de
I’espéce P. elata en fonction de I’année de rotation et de la croissance considérée. Taux de
mortalité a = 0,6 %. DME = diamétre minimum d’exploitabilité.

DME . ) Année
Prélevement Croissance -
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40
60 100% observée 2 4 6 8 9 10 12 13
minamale 1 2 3 3 4 4 4 4
maximale 4 6 7 8 8 8 8
75% observée 26 28 29 30 31 31 32 32

minamale 25 26 26 26 25 25 25 24
maximale 28 29 29 29 28 27 26 25

70 100% observée 3 6 9 11 13 15 17 18
minamale 2 4 5 7 8 9 9 10

maximale 5 9 12 15 16 17 17 17

75% observée 28 30 32 33 35 36 37 38

minamale 26 27 28 29 29 29 30 30
maximale 28 32 34 35 38 36 35 34

80 100% observée 4 8 11 14 17 20 22 24
minamale 2 4 7 8 10 12 13 14

maximale 5 10 15 19 22 25 26 27

75% observée 28 31 34 36 38 40 42 43

minamale 27 28 29 30 32 32 33 34

maximale 29 33 37 40 42 43 44 44

920 100% observée 8 14 20 26 30 34 38 41
minamale 4 8 12 15 18 21 23 26

maximale 9 17 24 30 35 40 44 47

75% observée 32 38 43 48 52 55 58 60

minamale 29 32 35 37 40 42 44 45
maximale 33 39 45 50 54 58 60 62
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5.3.4 Durée de la rotation

La figure 5.8 compléte le tableau 5.4 en présentant les courbes de reconstitution de P. elata
en fonction de la durée de rotation pour les foréts de la zone étudiée. Les courbes
représentent les différents taux de reconstitution du stock d’arbres exploitables, aux taux
d’extraction de 100 % et 75 %, pour les deux valeurs de DME : le DME 60 cm fixé par
I’administration forestiére et celui de 90 cm proposé dans le cadre du présent travail. Pour
un taux de mortalité annuel de o.e %, le taux de reconstitution maximal le plus élevé est
obtenu avec une rotation de 90 ans (%Re = 69 %) pour le DME 90 cm dhp et le taux
d’extraction de 75 %. Pour la méme durée de rotation et le méme DME, le taux maximal
de reconstitution, pour une extraction des tiges exploitables de 100 %, est 56 %. Au-dela
de 90 ans, I’estimation du taux de reconstitution du stock d’arbres exploitables a la rotation
suivante baisse jusqu’a environ 30 % au bout de 300 ans. Notons que pour le DME 60 cm,
les pourcentages de reconstitution maximaux sont plus bas, 31 % au bout de 30 ans pour

75 % d’extraction, 20 % au bout de 120 ans pour 100 % d’extraction.

Figure 5.8 Courbes de reconstitution de I'effectif exploitable de P. elata dans les foréts de
Yoko a Kisangani en RDC, en fonction de la durée de rotation, avec un taux de mortalité
de 0,6 %. Les DME considérés sont 60 cm et 90 cm et les taux d’extraction 100 % et 75 %.
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Les courbes de reconstitution de P. elata dans la forét de Yoko montrent donc une allure
croissante, passant par un maximum, puis décroissante. Au-dela de 300 ans, les effectifs

peuvent s’effondre complétement.

5.4 Discussion

L’aménagement forestier consiste a définir et mettre en ceuvre des regles de gestion des
populations d’arbres en vue de satisfaire a certains objectifs (maintien a vie de I’espéce,
rentabilit¢ économique a long terme de I’exploitation). La premiére étape pour la
production du bois est le calcul de la possibilité qu’offre la forét en termes de ressource
exploitable et cela, a travers I’'inventaire et le suivi des arbres qui permet une analyse
démographique compléte (cf. les études de Hartshom, 1972 in Hartshom, 1975 sur
pentacletra macrophylla, de Clark & Clark, 1987 sur Dypterix panamensis, et de Debroux,

1998 et Doucet & Kouadio, 2007 sur Baillonnella toxisperma (moabi), par exemple).

L’inventaire complet des individus de P. elata > 10 cm dhp dans les foréts étudiées, a
indiqué une densité moyenne de 1,6 pied/ha, une surface terriere de 0,92 mYha et un
volume moyen de 9,9 m*ha. Ces valeurs sont proches de celles trouvées par Louis &
Fouarge (1947) a Yangambi. A Yangambi (localité située a environ 100 km a I’Ouest du
site de Yoko), I'inventaire complet de P. elata > 10 cm dhp dans une parcelle de 273 ha a
donné une densité de 1.8 pied/ha, une surface terriere moyenne de 0,62 mYha et un volume

moyen de 11,7 m*/ha.

En Républigue Démocratique du Congo, comme dans la majorité des pays de la sous-
région, le DME et la périodicité de coupe ont souvent été fixés par lI’administration
forestiere. Dans la plupart des cas, la fixation de ces parameétres a été fait de facon
empirique, c’est-a-dire en ne prenant pas en compte la structure diamétrique de I’espéce ni
les parametres de sa dynamique de population. Actuellement, la plupart des
administrations forestiéres d’Afrique centrale se contentent d’utiliser des valeurs moyennes
fournies pour certaines especes (Esteve, 2001), a savoir un taux de mortalité annuel de | %
et un taux de dégats di a I’exploitation de 7 — 10 %. Pourtant, ces parameétres peuvent
varier suivant les conditions environnementales de la zone d’exploitation et suivant les
especes. Ainsi, nous avons estimé pour Pericopsis elata, un taux de mortalité annuel de 0,6
% dans la forét de Yoko tandis que pour Millettia laurentii (le wengé) un taux annuel de
2,8 % a été estimé dans les foréts de Mai-Ndombe en province du Bandundu (Boyemba et

al., zo10). u arrive donc que les prescriptions ne soient pas compatibles avec la dynamique
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naturelle des espéces forestieres concernées. Selon la loi Camerounaise, Baillonella
toxisperma est exploitée au DME de 100 cm dhp et la durée de rotation dans les
concessions forestieres est fixée a 30 ans. Doucet & Kouadio (2007), en reprenant les
études de Debroux (1998) sur cette espéce, ont trouvé des taux de reconstitution différents
dans chacune des UFA étudiées, respectivement 37 % et 61 %, suggérant un DME trop
faible dans la premiére concession. Cette fixation empirique des régles d’exploitation n’est
pas propre a I’Afrique centrale. Au Bénin par exemple, le plan d’aménagement de la forét
classée de Pénéssoulou située dans la province de Bassila, prévoyait une rotation de 10 ans
(Prrf, 1998 in Sokpon et ai, 2006) tandis que des études dans la méme province estiment
que la rotation devrait étre fixée a == ans sur la base de la structure diamétrique et de la

dynamique des especes forestieres présentes (Sokpon & Biaou, 2002).

Nos résultats montrent que les régles d’exploitation adoptées par I’administration forestiére
posent probleme pour P. elata. Un DME unique de 60 cm ne permet pas d’assurer le
maintien des populations a des niveaux de reconstitution acceptables. Le taux de
reconstitution dans ce cas ne serait que de 10 % a 31 % d’arbres exploitables au bout de 30
ans, au taux de prélévement de 100 % a 75 %. Ce faible taux peut concerner d’autres
especes fortement exploitées en RDC. Citons a titre d’exemple Millettia laurentii qui
connait, malgré une structure diamétrique en J inversé (indicateur de bonne régénération),
ne reconstituerait son stock exploitable qu’a heuteur de 15 % a 26 % (Boyemba et al.,

2010).

En ce qui concerne P. elata, nous montrons qu’en remontant le DME & 90 cm dhp et en
réduisant le taux d’extraction des tiges exploitables a 75 % (laissant ainsi 25 % des tiges >
90 cm dhp comme semenciers), un taux de reconstitution acceptable, soit 55 %, pourrait
étre atteint. Ce taux peut encore augmenter jusqu’a 67 % si on allonge la durée de rotation
a 60 ans. P. elata montre une structure diamétrique en cloche, et cette mesure de pourvoir
remonter le DME permet d’épargner les classes de diamétre médianes ou la vitesse de
croissance devient maximale (tableau 5.3). Cette approche rejoint donc celle de Gayot &
Sist (2004). Pour ces auteurs, une solution pour conserver des cycles de rotation de 30 ans
en Amazonie brésilienne serait d’augmenter le DME de Manilkara huberi pour concentrer
I’exploitation sur deux ou trois classes de diamétre. Cela réduirait I’exploitation des plus
petits arbres exploitables, suseeptibles d’atteindre un diamétre commercial a la rotation

suivante.
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Les courbes de reconstitution de P. elata dans la forét de Yoko montrent une allure
croissante, passant par un maximum, puis fortement décroissante. Cette décroissance est
liée au recrutement; concrétement, si le recrutement des arbres dans les classes de
diamétre ne compense pas la mortalité, les effectifs s’effondrent. Fomi (1997) qui a étudié
la régénération de P. elata dans une forét inexploitée du Sud-Est du Cameroun, a indiqué
de faibles niveaux de recrutement et de régénération de I’espéce sous canopée dense. Ce

déficit de recrutement constitue un sérieux probléme pour la gestion durable de I’espece.

Conclusion

Pericopsis elata est une espéce d’arbre de forét tropicale trés exploitée dans toute son aire
de répartition en Afrique de I’Ouest et Centrale. L’étude de sa dynamique de population est
indispensable pour orienter son exploitation dans le cadre de I’aménagement des foréts de
la région. Les mesures a prendre pour la gestion ou I’exploitation durable de toute espéce
doivent avoir une base écologique. Chaque espece présente des caractéristiques
écologiques propres qui déterminent sa capacité de se régénérer aprés exploitation. Ces
caractéristiques écologiques peuvent étre différentes, pour une méme espéce, en fonction
des zones forestieres. Ainsi, une exploitation basée sur un diamétre minimum
d’exploitabilité (DME) unique pour toutes les zones d’exploitation et une durée de rotation
fixe peut jouer un rbéle dans la survie de I’espéce. La présente étude, menée en forét
naturelle non exploitée de Yoko a Kisangani (République Démocratique du Congo), a
permis de mesurer les paramétres démographiques de la population des arbres > 10 cm dhp
et d’analyser I’évolution de P. elata en fonction de différents scénarios d’exploitation. Elle
a déterminé, en plus de sa mortalité annuelle de o.s % et de son accroissement diamétrique
annuel de 0,42 cm (Ecart-type = 0,14), la reconstitution de stock d’arbres exploitables a la
suite d’un préléevement. Nous avons estimé qu’apres exploitation forestiére extensive
(exploitation a faible impact), seuls 10 % a 31 % des arbres exploitables pourraient étre
récupérés dans un délai de 25 a 30 ans, ce qui n’est pas compatible avec le maintien a long

terme de la population de P. elata dans la région étudiée.

Nous recommandons donc que des mesures appropriées soient prises, basées
principalement sur I’augmentation du diametre minimum d’exploitabilit¢é a 90 cm, la
réduction du taux d’extraction a 75 %, lI’allongement de la durée de rotation a 60 a 90 ans

et le renforcement des activités favorisant sa régénération.
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IV. DISCUSSION GENERALE

Introduction

Pericopsis elata est connue depuis longtemps pour avoir une répartition spatiale agrégée a
I’échelle locale (Louis & Fouarge, 1947 ; Louppe et al., 2008). Nous avons cherché a
mettre en évidence les facteurs explicatifs de cette répartition. Celle-ci semble résulter
d’'une combinaison de plusieurs facteurs externes (facteurs environnementaux en
particulier la lumiére et les conditions édaphiques) et internes (mode de dispersion des

diaspores).

Notre discussion portera sur les trois points suivants : (i) les facteurs déterminants de
I’agrégation de P. elata : lumiére, conditions édaphiques et dispersion des diaspores. (ii) le
rble des perturbations comme moteur de la régénération chez P. elata. (iii) et enfin,

quelques pistes de réflexion pour la gestion de P. elata.

IVV.l Pourquoi interpréter la répartition spatiale d’une espece ?

Le fonctioimement de I’écosysteme forestier dépend fortement de la structure verticale et
horizontale des arbres qui le composent (Goreaud, 2000 ; Condit et al., 2000). Ainsi,
I’analyse de la répartition spatiale (structure horizontale) d’une population, c’est-a-dire de
I’organisation des arbres dans I’espace est d’un intérét capital en écologie : la répartition
spatiale détermine en particulier I’environnement local autour de chaque arbre (les voisins

ainsi que I’habitat) et par conséquent les limites de ses conditions d’installation.

IV. 1.1 La répartition spatiale de P. elata est-elle particuliére ?

Plusieurs auteurs ont étudié la répartition spatiale des arbres en forét tropicale (entre autres
Hubbell, 1979 ; Collinet, 1997 ; He et al., 1997 ; Condit et al, 2000 ; Traissac, 2003). Les
espéces étudiées sont souvent les plus communes ou ayant une densité minimum
nécessaire aux analyses spatiales (environ | pied/ha et plus). Toutes les études mettent en
évidence une prédominance des espéces a répartition spatiale agrégée (au moins 50 % des

espéces étudiées), alors que les répartitions réguliéres sont soit inexistantes soit rares.

Les modeles tentant d’expliquer la répartition spatiale des especes d’arbres de forét
tropicale font intervenir des mécanismes spatiaux comme les perturbations (Schupp et al,

1989 ; Whitmore, 1989 ; Molino & Sabatier, 2001) ou des facteurs biotiques densité- ou
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distance-dépendants comme dans le modéle proposé par Jansen (1970) et Connell (1971)
(Clark & Clark, 1984 ; Condit et al, 1992). Selon Jansen (1970) et Connell (1971) les
prédateurs et les parasites sont les principaux agents de mortalité des graines et des
plantules en milieu tropical. Ces facteurs entraineraient une mortalité plus élevée des
graines et des plantules prés des semenciers. Ainsi, le recmtement de plantules, fonction de
la densité de graines, de la probabilité de survie et de la distance a I’arbre parent n’est
attendu qu’a une certaine distance de I’arbre parent. On peut donc observer une répartition

de moins en moins agrégée des stades de vie les plus jeunes aux stades les plus agés.

La répartition spatiale de P. elata n’est pas bien expliquée par ce modeéle de Jansen et
Connell qui prédit une répartition aléatoire ou du moins une mise a distance de plus en plus
marquée des individus de la méme espece. Dans les conditions naturelles de son
installation a Yoko, les semis (1 a 10 cm dhp) ne sont pas regroupés autour des semenciers
(arbres > 30 cm dhp), ils sont d’ailleurs répartis de maniere indépendante de ces derniers.
Certaines autres espéces tropicales présentent une répartition spatiale particuliere
contradictoire au modéle proposé par Jansen et Connell. Nous citons, a titre d’exemple,
Dicorynia guianensis Amshoff (Caesalpinioideae) dans la forét littorale guyanaise

(Collinet, 1997).

IV.1.2 Parameétres du milieu et agrégation des espeéces

La répartition spatiale d’une espéce résulte d’'un compromis entre ses besoins et les
différentes ressources disponibles dans le milieu, que ce soit I’eau, les nutriments dans le
sol, la lumiére, etc. Les résultats obtenus dans ce travail, s’ils ne permettent pas de tester et
de vérifier les interactions entre les différents paramétres impliqués dans la répartition
spatiale des espéces, permettent cependant d’améliorer la compréhension des influences du

milieu sur cette répartition.

L’étude comparative des parameétres structuraux et floristiques entre les peuplements des
zones sans P. elata et les peuplements des zones présentant des densités contrastées en P.
elata met en évidence l'influence de la lumiere sur la répartition spatiale de P. elata. P.
elata se régénére en densité forte (5 a 20 pieds/ha et plus) dans des trouées de grande taille
(1 ha et plus). Les ouvertures de la canopée, basées sur I’abattage systématique des arbres
qui bloquent la lumiére au sol et pratiquées dans les peuplements et autour de semenciers
de P. elata, ont aussi favorisé I’'installation de P. elata en population dense (la population

est passée de 1.2 pied > 10 cm dhp par hectare a s,2 pieds a environ 60 ans).
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La lumiére ne semble pas étre le seul facteur limitant la répartition spatiale de P. elata.
L’influence des facteurs édaphiques et topographiques a été aussi mise en évidence. A
I’échelle locale, P. elata préfere les sols argileux, avec de faibles teneurs en aluminium
échangeable et plutdt riches en phosphore assimilable. L’effet « altitude » et « pente » est
lié plutbét au sol : les sols argileux sur lesquels P. elata s’est installée en populations denses
couvrent les faibles altitudes au niveau de la parcelle étudiée (parcelle de Yoko). Cette

espéce se développe préférentiellement sur les faibles pentes (o-10 %) de terre ferme.

L’analyse de la régularité de la fructification met en évidence le « mastfruiting » comme le
type de fructification de P. elata. Les fructifications massives interviennent dans
I’intervalle de deux ans ou plus ; il faudrait un suivi de fructification sur plusieurs (au
moins deux cycles de fructification massive) pour déterminé I’intervalle de temps exact
entre deux fructifications massives. La distance de dispersion des diaspores est aussi un
facteur qui contribue a la mise en place de I’agrégation de P. elata. L’espéece disperse 86,2

% de ses fruits dans les 50 premiers meétres du tronc du semencier.

Plusieurs études illustrent les effets de différents facteurs environnementaux sur la
répartition spatiale des espéces. Certaines études résument parfois I’habitat des espéces a
un ou deux facteurs seulement. Par exemple, Potts et al. (2004) étudient la structure
d’habitat en se limitant a la seule répartition altitudinale des espéces. Tandis que, Webb &
Peart (2000), Harms et al. (2001), Gunatilleke et al. (2006) se contentent d’'un découpage
topographique pour définir I’habitat des espéces. D’autres études par contre explorent
plusieurs facteurs du milieu pour caractériser I’habitat des espéces. Citons, a titre
d’exemple d’exemple, le travail de Hall et al. (2004) qui illustrent les corrélations entre la

répartition spatiale des Entandrophragma spp, les paramétres physico-chimiques du sol et

les caractéristiques topographiques.

Pour la plupart de ces études, c’est sans doute avant tout le besoin en lumiére, au moins
pour I'installation et les premiers stades de croissance, qui explique le fait que la présence
d’une espéce au tempérament héliophile comme Pericopsis elata est liée aux perturbations.
Niiyama et al. (1999) ont ainsi observé une corrélation positive de la répartition spatiale de

3 especes héliophiles avec celle des chablis.

De nombreuses espéces d’arbres peuvent étre inféodées a un habitat pour des conditions
édaphiques ou topographiques particulieres (Ashton, 1964 ; Ashton & Hall, 1992 ;
Richards, 1996 ; Yamada et al, 2005), et d’autres non (Hubbell & Foster, 1986). Hall et
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al, 2004 ont conclu que Entandrophragma angolense, E. candollei et E. cylindricum
étaient toutes associées a des zones de faibles teneurs en phosphore assimilable (O-5
mg/kg de sol). Tandis que, E. angolense et E. cylindricum étaient associés a des sites de pH
relativement élevé (pH 4 - 4,5). E. candollei a été trouvé plutdt sur des sols trés acides (pH
< 4). Aucune corrélation n’a été détectée entre les propriétés du sol et la répartition spatiale
d’£. utile. E. cylindricum a été la seule espéce a afficher une corrélation avec Taluminium

échangeable (AIM).

Plusieurs études montrent le lien entre la nutrition phosphorée et Théliophilie (Raaimakers
et ai, 1995 ; Raaimakers & Lambers, 1996 ; Momeau, 2007) : les espéces héliophiles
tireraient plus facilement parti du phosphore assimilable qu’elles restitueraient plus vite par
leurs feuilles dont les teneurs en phosphore (et en azote) sont importantes. Selon Morel
(1996) et Baize (2000), la capacité d’un sol a fixer le phosphore est d’autant plus élevée
que I’horizon étudié est riche en argile. Pour les zones a densités contrastées en P. elata
étudiées, les sols de la zone a densité forte de P. elata sont argileux et contiennent des

teneurs en phosphore plus élevées.

La corrélation entre les différents parameétres du milieu et la répartition spatiale des especes
a également été observée ailleurs, en forét tropicale comme en forét tempérée. A Paracou
(Guyane francaise), Momeau (2007) observe que les espéces tolérantes a I’ombrage se
trouvent plutdt sur des sols plus secs que les espéces héliophiles. Niinemets & Valladares
(2006) ont fait les mémes observations en forét tempérée de I'hémisphére Nord : ils
mettent en évidence une corrélation négative entre la tolérance a I'ombrage et a I'eau du

sol pour les espéces poussant plutdt a la lumiere (pionniéres, héliophiles).

Le mode de dispersion des diaspores est le mécanisme qui permet ou facilite I’acces de P.
elata a des zones perturbées. Lorsque les zones favorables sont fragmentées, la dispersion
a longue distance serait nécessaire a leur colonisation et permettrait la mise en place de
stmctures agrégées de taille variable suivant la taille des zones favorables (ici les
perturbations). P. elata disperse ses diaspores jusqu’a 100 m du tronc du sémencier, mais
86,2 % de ces fmits sont disséminés a courte distance, soit dans les 50 premiers métres.
Ceci permet a I’espéce d’assurer une répartition spatiale agrégée pour toutes tailles de
perturbations supérieures a celle de la couronne du semencier et qui permettent a la lumiére
d’atteindre le sol. Hubbell (1979) a étudié I'effet de la dispersion des graines sur

I’agrégation des individus et observe une agrégation plus importante plutdét pour les
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espéces dispersées a courte distance, soit 20 — 50 m du tronc du semencier (dispersion par

les mammiféres).

La dispersion a longue distance et I’exigence en lumiére sont des caractéristiques courantes
des especes a fruits ailés (ou graines ailées). La formation d’agrégats et la présence de
densités locales fortes sont assez souvent observées pour les espéces structurantes ou
communes héliophiles anémochores des foréts tropicales (Schnell, 1976 ; Collinet, 1997 ;

Condit et al, 2000).

IV.2 Les perturbations importantes sont le moteur de la régénération de

P. elata

Plusieurs auteurs ont déja fait des observations sur la régénération naturelle de P. elata ;
Louis & Fouarge (1947) dans les foréts denses de Yangambi, Hawthome (1995) dans les
foréts denses ghanéennes, Fomi (1997) dans les foréts denses camerounaises. lls ont tous
fait le méme constat : cette espéce ne se régénére pas sous canopée dense, et la densité en
jeunes tiges est faible. Ceci peut s’expliquer par la faible taille des chablis naturels dont la
superficie est inférieure ou égale a 1700 m”. Cette superficie correspond a une perturbation
que peut créer la chute d’un arbre d’environ 40 m de hauteur. Notre analyse de la
répartition spatiale de P. elata est cohérente avec les observations de Schnell (1976) qui
relie la forte densité des espéces héliophiles anémochores dans les foréts tropicales
africaines a I'importance des actions anthropiques dans ces foréts. P. elata disperse plus de
80 % de ses fruits a courte distance et environ : % seulement arrive & 100 m de la base du
semencier. Les perturbations qui auraient permis a P. elata de s’installer en densité forte
dans la forét de Yoko, sont de taille plus grande (1 ha et plus) que celle de chablis naturels.
Ceci fait donc penser a une perturbation créée suite a une présence ou action humaine, par
exemple, écartant ainsi I’hypothése de tempétes ou de tornades qui sont rares voire

inexistantes dans cette région.

IV.2,1 Conséquences sur la diversité végétale

La cause des différences de structure, de richesse et de diversité floristique entre les
peuplements présentant des densités contrastées en P. elata, proviendrait avant tout de
I’origine de perturbation. La taille de I’'agrégat et par conséquent celle de perturbation est
plus importante dans le peuplement a densité élevée en P. elata (1 ha et plus), ce qui laisse

penser a une action humaine a I’origine. 11 n’existe pas de différence significative entre le
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peuplement non supposé intact, sans P. data et le peuplement moyennement perturbé, a
densité de P. elata faible (I& 2 pieds/ha). Par contre, les perturbations qui auraient
favorisé I’'installation de P. elata en population dense ont aussi entrainé la diminution de la

richesse spécifique.

En forét tropicale, la principale cause de perturbation est bien entendu la chute des arbres
lite le plus souvent au vent, mais d’autres facteurs plus exceptionnels comme les
incendies, les sécheresses, les maladies ou I’attaque de ravageurs, sont également
susceptibles d’agir (Cordonnier, 2004 ; Momeau, 2007). L’analyse de la répartition
spatiale des densités de P. elata a Yoko a mis en évidence le réle moteur de la perturbation
de grande taille comme facteur explicatif de la différence de densités de P. elata entre les
peuplements. La présence ainsi que I’abondance des espéces pionniéres héliophiles dans
les peuplements a densité élevée de P. elata marque les perturbations de grande taille dans
cette zone. La présence ou l’action trés ancienne de I’lhomme peut étre a I’origine de ces
perturbations. Rappelons qu’avant les constructions des routes et chemins de fer par les
colonisateurs belges, il y a environ : siécle, les populations locales vivaient dans les foréts.
Les signes de leur présence sont encore visibles aujourd’hui. On peut observer dans les
foréts de la région la présence de grandes étendues de foréts dominées par des especes
pionniéres et héliophiles a durée de vie longue (plusieurs décennies voire centaines
d’années, comme Petersianthus macrocarpus, Pericopsis elata,...), des marantacées, des
rotins, etc. Ceci permet donc de relativiser le statut de « forét non perturbée » qu’est censé

avoir Yoko.

IV.2.2 Interventions sylvicoles

La recherche en foresterie tropicale date de la fin du 19""* siecle avec I’action de premiers
sylviculteurs dans les foréts de teck du Myanmar (Dupuy, 1998). Face a la complexité des
peuplements naturels en forét dense humide, plusieurs méthodes sylvicoles se sont
développées en Afrique et portent I’accent, suivant les objectifs, soit sur les plantations,
soit sur la régénération assistée. On distingue d’abord les méthodes qui visent a enrichir le
peuplement initial par plantations d’espéces de valeur commerciale ; sous le couvert
(méthode de Martineau), en layons (méthode du Layon) ou en placeaux (méthode du
Blanc-étoc) (Aubreville, 1947 ; Maudoux, 1958). Ces techniques furent appliquées
principalement en Coéte d’ivoire et en République Démocratique du Congo (les plantations

de Pericopsis elata et autres espéces commerciales a Yangambi). D’autre part, on distingue
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des méthodes qui cherchent a stimuler la régénération naturelle des espéces commerciales :
le Tropical Shelterwood System au Nigeria, I’Amélioration des Peuplements Naturels en
Cote d’ivoire et le Sélection System au Ghana (Debroux, 1998). Toutes ces méthodes
sylvicoles découlent de I’expérience des forestiers anglais dans les foréts a
Diptérocarpacées du Sud-Est asiatique, riches en especes commerciales héliophiles et en
régénération naturelle pré-existante. Leur transposition vers les foréts africaines s’est
avérée cependant compliquée, en raison de leur complexité, de leur colt excessif et de

leurs résultats mitigés (Taylor, 1954 ; Bamard, 1955 ; Parren, 1991).

Plusieurs auteurs retracent I’évolution de la sylviculture tropicale (Bertault, 1986 ;
Whitmore, 1990; Schmidt, 1991; Grieser Johns, 1997; Dupuy, 1998) et décrivent
d’autres systemes fondés sur la régénération naturelle. Les chercheurs de I'INEAC (Institut
National d’Etudes Agronomiques au Congo) se sont inspirés de ces méthodes pour
favoriser la régénération naturelle de P. elata a Yangambi. Leur expérimentation démontre
I’impact trés positifdes éclaircies sur la régénération de P. elata et constitue une méthode a
recommander pour toutes les espéces commerciales héliophiles qui afficheraient de déficit
de régénération. Le systeme préconise des interventions sylvicoles dans les peuplements,
parmi lesquelles figurent généralement I'inventaire et le suivi de la régénération, le
délianage, I’éclaircie au profit des espéces commerciales (de maniére systématique ou
sélective). Les éclaircies favorisent non seulement la régénération des espéces, mais aussi
la croissance des arbres préexistants. Pour ses expérimentations sylvicoles en Coéte
d’ivoire, Maitre (1991) estime que les éclaircies peuvent entrainer une accélération de 50 a
100 % de la croissance en diamétre des tiges d’avenir des espéces commerciales. La
vitesse de croissance diamétrique de P. elata dans les conditions naturelles a Yoko (0, 42
cm/ha) ne permet pas un recrutement suffisant des effectifs dans les classes de diamétre, ce
qui explique I'allure de la courbe de reconstitution croissante jusqu’a un maximum, puis

décroissante.

IV.3 Pistes de réflexion pour une gestion responsable de P. elata

Une gestion forestiére responsable est un concept créé suite a la conférence de Rio en 1992
par certaines ONG, notamment le FSC (Forest Stewardship Council). Cette ONG milite
pour que I’exploitation actuelle des ressources forestieres en général, et du bois en
particulier, puisse tenir compte des générations futures (la durabilité de I’exploitation). P.

elata est tres exploitée pour le bois d’ceuvre. Son exploitation est a la base de la diminution
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de ses populations dans les pays de son aire de répartition en Afrique de I'Ouest. Il est
illusoire de vouloir stopper net I’exploitation de son bois trés demandé sur le marché tant
national qu’international. Cependant, des régles appropriées de gestion peuvent étre mises

en ceuvre pour l’espéce.

Une gestion appropriée implique que I’exploitation forestiére en particulier puisse tenir
compte de I’écologie de I’espece concernée. P. elata est une espece héliophile (Swaine, &
Whitmore, 1988 ; Kyereh et al, 1999) dont I’installation dépend de perturbations. Elle a
tendance a se développer en populations denses sur les sols argileux contenant de faibles
teneurs en aluminium échangeable et plutdt riches en phosphore assimilable. Par ailleurs,
I’effet positif des éclaircies comme celles qui ont été pratiquées a Yangambi, montre que
I’espéce exige des perturbations de grande taille. On peut donc recommander, si le but est
de permettre a P. elata de s’étendre, des ouvertures fortes du milieu, c’est-a-dire des
éclaircies dont I’étendue est de taille supérieure a celle des chablis naturels. 1l faut faire en
sorte que le gradient de lumiére soit profondément modifié (Nebel et al, zoold) dans le
peuplement et autour de semenciers, et que les surfaces touchées ou perturbées puissent se
situer dans la gamme supérieure de celles affectées naturellement par les chablis (cf
Durrieu de Madron, 1994). Il est alors fort probable que la communauté végétale a la
prochaine rotation sera trés différente floristiquement de celle existant avant exploitation.
Pour réconcilier la régénération de P. elata et le maintien de la diversité au sein du
peuplement, nous recommandons au gestionnaire le compartimentage de la forét. Selon
Dutréve et al. (2001), I'idéal des gestionnaires doit étre celui d’une relation d’équilibre

entre habitats et diversité spécifique.

Une gestion bénéfique et viable implique que le mode d’exploitation de la ressource soit
économiquement profitable a long terme a tous les acteurs impliqués (populations locales,
travailleurs, gestionnaire forestier, gouvernement), sans pour autant porter atteinte a
I’intégrité de la ressource. Elle incite donc les acteurs a s’orienter vers le maintien de la
ressource et par conséquent vers le respect d’un plan de gestion a long terme. Une
préoccupation majeure concerne le temps nécessaire au renouvellement de la ressource et
de I'effectif exploitable qui sera présent lors du prochain passage en coupe. L’analyse des
effets de I’exploitation et de la simulation de I’évolution de P. elata aprés I’exploitation,

permet de dégager quelques pistes.
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IV. Discussion générale

La plupart des recommandations d’aménagement des foréts tropicales prévoient soit de
rehausser les diametres d’exploitation des espéces commerciales (Doucet & Kouadio,
2007), soit d’allonger la durée de rotation, soit de pratiquer des éclaircies. Cependant, force
est de constater que ces mesures ne sont pas souvent appliquées et par conséquent ne
permettent pas de résoudre le probléeme du maintien de la ressource. Les échecs peuvent
étre dus au manque de régénération naturelle pré-existante, a I’irrégularité des
fructifications, mais le plus souvent, ce sont des motifs économiques (complexité, main
d’ceuvre et co(t des opérations) ou les aléas du contexte institutionnel qui sont en cause.
Actuellement, une infime proportion des foréts denses africaines jouit d’un aménagement
qui laisse espérer une production soutenue de bois d’ceuvre. En RDC, par exemple,
I’activité forestiere se résume a une simple extraction, régie par des diameétres légaux
d’exploitabilité qui ne permettent manifestement pas le renouvellement des effectifs

abattus.

Ces échecs montrent que seules des recommandations simples (Doucet, 2003) et des
techniques peu colteuses ont une chance d’étre appliquées. Par conséquent, I’évolution
actuelle, au moins pour les foréts africaines, tend vers une simplification des systemes
sylvicoles, c’est-a-dire une réduction des opérations en dehors de I’exploitation elle-méme.
On concoit que I’'aménagement des foréts naturelles doit étre souple et que I’exploitation
constitue la principale, voire la seule intervention sylvicole envisageable. A ce titre, il est
fondamental de déterminer les différents parametres de cette exploitation en fonction de
deux objectifs ; (i) réduire son impact sur le peuplement total ; (ii) permettre aux espéces
exploitées de reconstituer une partie suffisante de leur effectif exploitable initial dans le
délai d’une rotation. Selon Gayot & Sist (2004), I'impact de I’exploitation varie
considérablement d’une espéce a l’autre selon les propres caractéristiques écologiques de
chacune. Une étude fine de la capacité de reconstitution des populations doit étre faite, et

cela pour chaque espeéce, en se basant sur les données réelles de terrain.
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V. CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les différents résultats obtenus au cours de cette étude permettent, d’'une part, d’améliorer
les coimaissances sur I’écologie de P. elata, une espéce importante de la forét tropicale
humide africaine et, d’autre part, d’apporter des éléments de réponses aux questions

concernant sa gestion sylvicole.

V.| Pratiquer des ouvertures de la canopée

Deux chapitres (chapitre 1 et chapitre 2) ont été consacrés au caractére héliophile de
I’espéce et ont mis en évidence que les perturbations de grande taille sont le moteur
principal de la dynamique de P. elata a I’échelle locale. Le chapitre | a permis de
confirmer, par une analyse comparative des paramétres stmcturaux et floristiques entre les
peuplements a P. elata et leurs voisins sans P. elata, que P. elata est un marqueur de
perturbations importantes, elle a besoin de trouées de grande taille pour se régénérer et
s’installer en forte densité (5 a plus de 20 pieds/ha). Il apparait que les perturbations qui
ont favorisé l’installation de P. elata en population dense ont aussi modifié de maniére

négative la richesse et la composition floristique des peuplements préexistants.

Le chapitre 2 a mis en évidence I’effet des éclaircies pratiquées autour des semenciers de
P. elata sur la régénération et la structure de la population. Au bout d’environ 60 ans, la
densité moyenne de la parcelle expérimentale de Yangambi est passée de 1,2 pied/ha a 6,2
pieds/ha de P. elata > 10 cm dhp. Les jeunes arbres < 10 cm dhp représentent actuellement
jusqu’a 45,6 % (soit une moyenne de 5,2 pieds/ha) de la population totale de P. elata a
Yangambi. Ces résultats sont encourageants et indiquent que des interventions ciblées sur
des arbres voisins se trouvant dans le rayon de dispersion des diaspores de P. elata et qui
empécheraient la lumiére d’atteindre le sol pourraient étre une mesure d’éclaircies a

préconiser.

Le chapitre 4 met en évidence la stratégie d’occupation de I’espace développée par P.
élata. Elle commence a fructifier de maniére précoce, au diametre inférieur ou égal a 20
cm dhp, et elle atteint jusqu’a 55 % des arbres fiuctifiés dans la classe 30-40 cm. Cette
classe de diameétre (30-40 cm) peut donc étre considérée comme un seuil a partir duquel P.

elata peut étre considérée comme un semencier. Les arbres appartenant a cette classe
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peuvent étre considérés parmi les semenciers autour desquels des pratiques d’éclaircies
sont envisagées. P. elata disperse ses fruits jusqu’a 100 m du semencier, ce qui lui permet
d’atteindre des endroits favorables a son installation. Environ 86,2 % des fruits sont
dispersés dans les 50 premiers meétres et permettent a P. elata de conquérir suffisamment le
milieu dans lequel il s’est installé. Le rayon de 50 a 100 m du semencier peut donc étre

considéré comme le rayon dans lequel les éclaircies peuvent étre pratiquées.

V.2 Choix du type de sol

Certains facteurs du sol sont apparus limitants pour P. elata (chapitre 3). Deux niveaux
d’analyse ont été considérés : les caractéristiques topographiques et les éléments texturaux
et physico-chimiques du sol. A [I'échelle locale, la densité de P. elata est corrélée
négativement avec I’altitude et la pente. P. elata préfére les sols argileux, avec de faibles
teneurs en aluminium échangeable et plutbt riches en phosphore assimilable. Ces résultats
indiguent que les interactions entre sol et lumiére jouent sur la répartition spatiale de P.
elata. Les gestiormaires doivent donc tenir compte du type de sol dans le choix des endroits

ou ils envisagent de pratiquer des éclaircies.

V.3 Définir de nouvelles normes d’exploitation

Les simulations de I'évolution de P. elata face a I’exploitation (chapitre 5) ont montré la
vulnérabilité de cette espéce. Le taux de reconstitution des effectifs exploitables de P. elata
n’atteint jamais 100 %, quelle que soit la durée de rotation considérée. Pour une durée de
rotation de 30 ans et un diamétre minimum d’exploitabilité de 60 cm, le taux de
reconstitution est faible (10 a 31 %). Ces résultats indiquent clairement que les normes
d’exploitation actuelles ne permettent pas d’assurer a long terme le maintien des
populations de P. elata. Nous suggérons I'adoption d’un diamétre minimum
d’exploitabilité de 90 cm dhp et d’un taux de prélevement de 75 %, pour espérer atteindre

un taux de reconstitution de 55 % seulement en trente ans.

Enfin, cette étude montre I’intérét des études ciblées sur une espéece et son envirormement,
pour comprendre sa dynamique spatiale et en déduire des regles spécifiques de
sylviculture. L’exemple de P. elata permet d’alimenter des réflexions plus générales sur la
dynamique des écosystémes tropicaux. Pour des espéces ayant une dynamique spatiale liée
a la lumiére, a I'occurrence de perturbations, et a I’anémochorie, ces résultats constituent
une base pour la compréhension du fonctionnement des foréts tropicales humides. Une

étude plus généralisée des facteurs de régénération et de répartition spatiale des especes
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d’arbres de forét tropicale, pourrait apporter des éléments nouveaux et pertinents pour la
connaissance générale du fonctionnement de ces écosystémes, que pour leur gestion plus

responsable.

Par rapport a P. elata, d’autres études peuvent également étre menées pour améliorer
davantage les connaissances sur son autécologie. Citons a titre d’exemple, une étude de
détermination du diameétre de production des graines viables, qui renforcerait le choix des

semenciers. Un suivi de fructification sur plusieurs années est aussi a envisager pour

déterminer I’'intervalle exact ou nombre d’années entre deux fructifications massives.
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Annexes A — Volumes de bois exportés etpays d’'importation
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Figure A.l Quantité (mVan) de bois de Pericopsis elata exporté durant la période 1993 -
2001 dans les trois pays d’Afrique centrale. Source des données : CITES, 2003.

Figure A.2 Principaux pays d’importation de P. elata durant la période 1993 - 2001 pour
le Cameroun et la République du Congo. Source des données : CITES (2003).

Figure A.3 Principaux pays d’importation de P. elata durant la période 1993 — 2001 pour
la République démocratique du Congo. Source des données : CITES (2003).
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Annexes B — Tableaux complémentaires

Tableau B.l Densité (D), surface terriere (G) et indice de valeur d’importance (IVI) des
especes identifiées dans la zone 1 (peuplements sans P. elata). Ab rel = abondance relative.

Espece

Scorodophloeus zenkeri
Julbernardia seretii
Gilbertiodendron dewevrei

Greenwayodendron suaveolens

Cola griseiflora
Microdesmis yafungana
Cleistanthus mildbraedii
Oxystigma oxyphyllum
Anonidium mannii
Panda oleosa

Celtis mildbraedii
Guarea thompsonii
Cynometra sessiliflora
Staudtia kamerunensis
Diogoa zenkeri
Cynometra hankei
Drypetes spl

Dialium corbisieri
Alstonia boonei
Entandrophragma candolei
Petersianthus macrocarpus
Aidia micrantha
Diospyros boala
Dialium pachyphyllum
Pycnanthus angolensis
Symphonia globulifera
Pterocarpus soyauxii
Trichilia prieureana
Carapaprocera
Strombosia nigropunctata
Drypetes gossweileri
Autranella congolensis
Drypetes likwa

Rinorea oblongifolia
Anthonothafragrans

Trilepisium madagascariensis

Tessmannia africana
Xylia guesquierei
Cola gigantea
Heisteria parvifolia
Albizia gummifera
Pancovia harmsiana

Famille

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Annonaceae
Sterculiaceae
Pandaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Annonaceae
Pandaceae
Ulmaceae
Meliaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Olacaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Apocynaceae
Meliaceae
Lecythidaceae
Rubiaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Clusiaceae
Fabaceae
Meliaceae
Meliaceae
Olacaceae
Euphorbiaceae
Sapotaceae
Euphorbiaceae
Violaceae
Fabaceae
Moraceae
Fabaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
Olacaceae
Fabaceae
Sapindaceae

Ab

90
43
36
62
71
51
33
22
35
26
23
17

18
16

16

16
13

11
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Ab rel

(%)
9,75
4,66
3,90
6,72
7,69
5,53
3,58
2,38
3,79
2,82
2,49
1,84
0,65
1,95
1,73
0,54
1,73
0,65
0,11
0,22
0,87
1,73
1,41
0,65
1,19
0,98
0,43
0,98
1,19
1,08
0,87
0,22
0,87
0,98
0,43
0,54
0,33
0,33
0,43
0,76
0,33
0,87

D
(ind/ha)
36
17,2
14,4
24,8
28,4
20,4
13,2
8,8
14
10,4
9,2
6,8
2,4
7,2
6,4
2
6,4
2,4
0,4
0,8
32
6,4
52
2,4
4.4
36
16
36
4.4

3,2
0,8
3,2
3,6
16

12
12
16
2,8
12
3,2

G rel
(%)
15,55
11,19
7,99
4,34
1,52
1,80
3,62
4,48
2,86
2,55
2,80
2,97
2,84
1,53
1,05
2,18
0,76
1,54
2,07
1,96
1,16
0,28
0,56
1,27
0,49
0,64
1,13
0,53
0,25
0,34
0,55
1,14
0,37
0,23
0,77
0,61
0,81
0,81
0,68
0,33
0,75
0,14

G
(m~/ha)
4,84
3,49
2,49
1,35
0,47
0,56
1,13
1,40
0,89
0,79
0,87
0,92
0,89
0,48
0,33
0,68
0,24
0,48
0,64
0,61
0,36
0,09
0,17
0,39
0,15
0,20
0,35
0,17
0,08
0,11
0,17
0,36
0,12
0,07
0,24
0,19
0,25
0,25
0,21
0,10
0,23
0,04

VI rel
(%)
12,65
7,93
5,95
5,53
4,61
3,66
3,60
3,43
3,33
2,68
2,65
2,40
1,75
1,74
1,39
1,36
1,25
1,09
1,09
1,09
1,01
1,01
0,98
0,96
0,84
0,81
0,78
0,75
0,72
0,71
0,71
0,68
0,62
0,60
0,60
0,58
0,57
0,57
0,56
0,54
0,54
0,50



Espece

Diospyros crassiflora
Vitex welwitschii
Trichilia gilgiana

Celtis tessmannii

Crocera multinervia
Tridesmostemon
omphalocarpoides
Hannoa klaineana
Prioria balsamifera
Strombosia pustulata
Afzelia bipendensis
Irvingia robur
Paramacrolobium coeruleum
Pterygota bequaertii
Blighia welwitschii
Afzelia bella
Strombosiopsis tetrandra
Entandrophragma angolensis
Drypetes sp2

Irvingia gabonensis
Dasylepsis seretii
Dacryodes yangambiensis
Hymenostegia pellegrinii
Barteria nigritiana
Monodora myristica
Diospyros hoyleana
Massularia acuminata
Dialium tessmannii
Macaranga spinosa
Manilkara yangambiensis
Afrostyrax lepidophyllus
Chrysophyllum lacourtianum
Parinari excelsa

Grewia oligoneura
Garcinia staudtii
Tetrapleura tetraptera
Strombosia grandifolia
Millettia drastica

Hua gaboni

Balanites wilsoniana
Isolona Congolana
Pentaclethra macrophylla
Coelocaryon preussii
Trichilia gillettii
Musanga cecropioides
Synsepalum subcordatum
Drypetes gilgiana

Famille

Ebenaceae
Verbenaceae
Meliaceae
Ulmaceae
Euphorbiaceae

Sapotaceae
Simaroubaceae
Fabaceae
Olacaceae
Fabaceae
Irvingiaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
Sapindaceae
Fabaceae
Olacaceae
Meliaceae
Euphorbiaceae
Irvingiaceae
Flacourtiaceae
Burseraceae
Fabaceae
Passifloraceae
Annonaceae
Ebenaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Sapotaceae
Huaceae
Sapotaceae

Chrysobalanaceae

Tiliaceae
Clusiaceae
Fabaceae
Olacaceae
Fabaceae
Huaceae
Balanitaceae
Annonaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Meliaceae
Moraceae
Sapotaceae
Euphorbiaceae
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Annexes B - Tableaux complémentaires

Abrel

(90)
0,54
0,54
0,65
0,33
0,54

0,54

0,65
0,33
0,43
0,54
0,22
0,54
0,22
0,22
0,33
0,43
0,11
0,54
0,11
0,54
0,43
0,33
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,33
0,33
0,33
0,11
0,33
0,33
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,11
0,22
0,22
0,22
0,11
0,22
0,22

D
(ind,/ha)
2
2
2,4
12
2

2

2,4
12
16

0,8

0,8
0,8
1,2
1,6
0,4

0,4

1,6
1,2
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
1,2
1,2
1,2
0,4
12
12
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
0,8
0,8
0,8
0,4
0,8
0,8

G rel
(%)
0,42
0,41
0,27
0,54
0,29

0,28

0,14
0,43
0,30
0,18
0,50
0,17
0,48
0,48
0,35
0,24
0,54
0,10
0,52
0,09
0,14
0,21
0,10
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,16
0,16
0,15
0,35
0,09
0,05
0,11
0,11
0,10
0,09
0,08
0,19
0,07
0,07
0,07
0,17
0,05
0,05

G
(m~/ha)
0,13
0,13
0,08
0,17
0,09

0,09

0,04
0,13
0,09
0,06
0,16
0,05
0,15
0,15
0,11
0,07
0,17
0,03
0,16
0,03
0,04
0,07
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05
0,05
0,05
0,11
0,03
0,01
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,06
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02

V1 rel
(%)
0,48
0,48
0,46
0,43
0,41

0,41

0,39
0,38
0,37
0,36
0,36
0,36
0,35
0,35
0,34
0,33
0,32
0,32
0,32
0,31
0,29
0,27
0,27
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,24
0,23
0,21
0,19
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
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Annexes B — Tableaux complémentaires

Espéce

Chrysophyllum africanum
Rothmannia lujae
Anthonotha pynaertii
Guarea cedrata

Sterculia tragacantha
Nauclea diderrichii
Piptadeniastrum africanum
Nesogordonia leplaei
Trichilia weiwitschii
Donella ubanguinsis
Dialium excelsum

Lovoa trichilioides
Samanea sp

Corynanthe paniculata
Dialium soyauxii
Allanblackiafloribunda
Klainedoxa gabonensis
Parkiafuicoidea
Conarium schweinfurthii
Scytopetalum pierreanum
Celtis philippiensis
Tessmannia anomala
Prioria oxyphylla
Chlamydocola chlamydantha
Cola sciaphila

Hunteria congolana
Grossera multinervis
Rinorea sp

Trichoscypha lescrauwaetii
Turraeanthus africanus
Monodora angolensis
Pancovia laurentii
Berlinia grandiflora

Total

172

Famille

Sapotaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Meliaceae
Sterculiaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
Meliaceae
Sapotaceae
Fabaceae
Meliaceae
Fabaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Clusiaceae
Irvingiaceae
Fabaceae
Burseraceae
Scytopetalaceae
Ulmaceae
Fabaceae
Fabaceae
Sterculiaceae
Sterculiaceae
Apocynaceae
Euphorbiaceae
Violaceae
Anacardiaceae
Meliaceae
Annonaceae
Sapindaceae
Fabaceae

30

e e e e e e e e NN NN

N ==

Ab rel
(%)
0,22
0,22
0,22
0,22
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
100

D
(indyha)
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
369

Grel
(%)
0,05
0,04
0,03
0,02
0,08
0,07
0,06
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
100

G
(m~/ha)
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
31,1

IVVirel
(%)
0,13
0,13
0,12
0,12
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

100



Annexes B — Tableaux complémentaires

Tableau B.2 Densité (D), surface terriere (G) et indice de valeur d’importance (IVVI) des
especes identifiées dans la zone 2 (peuplements a densité faible de P. elata, soit | a 2
pieds/ha). Ab rel = abondance relative.

Espéce

Petersianthus macrocarpus
Trilepisium madagascariensis
Panda oleosa

Aidia micrantha
Polyalthia suaveolens
Microdesmis yafungana
Strombosia grandifolia
Celtis tessmannii
Anonidium mannii
Trichilia gilgiana
Alstonia boonei

Celtis mildbraedii

Grewia oligoneura

Xylia guesquierei
Julbernardia seretii
Zanthoxylum gilletii
Diogoa zenkeri
Strombosiopsis tetrandra
Staudtia kamerunensis
Heisteria parvifolia
Pteleopsis hylodendron
Chrysophyllum lacourtianum
Cola gigantea

Rinorea oblongifolia
Myrianthus arboreus
Hannoa klaineana
Sterculia tragacantha
Cola griseiflora
Pycnanthus angolensis
Musanga cecropioides
Barteriafistulosa
Pseudospondias longifolia
Xylopia hypolampra
Tridesmostemon
omphalocarpoides
Chrysophyllum africanum
Canarium schweinfurthii
Pentaclethra macrophylla
Uapaca guineensis
Guarea thompsonii
Funtumia africana
Desplatsia dewevrei

Famille

Lecythidaceae
Moraceae
Pandaceae
Rubiaceae
Annonaceae
Pandaceae
Olacaceae
Ulmaceae
Annonaceae
Meliaceae
Apocynaceae
Ulmaceae
Tiliaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rutaceae
Olacaceae
Olacaceae
Myristicaceae
Olacaceae
Combretaceae
Sapotaceae
Sterculiaceae
Violaceae
Moraceae
Simaroubaceae
Sterculiaceae
Sterculiaceae
Myristicaceae
Moraceae
Passifloraceae
Anacardiaceae
Annonaceae

Sapotaceae

Sapotaceae
Burseraceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Meliaceae
Apocynaceae
Tiliaceae

Ab

99
44
27
48
34
35
33
23
26
27

23
12

11

13
11
16
13

12
11
14
12

13
12

12
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Ab rel

(%)
11,42
5,07
3,11
5,54
3,92
4,04
3,81
2,65
3,00
3,11
0,81
2,65
1,38
0,92
1,27
0,46
1,50
1,27
1,85
1,50
0,12
1,38
1,27
1,61
1,38
1,50
0,81
1,50
1,38
0,92
1,38
0,46
0,35

0,81

0,69
0,12
0,92
0,58
0,46
0,69
1,04

D
(ind./ha)
39,6
17,6
108
19,2
13,6
14
13,2
9,2
10,4
108
2,8
9,2
4,8
3,2
4,4
16
5,2
4,4
6,4
5,2
0,4
4,8
4,4
5,6
4,8
5,2
2,8
5,2
4,8
3,2
4,8
16
1,2

2,8

2,4
0,4
3,2

16
2,4
3,6

G rel
(%)
13,16
5,17
6,11
2,14
3,37
2,38
2,17
2,86
2,49
1,10
3,28
1,15
2,30
2,56
2,12
2,80
1,69
1,83
1,03
1,19
2,35
1,07
1,04
0,64
0,86
0,51
1,17
0,43
0,53
0,98
0,42
1,27
1,37

0,76

0,86
1,37
0,56
0,90
0,98
0,75
0,39

G
(m~/ha)
2,74
1,08
1,27
0,45
0,70
0,50
0,45
0,60
0,52
0,23
0,68
0,24
0,48
0,53
0,44
0,58
0,35
0,38
0,21
0,25
0,49
0,22
0,22
0,13
0,18
0,11
0,24
0,09
0,11
0,20
0,09
0,27
0,28

0,16

0,18
0,29
0,12
0,19
0,21
0,16
0,08

V1 rel
(%)
12,29
5,12
4,61
3,84
3,64
3,21
2,99
2,76
2,74
2,11
2,04
1,90
1,84
1,74
1,69
1,63
1,60
1,55
1,44
1,35
1,23
1,23
1,15
1,13
1,12
1,01
0,99
0,96
0,96
0,95
0,90
0,87
0,86

0,79

0,77
0,74
0,74
0,74
0,72
0,72
0,72
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Espece

Funtumia elastica
Pancovia harmsiana
Cynometra sessiliflora
Antiaris toxicaria
Carapa procera
Anthonotha macrophylla
Gilbertiodendron dewevrei
Pseudospondias microcarpa
Prioria oxyphylla
Millettia drastica
Coelocaryon preussii
Diospyros crassiflora
Lannea welwitschii
Symphonia globulifera
Dialium pachyphyllum
Ricinodendron heudelotii
Pterocarpus soyauxii
Cellis soyauxii

Khaya anthotheca
Klainedoxa gabonensis
Anthonothafragrans
Dialium corbisieri
Dialium excelsum

Omphalocarpum leconteanum

Milicia excelsa
Tetrapleura tetraptera
Trichilia sp

Massularia acuminata
Strombosia nigropunctata
Dacryodes yangambiensis
Garcinia staudtii

Trichilia prieureana
Macaranga monandra
Garcinia kola
Margaritaria discoidea
Afzelia bella

Diospyros spl
Turraeanthus africanus
Drypetes gossweileri
Vitex welwitschii

Dialium sp

Oncoba crepiniana
Chlamydocola chlamydantha
Trichilia welwitschii
Myrianthus preussii
Nesogordonia leplaei
Drypetes gilgiana

174

Famille

Apocynaceae
Sapindaceae
Fabaceae
Moraceae
Meliaceae
Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Ebenaceae
Anacardiaceae
Clusiaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Ulmaceae
Meliaceae
Irvingiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rubiaceae
Moraceae
Fabaceae
Meliaceae
Rubiaceae
Olacaceae
Burseraceae
Clusiaceae
Meliaceae
Euphorbiaceae
Clusiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Ebenaceae
Meliaceae
Euphorbiaceae
Verbenaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Sterculiaceae
Meliaceae
Moraceae
Sterculiaceae
Euphorbiaceae

Ab
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Abrel
(%)
0,58
1,15
0,46
0,12
1,04
0,92
0,12
0,35
0,35
0,69
0,58
0,92
0,23
0,58
0,69
0,35
0,46
0,35
0,12
0,35
0,23
0,58
0,58
0,23
0,12
0,23
0,46
0,58
0,35
0,46
0,35
0,35
0,12
0,23
0,12
0,12
0,35
0,35
0,23
0,12
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

D
(ind./ha)
2
4
1,6
0,4
3,6
3,2
0,4
1,2
1,2
2,4

3,2
0,8

2,4
1,2
16
12
0,4
12
0,8

0,8
0,4
0,8
1,6

1,2
1,6
1,2
1,2
0,4
0,8
0,4
0,4
1,2
1,2
0,8
0,4
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

Grel
(%)

0,84
0,25

0,94
1,24
0,25
0,30
1,09
0,85
0,84
0,42
0,53

0,17
0,82
0,47
0,32
0,66
0,52
0,56
0,79
0,52
0,63
0,27
0,25
0,58
0,63
0,50
0,24
0,10
0,30
0,18
0,27
0,23
0,39
0,28
0,37
0,37
0,09
0,07
0,12
0,18
0,07
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

G
(m~/ha)
0,18
0,05
0,20
0,26
0,05
0,06
0,23
0,18
0,18
0,09
0,11
0,04
0,17
0,10
0,07
0,14
0,11
0,12
0,16
0,11
0,13
0,06
0,05
0,12
0,13
0,11
0,05
0,02
0,06
0,04
0,06
0,05
0,08
0,06
0,08
0,08
0,02
0,02
0,02
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

rVirel
(%)
0,71
0,70
0,70
0,68
0,64
0,61
0,60
0,60
0,60
0,56
0,55
0,55
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,46
0,45
0,43
0,43
0,43
0,41
0,41
0,37
0,37
0,35
0,34
0,32
0,32
0,31
0,29
0,25
0,25
0,24
0,24
0,22
0,21
0,18
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14



Espéece

Albizia gummifera
Garcinia epunctata
Diospyros boala
Prioria balsamifera
Psychotria sp
Irvingia grandifolia
Cleistanthus mildbraedii
Pterygota bequaertii
Grewia trinervia
Strombosia pustulata
Drypetes spl
Anthonotha pynaertii
Enantia chloranta
Monodora angolensis
Macaranga saccifera
Barteria nigritiana
Cola acuminata

Paramacrolobium coeruleum

Pleiocarpa pycnantha
Donella ubanguinsis
Monodora myristica
Aningeria robusta
Amphimasferrugineus
Pancovia laurentii
Drypetes sp2

Total

Famille

Fabaceae
Clusiaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Rubiaceae
Irvingiaceae
Euphorbiaceae
Sterculiaceae
Meliaceae
Olacaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Annonaceae
Annonaceae
Euphorbiaceae
Passifloraceae
Sterculiaceae
Fabaceae
Apocynaceae
Sapotaceae
Annonaceae
Sapotaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Euphorbiaceae
28
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Ab rel
(%)
0,23
0,23
0,23
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
100

D
(ind./ha)
0,8
0,8
0,8
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
347

G rel
(%0)
0,04
0,04
0,04
0,11
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
100

G
(m~/ha)
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,8

VI rel
(%)
0,14
0,13
0,13
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
100
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Tableau B.3 Densité (D), surface terriere (G) et indice de valeur d’importance (IVVI) des
especes identifiées dans la zone 3 (peuplements a densité élevée de P. elata, soit 5 pieds/ha
et plus). Ab rel = abondance relative.

Espéce

Petersianthus macrocarpus

Trilepisium madagascariensis

Aidia micrantha

Celtis tessmannii

Panda oleosa
Strombosia grandifolia
Diogoa zenkeri

Alstonia boonei
Anonidium mannii
Staudtia kamerunensis
Strombosiopsis tetrandra
Musanga cecropioides
Polyalthia suaveolens
Trichilia gilgiana
Coelocaryon preussii
Barteriafistulosa

Celtis mildbraedii

Cola gigantea
Myrianthus arboreus
Anthonotha macrophylla
Canarium schweinfurthii
Pterocarpus soyauxii
Microdesmis yafungana
Funtumia elastica
Cleistanthus mildbraedii
Grewia oligoneura
Guarea thompsonii
Pycnanthus angolensis
Margaritaria discoidea
Ricinodendron heudelotii
Desplatsia dewevrei
Garcinia epunctata
Tridesmostemon
omphalocarpoides
Klainedoxa gabonensis
Drypetes likwa

Lannea welwitschii
Diospyros crassiflora
Diospyros spl

Pseiidospondias microcarpa

Funtumia africana
Alstonia congensis

Famille

Lecythidaceae
Moraceae
Rubiaceae
Ulmaceae
Pandaceae
Olacaceae
Olacaceae
Apocynaceae
Annonaceae
Myristicaceae
Olacaceae
Moraeeae
Annonaceae
Meliaceae
Myristicaceae
Passifloraceae
Ulmaceae
Sterculiaceae
Moraceae
Fabaceae
Burseraceae
Fabaceae
Pandaceae
Apocynaceae
Euphorbiaceae
Tiliaceae
Meliaceae
Myristieaeeae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Tiliaceae
Clusiaceae

Sapotaceae

Irvingiaceae
Euphorbiaceae
Anacardiaceae
Ebenaceae
Ebenaceae
Anacardiaceae
Apoeynaceae
Apocynaceae

Ab

167
71
64
35
24
36
38

21
25
16
14
25
23
22
18
15
12
14
11

[
o
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Ab rel

(%)
18,03
7,67
6,91
3,78
2,59
3,89
4,10
0,65
2,27
2,70
1,73
151
2,70
2,48
2,38
1,94
1,62
1,30
151
1,19
0,22
0,43
1,19
0,43
0,65
0,97
0,76
1,08
0,22
0,43
0,86
0,97

0,65

0,86
0,97
0,43
0,97
0,97
0,54
0,43
0,11

D
(ind./ha)
66,8
28,4
25,6
14
9,6
14,4
15,2
2,4
8,4
10
6,4
56
10
9,2
8,8
7,2
6
438
5,6
4,4
08
16
4.4
16
2,4
36
2,8

0,8
1,6
3,2
3,6

2,4

3,2
3,6
1,6
3,6
3,6

16
0,4

G rel
(%)
24,69
7,50
1,72
3,16
4,33
2,62
2,36
4,01
1,97
1,21
2,14
2,33
1,05
1,19
0,57
0,81
1,10
1,18
0,94
1,16
2,00
1,69
0,81
1,53
1,24
0,89
1,11
0,64
1,32
1,10
0,65
0,54

0,83

0,58
0,44
0,89
0,31
0,31
0,73
0,77
1,07

G

(m~/ha)

6,20
1,88
0,43
0,79
1,09
0,66
0,59
1,01
0,50
0,30
0,54
0,59
0,26
0,30
0,14
0,20
0,28
0,30
0,24
0,29
0,50
0,42
0,20
0,38
0,31
0,22
0,28
0,16
0,33
0,28
0,16
0,13

0,21

0,14
0,11
0,22
0,08
0,08
0,18
0,19
0,27

rVirel
(%)
21,36
7,58
4,32
3,47
3,46
3,26
3,23
2,33
2,12
1,96
1,93
1,92
1,88
1,84
1,47
1,38
1,36
1,24
1,22
1,17
1,11
1,06
1,00
0,98
0,94
0,93
0,93
0,86
0,77
0,77
0,76
0,75

0,74

0,72
0,71
0,66
0,64
0,64
0,64
0,60
0,59



Espéce

Heisteria parvifolia

Xylia guesquierei
Antrocaryon nannanii
Milicia excelsa
Cynometra sessiliflora
Erythrophleum suaveolens
Uapaca guineensis
Barteria nigritiana
Chrysophyllum lacourtianum
Cola griseiflora
Turraeanthus africanus
Drypetes gossweileri
Zanthoxylum gilletii
Pseudospondias longifolia
Hannoa klaineana
Chrysophyllum africanum
Xylopia hypolampra
Pancovia harmsiana
Macaranga monandra
Anthonothafragrans
Pentaclethra macrophylla
Dialium corbisieri
Paramacrolobium coeruleum
Dacryodes yangambiensis
Guarea cedrata
Symphonia globulifera
Treculia africana
Cynometra hankei
Rinorea oblongifolia
Myrianthus preussii
Parinari excelsa

Dialium excelsum

Albizia gummifera
Carapaprocera
Julbernardia seretii
Monodora myristica
Blighia welwitschii
Trichilia sp

Aningeria robusta
Irvingia grandifolia
Monodora angolensis
Massularia acuminata
Pterygota bequaertii

Vitex welwitschii
Drypetes gilgiana

Khaya anthotheca
Dracaena arborea

Famille

Olacaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Moraceae
Fabaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Passifloraceae
Sapotaceae
Sterculiaceae
Meliaceae
Euphorbiaceae
Rutaceae
Anacardiaceae
Simaroubaceae
Sapotaceae
Annonaceae
Sapindaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Burseraceae
Meliaceae
Clusiaceae
Moraceae
Fabaceae
Violaceae
Moraceae
Chrysobalanaceae
Fabaceae
Fabaceae
Meliaceae
Fabaceae
Annonaceae
Sapindaceae
Meliaceae
Sapotaceae
Irvingiaceae
Annonaceae
Rubiaceae
Sterculiaceae
Verbenaceae
Euphorbiaceae
Meliaceae
Agavaceae

Ab
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Ab rel
(%)
0,76
0,32
0,22
0,43
0,32
0,11
0,11
0,76
0,54
0,76
0,76
0,32
0,11
0,32
0,54
0,54
0,11
0,54
0,32
0,22
0,43
0,43
0,11
0,32
0,22
0,11
0,32
0,11
0,32
0,32
0,11
0,22
0,11
0,22
0,11
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,11
0,22
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

D
(ind./ha)
2,8
12
0,8
16
12
0,4
0,4
2,8
2
2,8
2,8
12
0,4
1.2

0,4

1,2
0,8
1,6
1,6
0,4
1,2
0,8
0,4
1,2
0,4
12
12
0,4
0,8
0,4
0,8
0,4
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
0,8
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

G rel
(%)
0,41
0,84
0,93
0,69
0,79
0,99
0,99
0,27
0,43
0,17
0,15
0,54
0,75
0,50
0,25
0,22
0,61
0,11
0,32
0,38
0,14
0,10
0,40
0,16
0,26
0,34
0,11
0,29
0,07
0,06
0,25
0,14
0,23
0,10
0,20
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,13
0,03
0,11
0,10
0,08
0,07
0,06

G
(m~/ha)
0,10
0,21
0,23
0,17
0,20
0,25
0,25
0,07
0,11
0,04
0,04
0,13
0,19
0,13
0,06
0,05
0,15
0,03
0,08
0,10
0,04
0,03
0,10
0,04
0,07
0,09
0,03
0,07
0,02
0,01
0,06
0,03
0,06
0,03
0,05
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01

V1 rel
(%)
0,58
0,58
0,57
0,56
0,56
0,55
0,55
0,51
0,48
0,46
0,45
0,43
0,43
0,41
0,40
0,38
0,36
0,33
0,32
0,30
0,29
0,27
0,25
0,24
0,24
0,23
0,22
0,20
0,20
0,19
0,18
0,18
0,17
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,14
0,14
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08



Annexes B — Tableaux complémentaires

Espece

Sterculia tragacantha

Indéterminée

Prioria balsamifera

Bombcec buonopozense

Entandrophragma cylindricum

Cola acuminata

Pancovia laurentii

Cola lateritia

Millettia drastica

Garcinia staudtii

Garcinia kola

Drypetes sp2

Leptonychia batangensis
Total

Famille

Sterculiaceae
Tiliaceae
Fabaceae
Bombacaceae
Meliaceae
Sterculiaceae
Sapindaceae
Sterculiaceae
Fabaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Euphorbiaceae
Sterculiaceae
29

Ab rel
(%)
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
100

D
(ind./ha)
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
370

G rel
(%)
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
100

G
(m~/ha)
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
25

IVirel
(%)
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

100
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Tableau B.4 Abondance, densité relative (D rel), surface terriere (G) et dominance relative
(Do rel) des familles identifiées dans la zone ! (peuplements sans P. elatd).

Famille Abondance Drel G Do rel
Anacardiaceae 1 0,11 0,01 0,01
Annonaceae 103 11,16 5,82 7,51
Apocynaceae 2 0,22 1,62 2,09
Balanitaceae 2 0,22 0,06 0,08
Burseraceae 5 0,54 0,12 0,16
Chrysobalanaceae 1 0,11 0,27 0,35
Clusiaceae 13 1,41 0,55 0,71
Ebenaceae 22 2,38 0,82 1,06
Euphorbiaceae 82 8,88 4,53 5,84
Fabaceae 270 29,25 41,47 53,51
Flacourtiaceae 9 0,98 0,15 0,19
Huaceae 5 0,54 0,19 0,25
Irvingiaceae 4 0,43 0,81 1,05
Lecythidaceae 8 0,87 0,90 1,17
Meliaceae 53 574 521 6,73
Moraceae 6 0,65 0,61 0,79
Myristicaceae 31 3,36 1,63 2,10
Olacaceae 43 4,66 1,84 2,38
Pandaceae 77 8,34 3,39 4,37
Rubiaceae 24 2,60 0,38 0,49
Sapindaceae 11 1,19 0,49 0,63
Sapotaceae 18 1,95 1,46 1,89
Scytopetalaceae 1 0,11 0,01 0,02
Simaroubaceae 6 0,65 0,11 0,14
Sterculiaceae 81 8,78 2,20 2,84
Tiliaceae 3 0,33 0,07 0,09
Ulmaceae 27 2,93 2,61 3,37
Verbenaceae 5 0,54 0,32 0,41
Violaceae 10 1,08 0,19 0,24

Total 923 100 77,85 100



Annexes B — Tableaux complémentaires

Tableau B.5 Abondance, densité relative (D rel), surface terriere (G) et dominance relative
(Do rel) des familles identifiées dans la zone 2 (peuplements a densité faible de P. elata,
soit 1 & 2 pieds/ha).

Famille Abondance Drel G Do rel
Anacardiaceae 9 1,04 1,53 2,94
Annonaceae 66 7,61 3,82 7,34
Apocynaceae 19 2,19 2,55 491
Burseraceae 5 0,58 0,81 1,56
Clusiaceae 12 1,38 0,55 1,05
Combretaceae 1 0,12 1,23 2,36
Ebenaceae 13 1,50 0,15 0,30
Euphorbiaceae 18 2,08 1,26 2,43
Fabaceae 82 9,46 6,26 12,03
Flacourtiaceae 15 1,73 0,27 0,52
Irvingiaceae 5 0,58 0,35 0,67
Lecythidaceae 98 11,30 6,82 13,12
Meliaceae 53 6,11 1,94 3,73
Moraceae 68 7,84 4,65 8,95
Myristicaceae 33 3,81 1,09 2,10
Olacaceae 74 8,54 3,77 7,25
Pandaceae 62 7,15 4,42 8,51
Rubiaceae 54 6,23 1,21 2,32
Rutaceae 4 0,46 1,46 2,80
Sapindaceae 11 1,27 0,14 0,27
Sapotaceae 29 3,34 1,73 3,32
Simaroubaceae 13 1,50 0,27 0,52
Sterculiaceae 37 4,27 1,48 2,84
Tiliaceae 22 2,54 1,43 2,76
Ulmaceae 49 5,65 2,39 4,59
Verbenaceae 1 0,12 0,10 0,19
Violaceae 14 1,61 0,33 0,64
Total 867 100 52,01 100
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Annexes B — Tableaux complémentaires

Tableau B.6 Abondance, densité relative (D rel), surface terriéere (G) et dominance relative
(Do rel) des familles identifiées dans la zone 3 (peuplements a densité élevée de P. elata,
soit 5 pieds/ha et plus).

Famille Abondance Drel G Do rel
Agavaceae 1 0,11 0,04 0,06
Anacardiaceae 14 1,51 1,91 3,04
Annonaceae 50 5,40 2,43 3,86
Apocynaceae 14 1,51 4,57 7,28
Bombacaceae 1 0,11 0,02 0,03
Burseraceae 5 0,54 1,35 2,16
Chrysobalanaceae 1 0,11 0,16 0,25
Clusiaceae 12 1,30 0,58 0,92
Ebenaceae 18 1,94 0,39 0,62
Euphorbiaceae 31 3,35 3,86 6,15
Fabaceae 40 4,32 4,65 7,41
Flacourtiaceae 25 2,70 0,68 1,08
Irvingiaceae 10 1,08 0,40 0,64
Lecythidaceae 166 17,93 15,50 24,68
Meliaceae 46 4,97 1,88 3,00
Moraceae 109 11,77 7,30 11,63
Myristicaceae 57 6,16 1,52 2,43
Olacaceae 97 10,48 4,73 7,53
Pandaceae 35 3,78 3,22 5,13
Rubiaceae 66 7,13 1,10 1,75
Rutaceae 1 0,11 0,47 0,75
Sapindaceae 8 0,86 0,14 0,23
Sapotaceae 18 1,94 0,97 1,55
Simaroubaceae 5 0,54 0,16 0,25
Sterculiaceae 24 2,59 0,99 1,57
Tiliaceae 18 1,94 1,00 1,59
Ulmaceae 50 5,40 2,67 4,26
Verbenaceae 1 0,11 0,06 0,10
Violaceae 3 0,32 0,04 0,07
Total 926 100 62,79 100
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