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RESUME

Mandraka possede de nombreux écosystemes, dominés surtout par les foréts. Cette zone est située sur la
premiere falaise orientale malgache et affiche des reliefs accidentés (pentes supérieures a 60%). Elle est
exposée a un régime climatique a forte influence orientale se traduisant par une humidité permanente et un
régime cyclonique fréquent. Les parametres stationnels sont ainsi rudes, or ils sont écologiquement tres
importants car plusieurs caractéristiques physionomiques et comportementales des especes forestieres en
dépendent.

Cette étude s’intéresse a la station forestiere de Mandraka, particulierement a I’arboretum. Ce dernier fiit
créé dans les années cinquante et est actuellement géré par le Département des Eaux et Foréts. Ce site est
actuellement a vocation pédagogique et écotouristique. Son état écologique est inconnu jusqu’a maintenant,
et depuis sa création, aucun systéme n’a ét€ mis en place pour mesurer et suivre sa viabilité. D’ou, I’intitulé
de ce travail de mémoire : « Définition d’un état zéro et mise en place d’un systeme de suivi écologique
permanent de I’arboretum de la station forestiere de Mandraka ». Les objectifs étant de collecter des
données concernant 1’état écologique actuel du site, d’identifier des indicateurs de suivi pour mesurer sa
viabilité, et d’inclure un systtme de suivi écologique permanent dans une proposition de plan
d’aménagement pour I’arboretum. Le suivi est en effet un outil trés important pour I’analyse des ressources
forestieres. Il permet de cadrer toutes les interventions.

Les diverses analyses menées lors de cette étude ont révélé une viabilité moyenne de I’arboretum. Cela est
induit par une qualité de peuplement moyennement stable, une mortalité élevée (plus de 14%), et un
potentiel d’avenir trés faible, voire inexistant (taux de régénération a 0%). L’envahissement de la forét
artificielle par les especes autochtones constitue la pression la plus importante de cet arboretum vu qu’il se
trouve au milieu des foréts naturelles. L’analyse sylvicole effectuée sur les deux types dendrologiques
révele que les peuplements de coniferes présentent des caractéristiques sylvicoles plus favorables que les
feuillus. Ce niveau moyen de viabilité de I’arboretum implique ainsi la proposition d’un plan
d’aménagement pour I’améliorer; le suivi est une activité primordiale, d’ou la proposition d’un plan de
suivi permanent pour I’arboretum.

A noter que malgré la considération du critere de représentativité pour I’échantillonnage, toutes les
questions ne pourront &tre répondues du fait que plusieurs mosaiques de peuplements artificiels de
différentes especes constituent I’arboretum, et que chacune de ces especes plantées ont leurs propres
caractéristiques. La mise en place des plots permanents d’observation ne servira ainsi que de référence (Etat
z€ro), mais on propose de prévoir un suivi intégral ainsi que diverses interventions pour 1’arboretum en
général. Ce travail constitue ainsi une base de données pour I’arboretum et pour la station forestiere de
Mandraka, mais il ne représente qu’'une des facettes a prendre en considération dans une finalité
d’amélioration de la viabilité. L’élaboration de cartes thématiques et d’évolution spatio-temporelle a I’issue
de SIG (Systeme d’Information Géographique) permettra d’enrichir les informations établies et admettra
un suivi plus précis.

Mots clés : Suivi écologique, Mandraka, Arboretum, Etat zéro, Viabilité, Pressions, Inventaire, Forét

artificielle, Feuillus, Coniferes.



ABSTRACT

Forest is dominating over the multiple ecosystems that coexist in Mandraka which is situated in the
eastern coast of Madagascar and where slopes inclination attains more than 60%. The climate is
characterised by a permanent humidity and a frequent occurrence of cyclones. This two important
facts affect the ecological feature of this forest station in such a way that fauna and flora species’

comportments and physiognomic characteristics depend on them.

This study concerns particularly the arboretum, created inside the forest station in the fifties. Actually
managed by the Department of Waters and Forests, it is a valuable tool for education and ecotourism.
Until know, no system of measurement or supervision of its viability was created so that the ecological

status is unknown at all.

This investigation, as expressed by the title, tries to establish “Definition of a zero-status and
implantation of a system of permanent ecological monitoring of the arboretum in the forest station of
Mandraka”. The goals are mainly to collect information about the presently ecological state of the
arboretum, to identify indicators that can be used when overseeing and assessing its viability and, at
last, to incorporate a system of permanent ecological overseeing in a proposal of a management plan.
Fact is that overseeing is a helpful instrument when analysing and controlling forest resources. With it,

intervention can be more defined and more adapted to the reality.

Analyses results show a mid viability of the arboretum which is indicated by a medium stability of
forests stand’s quality, a high rate of mortality (more than 14%) and a very low future potentiality (0%
of regeneration). In addition to that, artificial forest suffers from invasion of autochthones species, the
principal pressure affecting the arboretum which is placed among naturals forests. Consideration of
two dendrologous types of forest’s stand reveals that conifers ones presents better attribute than broad-
leaved trees. The necessity of a management plan is evident to ameliorate the place and so is a regular

survey. For that, a forest management plan is proposed for the arboretum.

Even if the studied sample was established to represent as much as possible all the species of the
arboretum, some questions couldn’t be answered because several mosaic of artificial forests’ stand
with different woods species compose the arboretum and each species has got their own particularity.
Permanent observation’s plots could just be placed as reference (zero-status) but it is obvious that an
integral overseeing and a pack action are necessary to preserve the viability of the arboretum. This
research produces a database but it doesn’t consider the entire problem. Thematic maps elaborated

with Geographic Information System (GIS) give more information and make the overseeing easier.

Key words: Ecological monitoring, Mandraka, Arboretum, Zero-status, Viability, Pressures,

Inventory, Artificial forest, Broad-leaved trees, Conifers.
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Introduction

INTRODUCTION

¢ Contexte

Madagascar, la 4™ grande ile du monde avec sa superficie de 592000 kilométres carrés, soit 0.4% de
la surface de la planete, constitue un des pays qualifiés « hotspots biodiversity countries ». Elle se
caractérise ainsi par une biodiversité unique, avec un taux d’endémisme important, que ce soit en
faune ou en flore, formant un ensemble précieux d'écosysteme.

Les végétaux comprennent entre 8500 et 12000 especes. Sur les 4220 especes d’arbres et de grands
arbustes malgaches, 96% sont endémiques, ce qui est un niveau extraordinairement élevé
d’endémisme spécifique (SCHATZ, 2001). Pour la faune, I’endémisme se manifeste a tous les niveaux
de la taxonomie : le taux est de 100% pour les lémuriens, 98% pour les amphibiens ; pour I’avifaune,
135 especes sont endémiques de Madagascar selon Langrand et Wilmé en 1993, et 1’herpétofaune
terrestre est caractérisée par un endémisme spécifique élevé qui oscille entre 80 et 100% selon les
groupes d’appartenance (in http://bch-cbd.naturalsciences.be, 2005). Enfin, I’endémisme spécifique
des mammiferes est généralement élevé dans chacun des groupes : 54% chiropteres, 85% rongeurs,
87% carnivores et 94% insectivores (in http://bch-cbd.naturalsciences.be, 2005). Une autre
particularité : les 80% de la biodiversité animale malgache sont inféodés aux biotopes forestiers et les
20% restants vivent en majeure partie dans les zones humides et seules quelques especes sont
savanicoles ou se sont adaptées secondairement aux savanes (in http://bch-cbd.naturalsciences.be,

2005). La forét constitue ainsi I’habitat principal de la faune malgache.

Conjointement, la vie quotidienne de la majorité de la population malgache dépend considérablement
des ressources naturelles, particulierement des ressources forestieres. Le probleme de déforestation
reste grave du fait de 'existence d'une population assez nombreuse et de l'insuffisance de terrains a
vocation agricole, ainsi que de I’augmentation accrue des besoins en bois d’énergie et de service. L’1le
est donc confrontée a une régression de sa couverture forestiere, qui met en péril la pérennité de cette
mégadiversité sus citée. Cet impact, di entre autres aux défrichements, aux coupes illicites et aux feux
de brousse, se fait sentir de maniere cruciale. Aussi, en moyenne 250 000 hectares de forét sont perdus

annuellement (PNUE, 1997). La forét ne couvre plus que 12 millions d'hectares (IUCN, 2000).
e Problématique

La station forestiere de Mandraka est non moins exclue de cette déforestation. Située sur la premiere
falaise de I’Est malgache et affichant de nombreux écosystemes forestiers, la zone d’étude assure
d’importantes fonctions de la forét, comme la régulation du régime hydrique qui alimente le grand
barrage hydroélectrique de la JIRAMA ; la station forestiere est un site écotouristique et pédagogique,
elle posseéde ainsi une fonction scientifique, éducative, culturelle et récréative, et ses valeurs génétique,
socio-économique et esthétique ne sont pas a omettre.

Dans un souci de la viabilité de la station forestiere de Mandraka, ce travail de mémoire s’y intéressera

particulierement.
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Gérée par I’ESSA-Foréts, la station forestiere d’une surface d’environ 30ha est formée d’un arboretum
(qui a été implanté entre 1951 et 1958) de 87 parcelles, o sont plantées 41 especes sylvicoles, et de
quelques reliquats de foréts naturelles.

Depuis sa création, aucun systeme n’a été mis en place pour suivre de fagcon permanente 1’état de
viabilité de Dl'arboretum. Or, les activités de suivi sont incontestablement importantes pour un
peuplement forestier. Les résultats de suivi permettent aux forestiers de cadrer les interventions
sylvicoles nécessaires. Ils permettent une analyse trés essentielle pour connaitre les contextes et les
facteurs conduisant au succes ou a I’échec. Le suivi est capital pour rendre crédible, valider et
valoriser les options mises en oeuvre, et mérite d’étre pris en compte treés tot, lors des réflexions
préliminaires. Pour y parvenir, des indicateurs fiables sont a mettre au point (BAZIN P. et al, 2002).
Aussi, il faudra définir un état de référence ou état zéro pour pouvoir constituer ces indicateurs. Selon
les auteurs, les données recueillies sont des caractéristiques, parametres, critéres, attributs, valeurs, qui
peuvent étre utilisés en tant que tels ou agrégés pour fournir entre autres des indicateurs, des indices.

(BAZIN P. et al, 2002).

Ces foréts artificielles de 1’arboretum sont, pour la plupart, agées de plus d’un demi siecle, or, il y a eu

absence de soins sylvicoles et de suivi depuis ces quinze dernieres années.

e Objectifs

L’objectif de ce travail de mémoire intitulé « Définition d’un état zéro et mise en place d’un
systeme de suivi écologique permanent pour I’arboretum de la station forestiére de Mandraka »

est de constituer une base de données de référence, puis d’instaurer un plan de suivi continu.

Trois objectifs spécifiques découlent du précédent :
- Collecter des données pour définir 1’état écologique actuel de 1’arboretum,
- Identifier des indicateurs de suivi écologique pour mesurer I’état de viabilité de I’arboretum
- Etablir un plan de suivi permanent pour I’arboretum de la station forestiere et proposer un plan
d’aménagement simplifié.
Les résultats attendus sont une série de données de référence constituant I’état écologique actuel de
I’arboretum a un temps ty, le niveau de viabilité actuel de I’arboretum, un plan de suivi permanent

permettant un suivi continu aux instants ty, ty, ..., t,, et enfin une proposition d’aménagement.

Il faut noter que cette étude cadre avec le Madagascar Action Plan, du fait de sa concordance avec
I’engagement 7 de cette politique nationale. En effet, I’engagement 7 s’intitulant prendre soin de
I’environnement, souligne dans son défi 2, la réduction de la dégradation des ressources naturelles, et
invoque dans ses stratégies 1’élaboration et la mise en ceuvre de plans de gestion durable des
écosysteémes terrestres, et la promotion du reboisement (les arboretums ont été installés dans plusieurs
stations forestieres réparties a travers toute I’ile, notamment avec des especes exotiques a croissance

rapide pour observer leur potentialité en matiere de reboisement).
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Le souci de la viabilité de I’arboretum de Mandraka, en mettant en place un systeme de suivi

écologique permanent, coincide avec ce deuxieme défi.

Effectuer un suivi a ainsi pour role de prendre soin des foréts artificielles de I’arboretum en
considérant tous les écosystemes qui lui sont reliés et en étudiant diverses alternatives.

La Convention sur la Diversité Biologique (CDB) souligne qu'un ensemble d'éléments végétaux,
animaux et microbiens intégrés a leur environnement formant un systéme écologique riche est appelé
Ecosysteme. Aussi, ce travail de mémoire cadre avec la CDB, I’Ecosysteme « forét artificielle » est
considéré, et ainsi, tout ce qui concerne le suivi d’écosystéme est pris en compte par cette convention
internationale. Cette derniere tient compte effectivement des conditions in situ, caractérisées dans le
cas des especes domestiquées et cultivées, par les conditions dans le milieu ou se sont développés

leurs caracteres distinctifs.

e Hypotheses

Pour ce travail, trois hypotheses sont émises :

- L’arboretum a une faible viabilité. Etre de faible viabilité signifie qu’il y a un important
risque de disparition des cibles de conservation, et c’est un niveau de viabilité ou les
interventions a réaliser doivent étre dans 1’immédiat. Pour pouvoir vérifier cette
hypothese, la connaissance intégrale de tous les parametres sylvicoles permettant
d’effectuer des analyses (sylvicole et de viabilité) est impérative.

- L’installation des especes de foréts naturelles a 1’intérieur des peuplements de 1’arboretum
est le plus important facteur de réduction de la viabilité de 1’arboretum.

- Laviabilité des coniferes est élevée par rapport a celle des feuillus.

Le présent document est constitué par 4 grandes parties :
- présentation du milieu d’étude,
- méthodologie adoptée pour la réalisation du travail,
- résultats et interprétations,

- discussions et recommandations.
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Présentation du milieu d’étude

1- PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE

1.1- Milieu physique et Cadre institutionnel

1.1.1- Situation géographique

Comprise entre 18°54° de latitude Sud et 47°55” de longitude Est, et avec une altitude moyenne de
1200m, la zone de Mandraka se situe a I’Est d’ Antananarivo sur la route nationale n°2.

L’arboretum de la station forestiere de Mandraka, objet de 1’étude, se situe entre les PK66 et PK67. 11

appartient au Fokontany de Mandraka, Commune d’ Ambatolaona, Fivondronana de Manjakandriana.

ifanana

Toamasina

Antananarivo, ﬁ”””” e

Fianarantsoa

Grande fle Madagascar

693000

Saurce: FTM, Conservation International, WWF -

495000 584000

Carte n° 1 : Localisation de la zone d’étude (Source : FTM, Conservation International, WWEF, 2000).
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1.1.2- Climat

Le climat est un facteur écologique tres important car de cela peut dépendre plusieurs caractéristiques

physionomiques et comportementales des especes forestieres. Son altitude et sa situation en bordure

Est du plateau du centre, donnent ses propriétés climatiques essentielles a la zone de Mandraka.

L’Alizé venant du sud-est de I’Océan Indien apporte des pluies abondantes. L’humidité de la région

est continuellement maintenue ce qui lui fait bénéficier d’un microclimat spécifique de 1’Est.

Les données météorologiques entre 1951 et 1980 du tableau ci-apres, peuvent caractériser le climat de

la région :

Tableau n° 1 : Données climatiques de Mandraka de 1951 a 1980.

Mois J F M A M J J A S o N D Total
Précipitation

moyenne 386,8 | 369,6 | 351 | 110 | 66,68 | 64 | 91,7 | 119,9 | 51,8 | 86,7 | 232,8 | 369,3 | 2300,28
(mm)

Nombre de

jours de 19 17 19 11 9 10 12 12 8 8 14 18 147
pluie

Température (moyenne)
moyenne 20,2 | 20,1 | 1944 | 18,6 | 16,3 | 14,2 | 13,6 | 14,0 | 157 | 18,1 | 19,3 | 20,2 17,5
C)

Source : Direction générale de la météorologie Ampandrianomby.

e Pluviométrie

La précipitation moyenne annuelle enregistrée est de I’ordre de 2300 mm répartie sur 147 jours. Les

mois les plus arrosés s’étalent de décembre en mars et elle atteint son maximum de 386,8 mm en

janvier.

e Température

La température moyenne annuelle est de 17°5C. Les mois les plus chauds de I’année sont compris

entre ceux ou les précipitations sont les plus accentuées (Décembre a mars).

P (mm)

Altitude : 1210m

Température moyenne annuelle : 17,5°C
Précipitation moyenne annuelle : 2300 mm

T (°C)
T 200
180
160
140
120
100
- 80
" 60
- 40

Légende

- : Saison

perhumide

m : Saison humide

Figure n° 1 : Climadiagramme de Mandraka (selon le modele de Walter et Lieth, 1967)
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Ce climadiagramme montre qu’il n’existe pratiquement pas de mois écosec. Deux saisons bien
distinctes sont apercues du fait que le climat reste humide toute I’année. Seule la précipitation varie
suivant une saison perhumide d’octobre en avril et une saison humide le reste de ’année. L’altitude
relativement élevée confere également une humidité relative permanente a la région.

La région a donc un climat constamment humide et pratiquement chaud, et, selon LEEMAN en 1989,
le climat de Mandraka est du type humide des montagnes, rattaché au type des hauts plateaux, avec

une forte influence orientale (RAJAONARISOA, 2002).

1.1.3- Relief et topographie

Mandraka se trouve sur la premiere falaise orientale de Madagascar. Le relief est trés accidenté, les
pentes sont en général supérieures a 60% et peuvent atteindre 90%. La zone est caractérisée par de
petits vallons et/ou plutdt des bas de pente tres étroits, formés de cones de déjections. Les réseaux
hydrographiques sont treés encaissés.

Les styles de dissection des reliefs sont caractérisés par des versants tres pentus. L’absence pratique de
bas-fonds, les altitudes élevées font qu’il y ait de puissants reliefs (des reliefs résiduels lorsqu’il y a
affleurements rocheux et des reliefs de dissection lorsque 1’horizon d’altération est profond). Le
modelé laisse voir une ondulation tres serrée de topographie. La plupart des parcelles de I’arboretum

se trouvent dans les pentes d’une vallée.

1.1.4- Hydrographie

Mandraka présente une grande vallée orientée d’Est en Ouest par ol coule la riviere de la Mandraka.
Cette derniere alimente le barrage hydroélectrique de la JIRAMA (JIro sy RAno Malagasy) et assure
les besoins en eau de la population de la zone.

La couverture forestiere constitue aussi un réservoir hydrique pour toute la population de Mandraka.

A T’intérieur de la station coulent quelques rivieres et ruisseaux, et I’existence d’un lac (le lac Martin)

est marquée a I’intérieur de 1’arboretum.

1.1.5- Pédologie

La région de Mandraka est caractérisée par un sol tres friable, facilement érodible. La forét repose
généralement sur un sol ferralitique basé sur un socle ancien. Le socle géologique est constitué de
migmatites granitoides sur lesquelles repose un socle humifere tres friable, s’éboulant facilement. Les
peuplements artificiels se trouvent sur des sols forestiers avec un horizon humifere allant de 15 a 25

cm, et basés sur socle ancien de granite migmatique. (LEEMANN, 1989 in RABENASOLO, 1997).

1.1.6- Cadre institutionnel
Le premier classement remonte en 1930 par un arrété constituant en réserve domaniale 93,5 ha de

forét, avec comme but d’éviter des glissements de terrain dans cette zone sensible de Mandraka.
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Ensuite, une partie de cette zone d’environ 30ha, a été constituée plus tard en station secondaire
d’essais sylvicoles (SSES n°19), et 12,2 ha de cette partie a été convertie en arboretum entre 1951 et
1958. Depuis 1984, la station est devenue site d’application permanent pour la formation des étudiants
du département des Eaux et Foréts de ’'ESSA. Le 21 janvier 1986, une note de service de la DEF
(Direction des Eaux et Foréts) accorde au département des Eaux et Foréts la conduite des travaux de
réhabilitation dans les 29 ha de la station. En 1999, un nouvel accord valable pendant 10 ans a été
signé entre les deux parties pour le renforcement des peuplements artificiels et du vestige de la forét
naturelle et de sa périphérie. L’ESSA- Département des Eaux et Foréts est donc le gestionnaire du site.

Depuis 1998, la station est appelée site pédagogique (RALISON, 2001).

1.2- Milieu biologique

1.2.1- Flore
La zone de Mandraka est caractérisée par une végétation tres diversifiée. Etant donné I"’humidité du
climat avec une pluviosité assez élevée, la forét est qualifiée de forét dense de moyenne altitude.

Avec une surface de 29ha, la station forestiere de Mandraka est constituée par :

e Un arboretum de 12,2 ha formé par plusieurs mosaiques de peuplements artificiels implantés
entre 1951 et 1958. Les peuplements artificiels qui dominent en superficie sont les foréts d’ Eucalyptus

spp. (Myrtaceae), les foréts de Cedrela odorata (Meliaceae), ainsi que Pinus spp. (Pinaceae).

e Des reliquats de forét primaire évalués a 11,7 ha et des foréts secondaires estimées a 4,6 ha
(BLASER, 1991 in RANDRIAMBININTSOA, 1998), mais actuellement, une large extension de la
forét secondaire est constatée de visu, elle parvient méme a s’installer & I'intérieur des peuplements

artificiels de 1’arboretum.

Cette forét secondaire est surtout dominée par Dombeya spp. (Sterculiaceae), Trema orientalis
(Ulmaceae), Harungana madagascariensis (Hypericaceae), Ravensara sp. (Lauraceae), Albizzia
gummifera (Fabaceae), Mapouria parqueri (Rubiaceae), Dypsis sp. (Arecaceae), des fougeres
arborescentes de la famille des Cyatheaceae, etc.

L’espece Cinchona sp. (Rubiaceae) ou quinquina est rencontrée partout dans la station forestiere et
joue méme le role de peuplement secondaire pour certains peuplements de I’arboretum. En effet, le
premier objectif de la station était au tout début une plantation de quinquina.

La station forestiere est divisée en deux séries A et B suivant un cours d’eau traversant I’arboretum.

1.2.2- Faune
La station forestiere de Mandraka abrite un certain nombre de faune, riche surtout en oiseaux. La

faune y est assez importante malgré la modeste étendue de leur habitat.
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D’apres I’inventaire biologique réalisé par RATSIRARSON et al. en 1999, il y existe 62 especes
d’oiseaux recensées, 17 especes de reptiles (dont 3 serpents, 6 caméléons dominés par le genre
Calumma et 8 1ézards), 14 especes de batraciens, et 12 especes de mammiferes dont 4 primates (deux
nocturnes : Avahi laniger laniger et Microcebus, et deux diurnes : Hapalemur griseus griseus et
Eulemur fulvus fulvus), une seule espece est insectivore et endémique de Madagascar (Hemicentetes
semispinosus), une espece carnivore : Galidia elegans elegans et le reste est composé par les

Chiropteres, et enfin les Rongeurs (RALISON, 2001).

1.3- Milieu humain

La population de la Mandraka est composée en majorité d’immigrants originaires au moins de 3
ethnies différentes a savoir : Merina, Betsimisaraka et Betsileo. Cette hétérogénéité des habitants est a
I’issue de la construction du chemin de fer TCE (Tananarive Cote Est) au début du 20°™ siecle, mais
aussi grace a la construction du barrage hydroélectrique vers 1955 et a la réhabilitation de la route
nationale RN2 en 1992. Vu que la région de Mandraka est typiquement a vocation forestiere, la
fertilité des sols attire aussi les paysans a s’y installer.

D’apres le recensement effectué par le bureau du Fokontany cette année 2008, Mandraka compte 163

ménages répartis dans quatre hameaux.

Tableau n° 2 : Nombre de ménage dans le Fokontany de Mandraka

Hameau Mandraka Ankerana Mandraka Betavolo Total
centre barrage
Nombre de ménage 70 22 35 36 163

Source : Bureau du Fokontany de Mandraka, 2008.

La population compte actuellement 685 individus répartis par classe d’age contre 812 individus en

2001 (RALISON N.Z., 2001).

Tableau n° 3 : Nombre d’individu par classe d’age.

Age [0-5] [5-15] [15-18] [18-60[ | Plusde60 | Total

Nombre d’individu 101 204 56 297 27 685

Source : Bureau du Fokontany de Mandraka, 2008.

Les actifs compris entre 18 a 60 ans constituent une grande portion des habitants de Mandraka. En
général, la population est jeune car la majeure partie est en dessous de 15 ans.

Les activités économiques de la population sont en général agricoles (Cultures maraicheres,
arboriculture, pisciculture, apiculture,...) et forestieres (charbonnage, blicheronnage, cueillette,...),

certaines personnes complétent leur revenu par le commerce.
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2- METHODOLOGIE

La méconnaissance de I’état écologique actuel et I’inexistence de moyen de suivi de la viabilité de
I’arboretum étant la principale problématique du travail, rappelons que les objectifs fixés pour la
résoudre consistent a :

- Collecter des données pour définir I’état écologique actuel de 1’arboretum,

- Identifier des indicateurs de suivi écologique pour mesurer I’état de viabilité de 1’arboretum

- Proposer un plan de suivi permanent adjoint a un plan d’aménagement simplifié pour

I’arboretum de la station forestiere de Mandraka.

Dans le but d’atteindre ces objectifs, une méthodologie a été adoptée. Elle se divise en 4 grandes
étapes :

- la phase d’étude bibliographique,

- une étude cartographique,

- la phase de collecte de données réalisée sur le terrain,

- et la phase de traitement, d’analyse et de rédaction.

Pour la réalisation de cette étude, la méthodologie de The Nature Conservancy (TNC), une
organisation de conservation (fondée en 1951 en Floride), s’est avérée plus pratique en maticre de
suivi écologique. En effet, la méthode de TNC est la plus considérée dans les pays de I’hémisphere
Sud. La mission de TNC est de préserver la flore, la faune, les écosystemes qui représentent la
biodiversité dans le monde, par la protection des habitats terrestres et aquatiques.

La méthode de TNC repose sur la considération de cinq principes appelés principes de 5S :

-« Systemes » ou systemes : ce sont les cibles de conservation qui se présentent dans le site
ainsi que les processus qui les entretiennent. Ils constituent les points de base de la
planification. Pour cette étude, les cibles de conservation sont les peuplements artificiels qui
forment I’arboretum.

-« Stresses » ou pressions : ce sont les types de dégradation et dommages qui s’affligent aux
systemes a I’intérieur du site.

-« Sources » ou sources qui sont les causes qui engendrent les pressions.

-« Strategies » ou stratégies qui sont les types de mesures de conservation a adopter pour
enrayer les causes de dégradation, ainsi que des mesures d’aménagement et de restauration.

-« Success » ou suivi est le principe conduisant a 1’obtention du niveau de VIABILITE et du
niveau des PRESSIONS.

Le schéma suivant indique la logique de conservation de TNC, impliquant I’objectif de maintien de la

viabilité des cibles de conservation. Cette logique est impérative au maintien d’un site fonctionnel.
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SYSTEMES [« PRESSIONS [¢—| SOURCES

_~

Aménagement et Réduction des
Restauration menaces
STRATEGIES
T
VIABILITE,
PRESSIONS

Figure n° 2 : Logique de conservation de TNC (Source : TNC, 2000, modifié).

Ces principes de TNC ont été pris en compte pour la réalisation de ce travail sur I’arboretum de

Mandraka.

Il faut noter que la collaboration avec une personne ressource spécialisée en matiere de suivi
écologique, ainsi qu’une journée de reconnaissance sur terrain ont contribué a finaliser le plan de

recherche.

A travers cette journée de premicre descente, plusieurs caractéristiques de la zone d’étude ainsi qu’une
part de réalité des lieux ont été éminentes a partir d’observations. C’est aussi une étape de vérification

des données acquises a travers la bibliographie.

2.1- Investigations bibliographiques

Les investigations bibliographiques ont constitué 1’étape préliminaire pour pouvoir bien assimiler
I’étude. Elles sont par ailleurs un outil trés important dans le traitement, 1’analyse, et I’interprétation
des données.

Pour cela, des recherches dans quelques centres de documentation comme le CDI (Centre de
Documentation et d’Information) de I’ESSA, le CIC (Centre d’Information et de Communication) du
département des Eaux et Foréts ont été faites, le centre de documentation de I’ONE (Office Nationale
pour I’Environnement), le CIDST (Centre d’Information et de Documentation Scientifique et
Technique), le centre de documentation du département Biologie et Ecologie Végétale de la Faculté
des Sciences.

Des informations concernant les travaux effectués depuis I’implantation de 1’arboretum (entre 1951 et
1958) jusqu’en 1990 ont été disponibles au gite de la station forestiere de Mandraka. La consultation
de ces archives a permis d’étoffer les relevés sur terrain et les autres informations préalablement
réunies.

Par ailleurs, une webographie continue a permis de combler un certain nombre d’informations

manquantes. La navigation sur Internet accede en effet a des données plus récentes.
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Tout cela a amené a I’exploration de plusieurs ouvrages et documents se rapportant au theme de
I’étude, et a permis ainsi de prendre en considération les différents travaux de réflexion, les
conceptions et les différents points de vue des chercheurs qui y ont déja travaillé.

Cette étape bibliographique demeure indissociable, pour toute partie, du commencement au terme du
travail de mémoire.

La compilation des données et leur recoupement avec le responsable du site ont été nécessaires des

I’acquisition d’un certain nombre d’informations.

2.2- Cartographie
2.2.1- Etude cartographique

Une étude cartographique a été réalisée sur la carte topographique au 1/100.000 de la région de
Manjakandriana éditée par FTM (Foiben-Taosarintanin’i Madagasikara) en 1970. Cela a permis de
situer géographiquement la zone d’étude.

Avant la premiere descente sur terrain, le traitement d’image sur le logiciel ARCVIEW au laboratoire de
géomatique du Département des Eaux et Foréts a été nécessaire. De la carte de la station forestiere de
Mandraka datant de 1994, découle I’obtention d’une carte avec des coordonnées géographiques (apres
calage sur la carte topographique de Manjakandriana et sur la carte d’occupation du sol dans la zone
de Mandraka en 2007). Cette étape consistait a la numérisation de la seule carte de 1’arboretum qui
existe (carte issue d’un levé par boussole). Cette carte géoréférencée a servi de repérage lors de la

réalisation des travaux de terrain.

2.2.2- Actualisation de la carte de 1’arboretum

Il s’agit d’élaborer une version électronique de la carte de I’arboretum avec les géoréférences et les
changements les plus flagrants. La derniere carte de la station forestiere détaillant chaque parcelle de
I’arboretum date de 1994. Depuis, les mosaiques de peuplement ont subi des transformations, certaines
formations ont disparu et d’autres ont gagné en étendue. Pour pouvoir établir un état zéro
correspondant a cette année 2008, il a fallu actualiser cette ancienne carte.

En raison de I’absence d’orthophoto ou de photo satellite récentes de la zone de Mandraka, 1’'unique
option pour renouveler la carte est de délimiter chaque parcelle ayant subi un changement a 1’aide du
GPS.

Avec I’aide du responsable du site, le repérage des parcelles qui ont subi un fort changement ou celles
qui ont disparues a été fait, puis, les coordonnées des quelques points qui limitent les parcelles
corrigées sont relevées. Avec I’outil SIG (Systeme d’Information Géographique), une carte actualisée
de I’arboretum est ressortie a ’issue de traitement d’image sur le logiciel ArcGIS 9.2. Ces données
servent de base de données électronique (Etat zéro).

Toutes les cartes présentées dans ce document seront issues de cette actualisation.
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2.3- Inventaire biologique
2.3.1- Stratification de I’arboretum.

Une fois la zone d’étude définie et la carte de ’arboretum détaillée, sa stratification est 1’étape
suivante. L’arboretum a été stratifié selon le critere d’appartenance dendrologique, c'est-a-dire :

- feuillus

- coniferes (ou résineux).
En effet, la stratification selon certains criteres comme, entre autres, 1’dge des peuplements ou la
topographie, n’a pas été jugée idéale. Cela est dii au fait que tous les peuplements de I’arboretum sont
quasiment de méme age, et qu’ils se situent sur une grande variabilité topographique. D’ou le choix du
caractere d’appartenance dendrologique, dans 1’unique objectif de faciliter le suivi des peuplements.
Les mosaiques de peuplements artificiels dans 1’arboretum sont donc groupées en 2 strates.

L’échantillonnage se fait ainsi de maniere stratifié et aléatoire.

2.3.2- Mise en place des plots permanents de suivi
Pour le suivi écologique, il a été indispensable d’installer des plots permanents d’observations (ou

PPO). Ces PPO serviront de lieux perpétuels de référence pour toutes les futures activités de suivi.

Les méthodes utilisées sont le transect, précisément le « Rapid Assessment » (RA) pour le suivi de la
végétation et la méthode « Distance sampling » pour I’inventaire de la faune. Le transect est
recommandé pour le suivi de la variation d’un peuplement dans I’espace (RAZAFINDRAMANGA,
2005). Le transect ne sera pas continu car chaque strate est plus ou moins dispersée. Aussi, il sera

sectionné en segments de transect appelés plots.

Pour ce faire, le recours au logiciel ArcGIS 9.2 a été nécessaire. Pour chaque strate, 10 points
géoréférencés ont été générés au hasard ; ces points correspondent aux débuts des plots de suivi. Le
choix de ces points au nombre de 10 est fait pour prévenir les erreurs (si un point généré par le logiciel
tombe dans un endroit inconfortable pour la mise en place des plots de suivi, le passage au point
suivant est obligatoire). Une fois sur le terrain, le repérage de ces débuts de plots était effectué a I’aide
de GPS, et ces dix points préalablement définis ne seront pas nécessairement tous utilisés, une fois que
la longueur de transect voulue est obtenue. Cela garantit un échantillonnage aléatoire.

La mise en place pour chaque strate d’un transect de 300m de long sur 20m de large est effectuée.
Apres la reconnaissance au terrain, une difficulté d’obtention de cette longueur de 300m en une seule
fois a été€ en effet rencontrée.

Il faut noter que les dimensions de transect fixées au départ étaient de 500m*20m. Mais seulement
300m de longueur a pu étre obtenue. Cela s’explique par le fait que plusieurs parcelles sont de tres
petite taille, surtout pour les résineux. Aussi, la longueur de transect définie pour les 2 strates a été la

méme (300m), cela afin de pouvoir effectuer la comparaison entre elles.
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Le transect est divisé en compartiments A, B et C suivant des catégories de diametre.

Tableau n° 4 : Caractéristiques des compartiments de chaque transect.

N Parametres a relever
Comparti | Taille (en|Seuil de diametre
N D1,30 |Htot | Hftit | PHF | Diametre Coordonnées
ment m) D)
esp houppier
A 20*%300 |D 1,30>40cm X X X X X X X
B 10*300 |15cm<D1,30<40cm | X X X X X X X
C 5%300 |5cm<D1,30<15cm | X X X X X X X
Nesp :Nom del’espece.

D : Diametre

D1, 30 : Diametre de I’individu a 1,30m du sol.
Htot : Hauteur totale de 1’arbre.
Hfat : Hauteur du fit de 1’arbre.

Pour installer les plots de suivi permanents matérialisés par les transects, le point de départ du transect

est d’abord localisé.

Une fois ce point repéré, la préparation des moyens de matérialisation du transect est faite (piquets en
bois d’environ 1,50m chacun, et peint en fonction des compartiments) :

- Compartiment C : piquets en rouge tireté,

- Compartiment B : piquets en blanc tireté,

- Compartiment A : piquets en rouge continu,

- Centre du transect (Points A et B sur la figure n° 3, p. 17) : piquets en blanc continu.
La méthode de jalonnement était utilisée pour la délimitation. Cette méthode qui consiste a

I’alignement de plusieurs jalons permet une rectitude des limites et des compartiments des transects.

La distance horizontale a été considérée pour la matérialisation des transects, ce qui a accaparé un
temps considérable du fait que le relief est trés accidenté et fortement pentu ; cette distance horizontale
a été difficile a obtenir et les erreurs ont été fréquentes.

Les piquets peints, qui matérialisent chaque compartiment (A, B, et C) de chaque transect, ont été
placés tous les 10 metres. L’utilisation d’une boussole fut nécessaire pour obtenir un angle droit a

chaque coin de transect, et la mesure de la pente est faite a I’aide d’un clisimetre.

Ci-apres les tableaux décrivant les caractéristiques des plots, qui serviront de repere pour le suivi.

Tableau n° 5 : Description du transect pour la strate des feuillus (cf. carte n°® 2, p.15)

Plot Longueur (m) Pente (%) N° parcelles Série
F1 100 65 4,5et7 A
F2 100 70 17,18 et 19 B
F3 100 70 9,12, 13 et 14 A
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Tableau n° 6 : Description du transect pour la strate des coniferes (cf. carte n° 2, p.15)

Plot Longueur (m) Pente (%) N° parcelles Série
Cl 10 60 2 B
C2 50 70 6 B
C3 30 60 9 B
C4 60 55 22 B
C5 20 60 28 B
C6 20 60 17a A
C7 35 55 23-24a A
C8 40 70 33 A
C9 35 60 36 A

Les plots des feuillus sont désignés par I'initiale F et ceux des coniferes par C.

Trois plots permanents d’observations caractérisent les feuillus contre 9 plots pour les coniferes.

Photo n° 1 : Technique de jalonnement
(Source : Auteur)

Photo n° 2 : Piquet de matérialisation du

compartiment A (Source : Auteur)

Photo n® 3 : Matérialisation des PPO
(Source : Auteur)
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Ci-apres la carte indiquant les emplacements des PPO :

566600

748000
788000

Serie A

Serie B

Léegende:
I Plan d'eau

/\/Flut d'observation
[ | Plot aConifere
[ Plot a Fevillus

797600°
787500

555500 Juiilllet 2008
100 a 100 Meters

Source: Auteur

Carte n° 2 : Localisation des Plots d’observation
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2.3.3- Inventaire proprement dit
2.3.3.1- Inventaire floristique

Il s’agissait d’effectuer des travaux de dendrométrie afin d’apprécier le massif forestier et de

I’analyser. Les individus ont été observés a partir d’un seuil de S5cm de diametre.

Les types biologiques pris en compte sont les arbres, les arbustes, les palmiers, les fougeres

arborescentes. Les lianes ne sont pas considérées.

Ensuite la régénération naturelle a été aussi étudiée, elle est définie par les jeunes bois inférieur ou

égal a Scm de diametre. Seuls, les individus de hauteur supérieure a un metre ont été considérés.

Les matériels utilisés pour cet inventaire floristique sont: un compas forestier pour la mesure de
diametre, un haga pour la mesure de la hauteur des arbres, une chevilliere pour les coordonnées et les
diametres de houppier des arbres, de la peinture et/ou un griffoir pour le marquage des arbres

inventoriés, et une fiche de relevé pour enregistrer les mesures opérées, un GPS Garmin 12, un crayon.

2.3.3.2- Inventaire faunique

Pour I’inventaire de la faune, la méthode « Distance sampling » consiste a relever les coordonnées de
chaque animal observé (repérer visuellement ou par €coute la faune, ou bien observer leurs traces),

puis reconnaitre le nom vernaculaire.

L’axe de repere utilisé a été la méme ligne médiane que celle utilisée pour le relevé de végétation,

c'est-a-dire I’axe central de transect (cf. segment [AB], figure n°3, p. 17).

Le principe était de longer I’axe du transect au moment de l'inventaire floristique et de faire
simultanément attention aux signaux auditifs et marques visuelles indiquant la présence de faune. La
distance de localisation de 1’animal par rapport au début du transect et la distance perpendiculaire a

I’axe du transect sont par la suite estimées.

Cet inventaire de la faune de I’arboretum a été réalisé en parallele avec le relevé de végétation. En
exécutant cette dernicre, la présence ou non d’animaux a été notée en attribuant des coordonnées au

point ot I’animal a été repéré.

Il faut noter que la faune n’est pas considérée comme étant un indicateur pour le suivi de I’arboretum.

Il n’est qu’a titre indicatif.
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La figure suivante résume le dispositif utilis€ pour I'inventaire biologique, avec les détails des

compartiments du transect et le repere orthonormé considéré pour les coordonnées des arbres.

< 300m

A\ 4

A

Figure n° 3 : Schéma du dispositif d’inventaire RA.

A : Centre du plot permanent (point de départ du transect)
A-B : Axe central du transect (300m)
L, : Pour I’étude des arbres de 5 a 15cm de diameétre. Largeur = Sm
L, : Pour I’étude des arbres de 15 a 40cm de diametre. Largeur =10m
L; : Pour I’étude des arbres de plus de 40cm de diametre. Largeur = 20m
B : Plot de (Im x1m) installé tous les 25m sur 1’axe du transect pour I’analyse des
= régénérations naturelles c'est-a-dire inférieur a 5cm de diametre.
: Repere orthonormé pour le relevé des coordonnées de la faune et de la flore (1’axe des

abscisses est la longueur de transect et la largeur sera I’axe des ordonnées).

2.4- Relevé des pressions

Le suivi des pressions est trés important en matiere de suivi écologique. Pour I’arboretum de
Mandraka, il s’agissait de repérer les diverses formes de pression (défrichement, feu, exploitation
illicite, érosion, concurrence intra et/ou interspécifique, maladies, mort surpied, chablis, etc.). Leurs
coordonnées sont relevées a I’aide d’un GPS. Les pressions sont des indicateurs a considérer pour le
plan de suivi.

Le relevé des pressions concerne non seulement les plots de suivi permanents mais aussi toutes les
parcelles de I’arboretum. 11 a été réalisé a travers une fouille systématique ou patrouille de chaque

parcelle de I’arboretum.

2.5- Traitement et analyse des données
2.5.1- Saisie des données
Toutes les données recueillies durant les travaux de terrain (relevé de végétation, distance sampling,

coordonnées GPS, etc.) sont recopiées sur le tableur Excel afin de faciliter leur traitement.
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Microsoft Excel permet le traitement mathématique et statistique, il effectue les calculs élémentaires,
les sommes et les moyennes, la réalisation de certaines figures et/ou graphes, ainsi que d’autres

fonctions habituellement utilisées.

2.5.2- Analyse sylvicole

Les résultats issus des calculs de ces différents parametres sylvicoles sont utilisés pour 1’analyse
sylvicole de I’arboretum. Ils constituent aussi I’état écologique actuel ou état zéro, ainsi, ils sont des
indicateurs pour le systeme de suivi a mettre en place.

Les résultats sont présentés par classe de diametre puisque le dispositif installé (pour le relevé de
végétation) a permis une collecte des données suivant des catégories de diametre ([5-15cml[, [15-
40cm|[ et d>40cm). La classe de régénération est traitée uniquement dans une partie plus ultérieure

(Analyse de la régénération naturelle).

2.5.2.1- Analyse structurale
Elle a pour but d’étudier la structure floristique et la structure spatiale afin d’obtenir des indications
relatives aux caractéristiques des essences. Pour cela il est indispensable d’étudier :

- La structure floristique qui fait ressortir la composition floristique a travers une liste indiquant
le nombre des especes et des familles concernées, et les especes les plus dominantes. Dans
cette partie sera évalué le taux (%) des especes initialement plantées restantes : ¢’est le rapport
en pourcentage du nombre des espeéces plantées recensées sur le nombre total des especes

présentes.

- La structure spatiale qui comprend deux types d’analyse :
o une analyse horizontale qui étudie trois caractéristiques : I’abondance des arbres (ou la
densité du peuplement) qui est donnée par le nombre de tige par hectare et I’espacement

moyen des arbres donnée par la formule

a2 = (10000* 2/v/3)/N

(a2 s’exprime en m, N étant le nombre de tige par hectare),

La dominance qui est révélée par la surface terriecre G en m%ha (surface de la section

transversale de son tronc a 1,30 m de hauteur, pour un peuplement, c'est la somme des

surfaces terrieres de tous les arbres qui le composent) calculée par la formule :

G=>g =) 11d%4

(avec g;.surface terriere de chaque individu en m?; d : diametre de 1’arbre en m),
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et le volume du peuplement qui s’exprime en m® par hectare et donné par la formule de

DAWKINS (1959) :

V=Y vi=>[gi *h;]*0,53

Avec h;: hauteur de I’arbre en m (Pour le volume de la biomasse, h; est la hauteur totale, mais
pour le calcul de volume exploitable, la hauteur du fiit est considérée). Et la valeur 0,53 est le

coefficient de forme (les tiges sont assimilées a un cylindre).

o une analyse verticale qui induit I’étude du profil structural, permettant ainsi de visualiser
I’architecture (Nombre de strates, états de développement), la structure des hauteurs
(répartissant les arbres en nombre de tige par classe de hauteur) et le degré de couverture

(surface totale des projections des houppiers des arbres exprimée en pourcent).

2.5.2.2- Qualité des peuplements
e Stabilité
Tous les parametres de l’analyse structurale permettent d’ores et déja, d’évaluer la qualité des
peuplements. Toutefois, d’autres caracteres sont aussi dégagés pour les étoffer.
L’idée de stabilité est incluse. Elle est donnée par la valeur du coefficient d’élancement qui est le

rapport entre la hauteur et le diametre.

CE =h/d

e Index PHF
Ensuite, la qualité du peuplement peut étre donnée par 1’index PHF, un index de trois chiffres qui est
un jugement de la position de 1’arbre (par rapport aux autres et indiquant ainsi la dominance et le stade
de compétition ou I’exposition vers 1’étage dominant), de la forme générale des houppiers, et de la

forme des fits (cf. annexe n°18).

e Potentiel exploitable
Enfin, le potentiel exploitable des peuplements peut étre affecté a la qualité. Dans cette étude, le seuil
d’exploitabilité est le diametre strictement supérieur a 40cm. Ainsi, plus les peuplements sont riches
en individus de gros diametre, plus ils sont a fort potentiel, et plus leur qualité est meilleure.
Néanmoins, la valeur issue de cette estimation du potentiel exploitable ne serait qu’a titre indicatif du

fait que I’exploitation n’est pas une vocation de I’arboretum.

e  Vigueur des peuplements
La vigueur est un indicateur de la qualité des peuplements. Il n’existe pas de formule concrete pour
I’estimation de la vigueur. Pour cela, une étude de la similarité entre les plots est réalisée afin de
distinguer les groupes de peuplements qui ont les caractéristiques les plus similaires, c'est-a-dire, les

peuplements qui ont la méme vigueur a I'intérieur de la station.
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L’outil d’analyse employé est le logiciel statistique XLSTAT 7.0. Pour I’analyse de la similarité, la
considération de parametres sylvicoles est requise : I’abondance (Nombre de tiges par hectare), la
dominance (surface terricre en m?ha) et le volume (m3/ha). Les résultats induits par ce test de
similarité permettent de regrouper les peuplements ayant des caractéristiques sylvicoles quasi
identiques donc de méme vigueur. En effet, un peuplement peut étre jugé de bon état (vigueur,
stabilité) s’il présente de meilleurs résultats relatifs a ces parametres sylvicoles.

De cette étude ressortira une matrice (tableau croisé) de similarité affichant des coefficients de
corrélation de Pearson. Et entre deux plots, la similarité est élevée si le coefficient de corrélation
Pearson est tres proche ou égale a 1.

Aussi, cette analyse fait ressortir une idée sur ’homogénéité des peuplements pour chaque strate, ce

qui peut aider a prévoir les aménagements sylvicoles a I’intérieur de 1’arboretum.

2.5.2.3- Analyse comparative des deux strates
Cette étape du travail consiste d’abord a faire une comparaison de la possibilité des strates (Feuillus et
Coniferes) a conserver leurs especes originelles via la comparaison de leurs taux des especes initiales
restantes.
Ensuite, les moyennes de hauteur par classe de diametre sont comparées a ’issue de tests statistiques

effectués sur le logiciel STATVIEW. Il en est de méme pour la comparaison des diametres moyens.

2.5.2.4- Analyse de la régénération

La régénération est représentée par les tiges de diametre strictement inférieur a Scm. Avec le dispositif
d’inventaire installé (plots de 1m*1m) pour I’analyse de la régénération, une surface totale de 10m? est
obtenue, soit 10 plots de régénération par transect pour chaque strate. L.’analyse des données consiste
en I’étude floristique en établissant une liste floristique, et en considérant la fréquence des especes
pour souligner les especes les plus rencontrées. L’abondance des especes exprimée en nombre de tige
par hectare est aussi calculée dans cette analyse.

Enfin, le taux de régénération (Tr) est donné selon I’échelle de ROTHE (1969) par le rapport entre le
nombre d’individus régénérés (n) et le nombre d’individus semenciers (N). (RANDRIANINDRINA,
2008).

Tr (%) = (n/N)*100

La référence pour le taux de régénération est choisie d’apreés 1’échelle de ROTHE (1969) in

RANDRIANINDRINA, 2008 :

- Une espece est en difficulté de régénération quand le taux (Tr) est inférieur a 100%.
- Si Tr est compris entre 100% et 1000%, 1’espece présente une bonne régénération.

- SiTr> 1000%, I’espece a alors une treés bonne régénération.

Ainsi, I’étude des régénérations permet une analyse du potentiel d’avenir.
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2.5.3- Etude de la faune

La faune est analysée par la méthode de présence/absence par taxon. Il est tenu de préciser que cet
inventaire faunistique est inclus dans I'inventaire biologique de la zone d’étude et que la présence ou
I’absence de faune a l'intérieur de I’arboretum ne permet pas de démontrer la viabilité ou la non
viabilité de I’arboretum. Les données concernant la faune sont uniquement a titre indicatif pour des

travaux ultérieurs. Ainsi, la faune ne sera pas un indicateur de suivi dans cette étude.

2.5.4- Analyse des pressions et menaces
Il s’agit d’établir et d’interpréter une liste des pressions par ordre d’importance (la pression la plus
rencontrée est la plus importante).

Une carte des pressions indiquant leur localisation est réalisée.

Dans cette analyse, le taux de mortalité (Tm) est donné : c’est le rapport entre le nombre d’arbres
morts (chablis et mort surpied) et le nombre total des arbres dans la parcelle par unité de surface

(hectare) et par unité de temps (ROLLET, 1974 in RANDRIANJANAHARY, 2004).

Tm (%) = (m/M)*100

(m : nombre d’arbres morts ou chablis, M : nombre des arbres vivants).

2.5.5- Analyse de la viabilité

L’étude de la viabilité des feuillus sera indépendante de celle des coniferes dans cette partie.

Elle se réfere a la méthode de TNC. Généralement, cette mesure de viabilité est traitée sur un logiciel
spécifique de TNC. Pourtant, cette étude n’a pas eu de recours au logiciel, mais la logique
méthodologique reste toutefois la méme : les niveaux de viabilité de quelques attributs sylvicoles de
I’arboretum sont énumérés par rapport a des valeurs de référence récoltées dans des études similaires
(comme le cas de la station forestiecre de Manjakatompo). Les niveaux de viabilité restent des

jugements relatifs a ces références.

Selon TNC, trois catégories (Taille, Condition, Contexte spatial) permettent d’estimer le niveau de
viabilité. Des attributs de mesure de viabilité sont choisis parmi les parametres mesurés dans I’analyse
sylvicole. Ces attributs correspondent a quatre catégories : taille, conditions, contexte spatial et
pressions.

- La taille est relative a des attributs quantitatifs soulignant I’importance des peuplements : ce
sont 1’abondance et la dominance,

- les conditions sont la régénération, la mortalité et la stabilité,

- le contexte spatial est régi par le degré de couverture et I’espacement moyen des arbres,

- et les pressions sont révélées par une carte des pressions du site d’observation.
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D’ou la formulation suivante :

Viabilité = fonction (taille, conditions, contexte spatial, pressions)

Le niveau de viabilité générale est donné d’apres des formules préétablies par TNC (cf. Annexe n° 5).

L’analyse de la viabilité se manifeste a travers le tableau suivant :

Tableau n° 7 : Tableau d’analyse de viabilité.

Catégories Attributs Indicateurs Référence Etat actuel Viabilité
Taille Criteres Parametres Valeurs Valeur Octroi de I’un des
d’analyse calculés dans | standard ou calculée niveaux de
Conditions sylvicole I’analyse valeurs selon dans les viabilité
(abondance, sylvicole d’autres analyses suivants d’apres la
dominance, (N/ha, G en documents sylvicole et | comparaison: Tres
régénération, m?ha, Tr et/ou de pression | bonne, Bonne,
mortalité, (%), Tm (%), | publications, (a comparer | Moyenne, Faible.
Contexte stabilité, CE, ou étude aux valeurs
spatial densité, couverture, d’autres cas. de la
espacement) a?) et colonne de
coincidant référence)

aux attributs.

2.5.6- Phase de rédaction

Cette étape regroupe la rédaction et I’édition des livres incluant le rapport de toutes les étapes

précitées.

L’¢laboration d’un plan de suivi intégré a un plan d’aménagement simplifié termine cette phase de

rédaction.

L’ outil méthodologique employé pour la rédaction est I’ office Microsoft Word 2007.

22




Méthodologie

2.5.7- Apercu de la méthodologie

Cartographie

Reconnaissance sur terrain Collaboration avec une personne ressource

\ 4

Finalisation du plan de

B recherche
I
B
L Stratification de
1 I’arboretum
@)
G
R .
A Echantillonnage
P
H
I
E
Mise en place des Inventaire biologique
transects + Actualisation carte

I l I

Traitement et analyse des données

Rédaction et élaboration du plan
d’aménagement simplifié et du plan de suivi

Figure n° 4 : Apercu de la méthodologie
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2.5.8- Limites de 1’étude

La premiere limite est le manque et/ou I’indisponibilité de données concernant la zone d’étude, ce qui
a rendu les investigations bibliographiques un peu rigoureuses. Les documents traitant du suivi
écologique sont tres rares, sans parler de 1’ancienneté des données existantes qui ne facilite pas le

travail.

Ensuite, ’insuffisance du temps imparti n’a pas permis de réaliser a terme certaines étapes des travaux
de terrain, comme le recueil de données a 1’aide du GPS pour ’actualisation de la carte de la station

forestiere. Il a donc fallu y retourner ultérieurement pour 1’achever.

Le choix du dispositif d’échantillonnage qui est le transect permet de représenter plusieurs éléments de
peuplements de 1’arboretum. Toutefois, sa mise en place est plus rude par rapport a d’autres dispositifs
comme la placette carrée ou le dispositif circulaire. En effet, le parcours nécessaire a chaque
compartimentation requiert beaucoup de temps, or il faut compter trois compartiments pour un transect

(piquetage tous les 10m).

Les activités de terrain ont coincidé avec la saison cyclonique a Madagascar, caractérisées surtout par
de fortes pluies et du vent. Plusieurs chablis en sont résultés, ralentissant et rendant ainsi difficile les
déplacements en forét et les délimitations des transects.

Outre tout cela, les pentes généralement supérieures a 60% ont provoqué plusieurs accidents de travail,

ce qui a retardé en quelque sorte le rythme.

En tenant compte de la limite de I’étude proprement dite, il faut rester conscient du fait que les
dispositifs mis en place a I’origine ne seront pas optimums pour répondre a toutes les questions, et

qu’il conviendra d’étre prudent dans I’analyse des données.

Les réalités sur le terrain n’ont pas permis d’obtenir 1’aire minimale d’échantillonnage de un hectare

par strate (aire minimale exigée surtout pour les foréts naturelles).

Toutefois, pour les foréts artificielles, la diversité spécifique est faible, donc la surface
d’échantillonnage ne peut étre forcément égale a un hectare. Aussi, ’attribut de représentativité reste

considéré pour la réalisation du travail.
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Résultats et Interprétations

3- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Les investigations bibliographiques ont mené a une série de terminologie et en quelques concepts

contribuant a la compréhension de 1’étude.

Terminologie

Suivi : Fait de suivre, de contrdler sans interruption pendant un temps donné. Porter un intérét soutenu

a quelque chose. Comprendre dans son enchainement logique (Encyclopédie Hachette, 1994).

Ecologie : Science qui étudie les conditions d’existence d’un é&tre vivant et les rapports qui
s’établissent entre cet étre et son environnement.

Ecologique se dit alors de ce qui est relatif a I’écologie (Encyclopédie Hachette, 1994).

Arboretum : Plantation expérimentale de nombreuses espeéces d’arbres sur un terrain restreint,

constituant une collection vivante (Encyclopédie Hachette, 1994).

Un arboretum (ou arboreta ou albaretum) est un jardin botanique spécialisé, généralement congu
comme un espace paysager. Il présente de nombreuses especes d'arbres ou d'essences ligneuses sous

forme de collections, le plus souvent thématiques (in http:/fr.wikipedia.org, 2008).

Feuillus : Les feuillus appartiennent aux Angiospermes Dicotylédones. Leurs feuilles sont

généralement larges, rarement sous forme d'aiguilles ou d'écailles. (ONF, 2008)

Coniferes : Plantes d’une famille de Gymnospermes arborescentes, résineuses, a feuilles persistantes,

caractérisées par leurs cones (Encyclopédie Hachette, 1994).

Arbres qui font partie de la classe des Gymnospermes, leur bois est différent par la structure
anatomique de celui des Angiospermes (feuillus). Les fleurs sont unisexuées souvent en chatons
(rameaux fertiles). L’ovule des fleurs femelles est nu, non renfermé dans une cavité close (ovaire)
comme cela existe dans les angiospermes ; il n’y a donc ni style ni stigmate.

Fruit tantot simple : baie ou drupe ; tantdt composé (cone : Graine sans péricarpe véritable, pourvue
d’albumen, embryon central avec 2 a 15 cotylédons ; graines oblongues ailées (MEMENTO du

Forestier).

Zéro : Point a partir duquel on compte, on mesure, on évalue une grandeur (Encyclopédie Hachette,

1994).

Régénération naturelle : ensemble des processus naturels par lesquels les individus se reproduisent
dans une formation végétale, par graine ou par multiplication végétative. (ROLLET, 1983 in

RANDRIANINDRINA, 2008).
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Peuplement naturalisé : Peuplement issu de la régénération naturelle d’un peuplement initialement

planté (RAJOELISON, 2005)

Les travaux de bibliographie ont aussi permis d’avancer les concepts suivants :

Notion de Suivi écologique

Ce theme regroupe toutes les opérations d’inventaires et d’études visant a compléter les connaissances
du patrimoine naturel sur une réserve. Les opérations de suivi écologique font souvent appel a des
connaissances particulieres relatives aux sciences de la nature.

La connaissance du patrimoine naturel d’une réserve doit €tre affinée car elle constitue la base de la
définition des objectifs et des opérations. Certaines especes et certains milieux restent écologiquement
peu connus. Un important effort de collecte d’informations doit &étre réalisé pour compléter les
inventaires et affiner les cartographies existantes. L’objectif des suivis consiste a surveiller la
population d’especes d’intérét, afin de connaitre 1’évolution de leur dynamique naturelle ou I’impact
des opérations de gestion réalisées sur leur biotope. De méme, certains milieux devront étre suivis en
évaluant le nombre d’especes ou en recherchant les facteurs indicateurs.

Les opérations se répetent périodiquement sur une longue durée. Pour collecter des résultats
comparables d’une année a I’autre, les méthodes utilisées doivent étre standardisées. Il s’agit donc de
suivre et d’évaluer 1’évolution des impacts des différentes formes de modification de la biodiversité

originelle.

Une méthodologie de suivi écologique a été avancée par RAJERIARSON en 1994 lors de I’acte du
premier atelier sur le suivi écologique a Fort-Dauphin : « Le suivi écologique consiste a contrdler ou a
vérifier 1’évolution ou les modifications des écosystemes vis-a-vis des pressions qui s’exercent sur
eux. L’écologie possede des méthodes ou concepts qui lui sont propres. Il apporte des données
originales indépendantes de celles des autres sciences. Le concept de la structure écologique peut étre
envisagé sous deux aspects : un aspect numérique et un aspect spatial. Chaque aspect peut étre mis en
évidence par des parametres. Ce sont les parametres écologiques mis en évidence par de nombreux
auteurs. Ces parametres définissent, se caractérisent par la structure écologique d’une formation
végétale. Ces parametres écologiques peuvent constituer également des indicateurs de suivi fiables
pour apprécier la dynamique, donc la régression ou la progression de la végétation dans une station
bien déterminée. En partant de I’état initial du site au niveau écologique, plusieurs stades doivent &tre
mis en évidence et on peut les schématiser de la facon suivante :
- Recherches préliminaires : faisant intervenir les disciplines de Biologie, Ecologie, contraintes
socio-économiques.
- Suivi: identification et poursuite des recherches en fonction des résultats des recherches
préliminaires, mise en place des ressources humaines pour 1’exécution du suivi.

- Résultats : ils seront utilisés par les opérateurs, les décideurs et les aménageurs ».
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Notion d’état zéro

Par définition, un état est une situation, une disposition dans laquelle se trouve une chose, un ensemble
de chose a un moment donné (HACHETTE, 1994). L'état zéro d'un systeme se définit comme
I'ensemble des valeurs de ses variables d'entrée, d'état ou de sortie a un temps ty. C'est aussi la maniere
dont ses sous-systémes interagissent a ce moment donné, qui est I’instant de référence pour une future

analyse des interactions a un instant t;. C’est I’état a partir duquel on évalue la viabilité de

I’arboretum.

Notion de Viabilité

Caractere de ce qui est apte a vivre. Il semble aujourd'hui que 1'usage du mot "viabilité" s'infléchisse
en direction du sens de "durabilité du développement"

L'écologie, en relancant le concept de "sustainability" vers 1987 (concept que I'on traduit actuellement
par "développement durable") a probablement étendu le sens et l'usage du mot "viabilité", en incitant a
I'interpréter au sens de "adaptabilité".

Selon I’Encyclopédie Hachette (1994), la viabilité est le fait d’étre viable ou qui peut durer.

4- ETAT ECOLOGIQUE ACTUEL DE L’ARBORETUM

L’état écologique de 1’arboretum, défini a travers les résultats qui suivent, constitue 1’état zéro ou état
de référence pour effectuer un suivi permanent. Les données avancées s’agissent d’une description
d’un état de référence de I’arboretum pour cette année 2008 (temps tg), cet « état écologique » est
déterminé au sens quantifiable et qualifiable a travers les parametres sylvicoles pour la flore, et la
présence/absence pour la faune. Il faut rappeler que les transects sont subdivisés en plusieurs

longueurs formant ainsi des plots permanents de suivi.

Pour la flore, le nombre total d’individus inventoriés pour les tiges de diametre supérieur a Scm (toutes
les especes confondues, sauf les lianes) est de 253 tiges pour les feuillus et de 322 tiges pour les
coniferes, sur une surface de 6000m? par strate, soit une surface totale d’inventaire de 1,2ha. Pour les
tiges de la classe de régénération, on a recensé 38 tiges pour les feuillus et 21 tiges dans le dispositif

pour les coniferes.

27



Résultats et Interprétations

4.1- Analyse des peuplements de Feuillus
Trois plots F1, F2 et F3 (cf. carte n°® 2, p. 15) constituent le transect des feuillus. Chaque plot possede
ses propres caractéristiques par rapport a sa composition et sa structure. Il est donc jugé nécessaire de

présenter les données par portion de transect pour pouvoir faciliter le suivi.

4.1.1- Principales especes de feuillus

Tableau n° 8 : Liste des especes principales de feuillus disposées au suivi.

Plot N° Plantation originelle Année de Espece actuelle
parcelle plantation (Année 2008)
F1 4 Fraxinus udher 1951 Fraxinus udhet
5 Cedrela odorata 1951 Cedrela odorata
7 Cedrela odorata 1951 Cedrela odorata
F2 17 Eucalyptus botryoides 1954 Eucalyptus botryoides
18 Cedrela odorata 1954 Cedrela odorata
19 Eucalyptus saligna 1954 Eucalyptus saligna
F3 9 Cupressus lusitanica 1951 Cedrela odorata ® (1986)
13 Eucalyptus grandis 1952 Eucalyptus grandis
14 Cedrela odorata 1951 Cedrela odorata

® Régénération (Peuplement naturalisé a partir de I’année 1986)

La liste des plantations originelles et les années de plantation sont mentionnées sur le tableau pour
dégager un apercu historique des parcelles touchées par le suivi. L’année de plantation de chaque
parcelle se situe entre 1951 et 1954. Les formations artificielles sont ainsi dgées de plus de cinquante
ans.

Neuf parcelles de I’arboretum sont concernées par le suivi des feuillus. La majorité des parcelles sont
restées inchangées depuis leur création du point de vue espece principale, sauf pour la parcelle n° 9 du
plot F3 ; le peuplement de Cupressus lusitanica s’est substitué par une formation de Cedrela odorata.
Cette dernicre s’était installée apres la disparition de 1’espeéce originelle (Cupressus lusitanica), due
aux nombreux cyclones qui se sont succédés dans la région. Elle constitue ainsi un peuplement
naturalisé.

La derniere colonne du tableau ci-dessus montre les espeéces principales rencontrées actuellement a

I’intérieur des plots permanents de suivi des feuillus.
4.1.2- Structure floristique des peuplements de feuillus

Pour cette partie du travail relative a I’analyse de la composition floristique, toutes les classes de

diametre seront considérées, sauf la régénération naturelle, c'est-a-dire les diametres inférieurs a Scm.
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Les tableaux suivants indiquent la composition floristique de chaque plot pour les quatre classes de
diametre pris en compte. Ils présentent le nombre de famille et d’espece, les principales familles et
especes a 1’état actuel par plot.

Tableau n° 9 : Composition floristique des feuillus de diametre 5 cm < d < 15cm (Strate inférieure).

Plot Nombre Principales Especes Nombre Especes
de Familles principales especes originelles
Famille

F1 11 Oleaceae Fraxinus udhei 7 Fraxinus udhei
Cyatheaceae Cyathea sp. Cedrela odorata
Sterculiaceae Dombeya sp.

F2 10 Rubiaceae Mapouria sp 13 Eucalyptus spp.
Lauraceae Ravensara sp. Cedrela odorata
Meliaceae Cedrela odorata

F3 6 Meliaceae Cedrela odorata 7 Cupressus lusitanica

Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalyptus grandis
Oleaceae Fraxinus udhei Cedrela odorata

Le plot F2 est plus riche en especes par rapport aux deux autres plots (F1 et F3) a I’état actuel (13
especes). Les especes qui y dominent sont surtout des especes de forét naturelle. Cela s’explique par le
fait qu’il est situé a la lisiere d’une forét naturelle et que les régénérations naturelles autochtones
parviennent a s’y installer rapidement. De plus, des chablis laissent quelques trouées favorisant
I’installation des especes de forét naturelle.

La présence des especes plantées initialement est remarquée pour les diamétres compris entre Scm et
15cm, mais celles-ci sont mélangées avec d’autres espeéces appartenant aux STERCULIACEAE,
RUBIACEAE, et LAURACEAE. Il est ainsi constaté que les especes autochtones ont déja atteint une

classe de diametre assez importante.

Tableau n° 10 : Composition floristique des feuillus de diametre 15 cm < d < 40cm (Strate supérieure).

Plot | Nombre Principales Especes Nombre Especes
de Familles principales especes originelles
Famille

F1 5 Oleaceae Fraxinus udher 5 Fraxinus udher
Meliaceae Cedrela odorata Cedrela odorata

F2 3 Myrtaceae Eucalyptus spp. 3 Eucalyptus spp.
Meliaceae Cedrela odorata Cedrela odorata
Hypericaceae Harungana

madagascariensis

F3 4 Meliaceae Cedrela odorata 4 Cupressus lusitanica
Myrtaceae Eucalyptus spp. Eucalyptus grandis
Oleaceae Fraxinus udhei Cedrela odorata

D’apres ce tableau, la classe de diametre 15cm a 40cm est encore dominée par les especes plantées.
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Les especes de forét naturelle n’ont pas encore gagné cette catégorie de diametre sauf pour certaines
essences locales héliophiles pionnieres comme Harungana madagascariensis (Hypericaceae).

Ces especes se sont surement installées a I’issue de perturbations antérieures (trouées, chablis, coupes
illicites, etc.), d’autant plus qu’elles sont a croissance tres rapide (Akon’ny Ala n° 12-13, 1993).
L’existence de ces especes locales parmi les individus de cette classe de diametre prouve 1’absence de

soins de I’arboretum depuis un temps assez considérable.

Tableau n° 11 : Composition floristique des feuillus de diameétre d > 40cm (Strate émergente).

Plot Nombre Principales Especes Nombre Especes
de Familles principales espéce originales
Famille

F1 2 Oleaceae Fraxinus udhei 2 Fraxinus uhdei
Meliaceae Cedrela odorata Cedrela odorata

F2 2 Myrtaceae Eucalyptus sp. 2 Eucalyptus spp.
Meliaceae Cedrela odorata Cedrela odorata

F3 3 Myrtaceae Eucalyptus sp. 3 Cupressus lusitanica
Meliaceae Cedrela odorata Eucalyptus grandis
Oleaceae Fraxinus udhet Cedrela odorata

Les arbres de la strate émergente sont composés intégralement par les especes de plantation. Seule la
composition floristique du plot F3 a changé. Cela signifie que les especes de forét naturelle qui se sont
introduites n’ont pas encore eu le temps d’atteindre de gros diametre.

La figure suivante synthétise tout ce qui a été dit précédemment en montrant le taux actuel des especes
initialement plantées (especes originelles) pour quatre catégories de diametre (incluant la classe des

régénérations naturelles).
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Figure n° 5 : Taux des especes originelles a la plantation par plot

Pour la premiere classe de diametre (diametre < S5cm), la régénération est inexistante pour les especes
initialement plantées; il faut noter que les especes de cette classe sont en majorité des especes locales

ou de forét naturelle qui se sont introduites.
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Par contre, pour les especes ayant atteint plus de 40cm de diametre, le taux des especes plantées
restantes est trés élevé pour les trois plots, et pour F1 et F2, les pourcentages atteignent méme le
maximum.

Les especes autres que celles qui ont été plantées (les especes de forét naturelle ou especes
autochtones) s’introduisent parmi les feuillus et ont méme atteint un diametre compris entre Scm a
15cm.

Le plot F2 a un taux d’especes originelles faible par rapport a F1 et F3 pour la classe de diamétre Scm
a 15cm. I est essentiellement constitué d’Eucalyptus sp. a maturité et qui ne se régénerent pas. Les
sous bois y sont trés denses et tres riches en lianes. Tout ceci explique la difficulté a se régénérer des
especes, d’ ot la déficience de ce taux.

Pour F3, la classe de diametre Scm a 15¢m a un taux élevé du fait que ce plot renferme une parcelle a
Cedrela odorata, cette espece est tres dynamique et se régénere beaucoup. Aussi, plusieurs individus
de cette espece ne sont qu’a un stade de vie de jeunesse et/ou d’adolescence.

Par contre, les tiges de gros diametre ont un taux légérement en baisse par rapport a F1 et F2.
L’existence d’une maladie de descente de cime attaque 1’espece Cedrela odorata lorsque celle-ci

arrive a une certaine phase de maturité. En conséquence, quelques individus sont morts sur pied.

4.1.3- Structure spatiale des peuplements de feuillus
4.1.3.1- Structure horizontale
- Abondance
La figure suivante représente 1’abondance des peuplements de feuillus par classe de diametre et par

plot.
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Figure n° 6 : Densité des feuillus par plot
Les tiges de la classe de diametre [5 a 15 cm [ sont abondantes pour le plot F1. Ceci est expliqué par
I’abondance de rejets de souches de Fraxinus udhei a I’issu des éclaircies effectués entre 1986 et 1987,

le nombre de souches vivantes est important.
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Le peuplement de Cedrela odorata est tres dense, des jeunes individus issus de la régénération du
peuplement initial abonde dans cette catégorie de diametre [5-15cm[ ; une forte concurrence pour la
lumiere est constatée pour ces jeunes tiges de Cedrela odorata.

Les principales especes de feuillus (toutes les catégories de diametre sont considérées) donnent une
abondance de 670 pieds a I’hectare, ce qui leur confeére un espacement moyen de 17,2m. Les

peuplements de feuillus sont ainsi faiblement denses.

- Dominance
La dominance peut étre exprimée par la surface terriere G. Les tiges considérées sont celles qui ont un

diametre supérieur a Scm. La surface terriere est donnée en m%ha et exprime le degré de remplissage.

Tableau n° 12 : Surface terriere des feuillus en m?/ha

Sem<d<15cm 15Sem<d <40 cm d>40 cm Total
F1 4,6 27,2 16,35 48,15
F2 2.4 8.8 31,95 43,15
F3 2,6 13,5 19,5 35,6
Moyenne 3,2 16,5 22,6 42,3

Pour F2, la surface terriere des arbres de diametre d>40cm est élevée (31,95 m?/ha) par rapport a celles
de F1 et F3. Cela est dii par leur abondance plus élevée par rapport a celles des deux autres plots.

Le plot F1 renferme les rejets de souche de 1’espece Fraxinus udher et les jeunes individus de Cedrela
odorata, ce qui confere une dominance plus élevée des tiges de la classe de diametre Scm a 15cm a
F1. De méme, les tiges de diametre comprises entre 15cm a 40cm sont les plus dominantes pour ce
plot, signifiant ainsi que les especes plantées ont réussi a atteindre leur age adulte.

F2 affiche une dominance des arbres de gros diametre (d>40cm). Grice aux soins sylvicoles

antérieures (éclaircie, élagage), les especes d’ Eucalyptus plantées qui constituent ce plot F2 ont toutes

abouti a des flts droits et de dimensions importantes.

- Volume

Il s’agit d’une estimation du volume de biomasse par plot, ramenée a 1’hectare.

Tableau n° 13 : Volume des feuillus par plot en m’.

Plot Secm<d<15cm 15em<d <40 cm d>40 cm

F1 0,94 23,52 34,37
F2 0,46 7.1 78,06
F3 0,66 11,37 55,03
Volume total 2,06 44,05 211,51
Volume/ha (m") 3,43 69,98 279,10
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Pour F2, le volume des arbres de diamétre d>40cm est élevé (78,06 m®) par rapport a ceux des deux
autres plots. Une relation avec la dominance est constatée. D’apres le tableau n° 9, les tiges de cette

classe de diametre pour F2 sont les plus dominantes, d’ ol leur volume plus important.

Par contre, les tiges des catégories de diametre [Scm-15cm|[ et [15¢cm-40cm[ pour ce méme plot sont
les moins volumineuses. Cela s’explique par le taux trés restreint des especes plantées restantes par

rapport aux taux de F1 et F3 pour ces classes de diametre.

Les peuplements d’Eucalyptus sont en effet envahis par les especes autochtones, et leurs sous bois
sont tres denses. Cela induit une incapacité de ces peuplements a régénérer convenablement car la
concurrence interspécifique est treés rude. Pourtant, il est constaté que les pieds d’Eucalyptus
produisent des graines. Les especes de foréts naturelles (comme Harungana madagascariensis,
Prothorus ditimena, Gambeya boiviniana...) qui se sont installées constituent pour le plot F2 les
classes de diametre comprises entre Scm et 40cm. En conséquence, les especes principales
(Eucalyptus sp.) sont en processus de vieillissement progressif, et sans potentiel d’avenir. Ce qui
explique le faible volume des tiges strictement inférieures a 40cm de diametre.

Le volume total d’arbres surpied équivaut selon ces chiffres a 352,52m’/ hectare.

4.1.3.2- Structure verticale

- Structure des hauteurs
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Figure n® 7 : Structure des hauteurs des feuillus
La figure précédente concerne les trois plots du transect des feuillus F1, F2 et F3. Les especes de
hauteur comprise entre Sm a 15m sont des especes a 1’état de développement perchis. Elles sont les
plus dominantes. Il y a ainsi une forte concurrence intraspécifique par rapport a la lumiere, d’ol une
forte croissance en hauteur. Ces especes sont surtout caractérisées par des jeunes individus de Cedrela
odorata, ¢’est une espece a tempérament héliophile de type nomade et a croissance tres rapide pendant
le jeune age (Akon’ny Ala n® 12-13), ce qui induit des tiges trés hautes.

Les arbres de hauteur égale ou supérieure a 30m sont moindres (Eucalyptus spp.).
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Historiquement, des exploitations illicites se sont déroulées entre 1975 et 1980, c'est-a-dire avant que
la gestion de la station forestiere est passée aux mains de I’ESSA-Foréts. Ce qui peut expliquer ce
nombre tres réduit des individus de grandes dimensions, sans omettre les dégits causés par les
cyclones.

- Profil structural
Pour la réalisation du profil structural, une dimension de 50m*10m du transect est représentée. Seuls

les végétaux de diametre supérieur a Scm sont pris en compte.

La hauteur maximale atteinte par les arbres est de 26 m.

Les principales especes rencontrées dans le profil structural de cette portion considérée du transect des
feuillus sont Eucalyptus spp. et Cedrela odorata (il s’ agit du plot F2).

La structure verticale montre 5 strates bien distinctes. Quelques pieds d’Eucalyptus spp. forment la
strate des prédominants, leur hauteur dépasse les 25m. Il y a ensuite les dominants avec une hauteur
dépassant les 20m et les codominants avec une hauteur avoisinant les 20m ; ce sont surtout les especes
Eucalyptus spp. et Cedrela odorata. Puis s’ensuit 1’étage des dominés avec une hauteur comprise entre
10m a 15m, et enfin les surcimés pour une hauteur inférieure a 10m. La plupart des arbres surcimés
sont des especes non plantées, mais qui se sont introduites au fil du temps a Dl'intérieur des
peuplements artificiels. C’est le cas de Dypsis baronii, Cyathea sp., Mapouria sp., Ravensara sp.,
Harungana madagascariensis, etc.

D’apres ce profil structural et la projection des houppiers, on peut dire que le peuplement est
irrégulier ; verticalement, il y a une influence car les arbres des strates supérieures protegent les
inférieures. Par contre, la concurrence horizontale est faible. Il y a donc fermeture en étage.

Est aussi a noter la présence de trouée sur le profil : elle a été induite par les chablis de quelques arbres

de gros diametre qui ont tout emporté sur leur passage.

La figure n° 9 montre le profil d’un peuplement de feuillu avec toutes les especes de tige supérieure a

Scm de diametre (y compris les especes autochtones envahissantes).

La figure n°® 10 est une réplique de la précédente mais sans les especes qui se sont introduites ; elle met
en évidence les principales especes (especes originellement plantées) composées essentiellement
d’Eucalyptus spp. et de Cedrela odorata. Le profil pour ce cas de figure ne présente que trois strates
distinctes : les dominants de hauteur autour de 25m (Eucalyptus sp.), les codominants entre 20 a 25m
et les dominés de hauteur inférieure a 20m. Aucune espece plantée n’appartient au stade de vie de

jeunesse (aucun état de développement semis, recrus ou fourrés).

Le peuplement tend ainsi vers une phase de maturité et de sénescence mais ne se renouvelle pas.
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- Degré de couverture

Par rapport a la surface du profil (500m?), le degré de couverture est de 429,36%. Autrement dit,
I’ensemble des surfaces de projection des couronnes de toutes les especes rencontrées couvre 429,36%
de la surface totale.

Si on ne considere que le degré de couverture des especes principales, on obtient 258,24% de surface
couverte par les houppiers. Cette importance du degré de couverture est due a la grande étendue des
houppiers des arbres. En effet, ces arbres adoptent une caractéristique des couronnes des arbres isolés
(tres larges) grace a leur faible densité, et vu qu’ils sont a I’étage le plus prépondérant. Les grands
arbres de la strate des émergeants couvrent ainsi de grandes surfaces, et leurs projections se
superposent a celles des houppiers des arbres des étages inférieurs. Ce chiffre indique aussi un fort
agencement, ou une forte imbrication des couronnes les unes par rapport aux autres, pour la strate des

feuillus.

4.1.4- Qualité des peuplements de feuillus

4.1.4.1- Stabilité
Le coefficient d’élancement donne une idée sur la stabilité écologique de la strate des feuillus. Pour
une meilleure stabilité, la valeur du coefficient doit avoisiner les 100, or pour les feuillus, les valeurs
calculées sont de :

- 64,45 pour F1

- 64,76 pour F2

- 71,70 pour F3.
Le peuplement du plot F3 est le plus stable (car c’est la valeur qui est la plus proche de 100). Il est
constitué en majorité de Cedrela odorata, qui est tres dynamique et trés abondante, cette espece assure
un effet du collectif générant ainsi sa stabilité.
Les index PF des trois plots donne une moyenne de 68,97. D’apres cette valeur, les peuplements de

feuillus sont Iégerement stables.

4.1.4.2- Index PHF
Il indique la qualité du peuplement. La valeur de PHF donnée pour la strate des feuillus est de 222
(moyenne des index PHF des trois plots : 222 pour F1, 222 pour F2 et 322 pour F3).
Le PHF égal a 222 signifie qu’en général, les arbres ont des houppiers libres d’en haut et plus ou
moins circulaire en plan, avec quelques déficiences de symétrie ou avec quelques branches mortes, et
des fits droits, cylindriques, légerement bombés, sans embranchements. La qualité des feuillus est

assez bonne.
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4.1.4.3- Potentiel exploitable
Pour I’estimation du potentiel exploitable, il est supposé que les diametres exploitables sont ceux

supérieurs a 40cm. A titre indicatif, les feuillus offrent un volume exploitable moyen évalué a 134 m’

(F1:27m’, F2 : 66 m’ et F3 : 42 m®), soit un volume exploitable de 223 m’/ha.

4.1.4.4- Similarité et vigueur des peuplements
L’étude de la similarité des peuplements révele les résultats ci-apres :

Tableau n° 14 : Matrice de similarité des peuplements feuillus par plots.

F1 F2 F3
F1 1,000 0,954 0,981
F2 0,954 1,000 0,994
F3 0,981 0,994 1,000

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050

D’aprés ce tableau croisé, il est constaté que ce sont les plots F2 et F3 qui possedent les
caractéristiques sylvicoles les plus similaires (coefficient de correlation de Pearson = 0,994, valeur la
plus proche de 1). Ces peuplements sont composés essentiellement d’Eucalyptus sp. et de Cedrela
odorata. Du point de vue composition floristique, ces plots sont donc identiques, ce qui peut
caractériser cette similitude. Ils ont ainsi la méme vigueur.

Toutefois, les coefficients de Pearson indiquent des valeurs proches de 1, ce qui peut se traduire par
une certaine homogénéité des peuplements de feuillus du point de vue sylvicole.

Les peuplements d’ Eucalyptus sont constitués d’individus de grandes dimensions, ce qui leur confére
un volume et une surface terriere, plus importants. Cependant, leur abondance est plus faible, le
nombre de tiges par hectare est plus réduit. Les peuplements de Cedrela odorata sont par contre tres
dynamiques. Leurs caractéristiques sylvicoles présentent une abondance élevée.

Les caracteres de ces deux especes (Eucalyptus et Cedrela) conferent ainsi une méme vigueur pour les
plots F2 et F3.

Le plot F1 ne differe pas significativement des deux autres, du fait qu’il est aussi constitué par un
peuplement de Cedrela, qui apparemment, possede les mémes caractéristiques que pour les deux
autres plots. Seulement, F1 est constitué de Fraxinus udher, c’est la raison pour laquelle il existe une
1égere différence de corrélation entre F1 et les deux autres plots. En effet, le peuplement de Fraxinus
udhei possede de nombreuses souches vivantes issues d’éclaircies, qui émettent de nombreux rejets ;
ce qui n’est pas le cas des peuplements d’ Eucalyptus (dont les souches sont toutes mortes).

Ces rejets de souche de Fraxinus udhei donnent des caracteres sylvicoles (Abondance, dominance,
volume) qui différencient la vigueur du peuplement. Malgré cela, les 3 plots affichent une certaine

homogénéité du point de vue de ces parametres sylvicoles (coefficients de corrélation proches de 1).
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4.2- Analyse des peuplements de coniferes.
Le nombre de plots formant le transect est plus élevé pour les coniferes (9 plots), et leurs dimensions

sont inégales (cf. carte n° 2, p. 15).

4.2.1- Principales especes de coniferes.

Tableau n° 15 : Liste des especes principales de coniferes disposées au suivi.

Plot N° Plantation Année de Espéce actuelle
parcelle originelle plantation

Cl 2 Cryptomeria japonica 1954 Cryptoméria japonica
Cc2 6 Pinus taeda 1954 Pinus taeda ®
C3 9 Pinus caribea/ P. patula 1954 Pinus caribea ® (1989)
C4 22 Pinus sinensis 1952 Pinus sinensis ® (1989)
C5 28 Callitris robusta 1953 Pinus oocarpa (1990)
C6 17a Cupressus lambertania 1955 Cupressus lambertania
C7 23 Araucaria sp. 1955 Araucaria sp.

24a Cryptomeria japonica 1955 Cryptomeria japonica
C8 33 Pinus taeda 1957 Pinus taeda
C9 36 Pinus patula 1960 Pinus patula ® (1989)

® Régénération (Peuplement naturalisé a partir de I’année 1989)

Les especes plantées sont restées les mémes a 1’état actuel, sauf pour le plot C3 ot le peuplement de
Pinus patula de la parcelle n°9 de la série B a totalement disparu, et pour le plot C5 ou la parcelle n°
28 de la série A de Callitris robusta a été totalement ravagée par la succession de cyclones dans la
zone. Cette parcelle n° 28 est enticrement convertie en peuplement de Pinus oocarpa a I’issue d’une

replantation en 1990.

Photo n° 4 : Peuplement de Cryptomeria japonica, parcelle n° 24a, série A
(Source : auteur)
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4.2.2- Structure floristique des peuplements de coniferes

Tableau n° 16 : Composition floristique des coniferes de diametre 5 cm < d < 15cm (Strate inférieure).

Plot Nombre Principales Espéces Nombre Espeéces originelles
de Famille Familles principales d'espece

C1 2 Myrtaceae Eugenia jambosa 2 Cryptomeria japonica
Meliaceae Cedrela odorata

C2 1 Pinaceae Pinus taeda 1 Pinus taeda

C3 1 Pinaceae Pinus caribea 1 Pinus caribea/ P. patula

C4 1 Pinaceae Pinus sinensis 1 Pinus sinensis

Cs 1 Pinaceae Pinus oocarpa 1 Callitris robusta

Cé 1 Rubiaceae Cinchona sp. 1 Cupressus lambertania

C7 3 Cyatheaceae Cyathea sp. Araucaria sp.
Araucariaceae Araucaria sp. 3 Cryptomeria japonica
Taxodiaceae Cryptomeria japonica

C8 5 Arecaceae Dypsis sp. 5 Pinus taeda
Euphorbiaceae Macaranga sp.
Sterculiaceae Dombeya sp.

C9 1 Pinaceae Pinus patula 1 Pinus patula

Il est constaté que certaines especes de forét naturelle ont déja atteint cette catégorie de diametre

comme FEugenia jambosa (Myrtaceae) pour Cl,

Dypsis  sp.

(Arecaceae), Macaranga sp.

(Euphorbiaceae) , et Dombeya sp. (Sterculiaceae) pour C8, etc. Ce sont des especes héliophiles de

type pionnier, qui colonisent tres rapidement les trouées.

Pour le reste, les principales especes rencontrées sont celles qui ont été plantées, c'est-a-dire qu’elles

sont restées inchangées.

Photo n° 5 : Peuplement de Pinus taeda,
(Source : auteur)

4

40

parcelle n® 33, série A




Résultats et Interprétations

Tableau n° 17 : Composition floristique des coniferes de diametre 15 cm < d < 40cm (Strate
supérieure).
Plot Nombre Principales Especes principales Nombre Especes originelles
de Famille Familles d'espece
C1 1 Taxodiaceae Cryptomeria japonica 1 Cryptomeria japonica
C2 1 Pinaceae Pinus taeda 1 Pinus taeda
C3 2 Pinaceae Pinus caribea 2 Pinus caribea/ P. patula
Meliaceae Cedrela odorata
C4 2 Pinaceae Pinus sinensis 2 Pinus sinensis
Cs 1 Pinaceae Pinus oocarpa 1 Callitris robusta
Cé 1 Cupressaceae Cupressus lambertania 1 Cupressus lambertania
Cc7 2 Taxodiaceae Cryptomeria japonica 2 Araucaria sp.
Araucariaceae Araucaria sp. Cryptomeria japonica
C8 1 Sapotaceae Gambeya boiviniana 1 Pinus taeda
C9 1 Pinaceae Pinus patula 1 Pinus patula

Pour cette classe de diametre (15 a 40cm), les especes occupant les plots restent en général les especes

plantées initialement.

Tableau n° 18 : Composition floristique des coniferes de diametre d > 40cm (Strate émergente).

Nombre Principales Especes principales Nombre Especes originelles
de Famille Familles d'espece
C1 1 Taxodiaceae Cryptomeria japonica 1 Cryptomeria japonica
C2 1 Pinaceae Pinus taeda 1 Pinus taeda
C3 1 Pinaceae Pinus caribea 1 Pinus caribea/ P. patula
C4 0 _ _ 0 Pinus sinensis
Cs 0 _ _ 0 Callitris robusta
Cé 1 Cupressaceae Cupressus lambertania 1 Cupressus lambertania
C7 4 Araucariaceae Araucaria sp. 4 Araucaria sp.
Taxodiaceae Cryptomeria japonica Cryptomeria japonica

C8 1 Pinaceae Pinus taeda 1 Pinus taeda
C9 1 Pinaceae Pinus patula 1 Pinus patula

Les parcelles ont gardé les mémes especes originelles. Les plots C4 et C5 ne possedent pas de tiges de

diametre supérieur a 40cm. En effet, le peuplement du plot C4 (Pinus sinensis) est un peuplement

naturalisé, et celui de C5 (Pinus oocarpa) a été installé en remplacement d’un peuplement disparu.

Bref, ils sont encore a des stades de jeunesse. Tous les peuplements de Pinus sp. sont des peuplements

naturalisés sauf pour C8 (Pinus taeda). Les especes Pinus spp. de gros diametre (d>40cm) constituent

leurs pieds meres.
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Le graphe suivant présente la composition floristique actuelle des plots de conifeéres en montrant les

taux d’especes originelles restantes selon les classes de diametre.
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Figure n°® 10 : Taux des especes de coniferes originelles a la plantation par plot

Le peuplement du plot C5 a été totalement remplacé, c’est la raison pour laquelle I’espece originelle

considérée sur le graphe est I’espece Pinus oocarpa (planté en 1990).

Il est aussi remarqué, comme chez les feuillus, qu’aucune régénération des peuplements initiaux n’a
été trouvée. Ceci peut étre interprété comme une incapacité des coniferes a se régénérer. Cela est tout
d’abord dii a I’épaisseur de la litiere qui ne donne pas aux graines la possibilité de se fixer au sol, mais
aussi, les especes de coniferes ont tous un tempérament héliophile, et ’ombre créée par les

peuplements ne permet pas aux graines de germer.

Certains plots ne possedent que des tiges de diametre supérieur a 15cm comme le cas de Cl1
(Cryptoméria japonica) et C6 (Cupressus lambertania). Ceci indique encore I’absence de jeunes bois
et des régénérations. Ces peuplements sont tous au stade adulte. De méme pour C8 (Pinus Taeda), les
arbres plantés ont tous atteint leur stade de maturité. Leur diametre dépasse les 40cm, et les diametres

inférieurs a 40cm n’existent pas.

La majorité des taux des especes restantes, pour les autres plots, approche toutefois du maximum pour
les diametres supérieurs a 15cm. A part Araucaria sp., seuls les peuplements de Pinus possedent des
especes dans la classe de diametre Scm a 15¢cm (C2, C3, C4, C5 et C9). Ceci peut s’expliquer par le
fait que ce sont des peuplements issus de la régénération a partir de pied mere (peuplements

naturalisés) ou de peuplement replanté (cas du plot C5).
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4.2.3- Structure spatiale des peuplements de coniferes
4.2.3.1- Structure horizontale

- Abondance
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Figure n° 11 : Abondance des coniferes par plot

Sept plots sur neuf démontrent une abondance des tiges de 15cm a 40cm de diametre. Seuls C6 et C8
ont une faible abondance pour cette catégorie de diametre, car ce sont des peuplements de Cupressus
lambertania et de Pinus taeda agés de 50 ans et qui n’ont pas eu la possibilité de se régénérer a cause
de leur situation tres proche des foréts naturelles. Ces peuplements sont envahis par les especes
autochtones, et leurs sous bois different significativement des autres plots de conifeéres. Les individus
de diametre supérieur a 40cm sont trés peu abondants, certains plots de Pinus spp. n’en possedent
méme pas, car ce sont pour la plupart, des peuplements naturalisés dont les pieds meres ont presque ou

totalement disparu a I’issue des cyclones.

Les plots C4 et C5 renferment respectivement des peuplements de Pinus sinensis et de Pinus oocarpa.

Le premier est un peuplement naturalisé c'est-a-dire issu des régénérations naturelles (en 1989) du
peuplement initial, tandis que le second est un peuplement replanté en 1990. Tous deux ont quasiment
le méme age (stade de jeunesse) ce qui explique qu’ils ne posseédent pas encore de gros bois (d>40cm).
Toutefois, il faut noter la présence de 3 pieds meres dans la parcelle de Pinus sinensis, mais aucun n’a

été pris en compte par le dispositif d’inventaire.

En moyenne, I’abondance des tiges de coniferes (toutes les classes de diametres confondues) est de

1058 tiges a I’hectare, ce qui donne un espacement moyen de 10,9m.
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- Dominance

Tableau n° 19 : Surface terriere G des coniféres en m?/ha par plot.

S5cm<d<15cm 15em<d <40 cm d>40 cm Total
C1 1,60 54,10 43,30 99,00
C2 5,40 36,06 3,12 44,58
C3 0,67 37,67 8,38 46,72
C4 2,27 54,83 0,00 57,10
C5 6,90 31,50 0,00 38,40
Cé6 0,90 19,00 22,00 41,90
C7 4,29 54,29 22,96 81,53
C8 1,55 0,88 39,25 41,68
C9 3,77 37,43 8,71 49,91
Moyenne 3,04 36,19 16,41 55,64

Les arbres de diametre compris entre 15 a 40cm représentent les 65% (36,19m?ha) de la surface
terriere totale des coniferes. Ce taux indique une large dominance des arbres appartenant a cette
catégorie de diametre.

La classe de diametre [Scm-15cml[est plus dominante dans le plot C5, comme mentionné plus haut,
c’est un peuplement de Pinus oocarpa planté en 1990, donc 4gé de 18ans. Ainsi, la plupart de ces
jeunes individus se lancent encore dans la concurrence pour la lumiere ; ce qui leur confere des tiges
sveltes, donc de faible diametre. Contrairement pour C3, c’est la classe la moins dominante. C3 est un
peuplement naturalisé de Pinus caribea agé de 19 ans. Donc il a presque le méme age que le
peuplement du plot C5, et les deux formations sont du méme genre, mais la différence se situe au
niveau spécifique. Il en est déduit que, les caracteres de dominance varient d’une espece a une autre.
Pour la catégorie de diametre comprise entre 15cm a 40cm, le peuplement de Pinus sinensis (C4)
affiche la plus grande dominance tandis que le peuplement de Pinus taeda (C8) est le moins dominant.
Le premier est un peuplement naturalisé alors que le deuxiéme est encore le peuplement initialement
planté. L’age des peuplements associé a I’abondance des tiges de cette classe, constituent les raisons
de cet énorme décalage entre les surfaces terrieres des deux peuplements.

Pour les diametres supérieurs a 40cm, les plots C4 et C5 ont des surfaces terrieres nulles. Cela est di a

I’absence d’individu appartenant a cette classe dans le dispositif installé.

3
- Volume en m

Tableau n° 20 : Biovolume des coniféres par plot en m’

Plot Sem<d<15cm 15ecm<d <40 cm d>40 cm

C1 0,03 5,24 9,61
C2 0,77 15,54 3,30
C3 0,07 10,77 7,46
C4 0,43 31,79 0,00
C5 0,47 5,40 0,00
Cé6 0,04 3,07 11,44
C7 0,35 19,43 23,22
C8 0,09 0,20 42,21
C9 0,42 13,51 7,47
Volume total 2,66 104,96 104,72
Volume par hectare 17,73 349,86 174,53
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Il existe une interrelation entre la contenance (volume), I’abondance et la dominance. Les individus les
plus dominants (qui ont une surface terriere élevée) sont les plus volumineux. Et en méme temps,
I’ensemble des tiges les plus abondantes (nombre a I’hectare) a un biovolume plus élevé.

Ce tableau peut étre interprété de la méme maniere que le précédent (cf. tableau n° 19), mais en tenant
compte de la hauteur des arbres. Le volume surpied des coniféres est donc évalué a 542,12m’ a
I’hectare. Les tiges de diametre compris entre 15 cm et 40 cm ont le plus grand volume a I’hectare ;

cela s’explique donc par leur densité et leur surface terriere élevées.

4.2.3.2- Structure verticale

- Structure des hauteurs
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Figure n® 12 : Structure des hauteurs des coniferes

La figure ci-dessus indique une large dominance des tiges de hauteur, comprises entre 15m et 20m,
dans la surface de transect considérée. Cela peut s’expliquer par la forte concurrence a la lumiere des
peuplements qui sont, en général, a tempérament héliophile de type pionnier. En effet, les coniferes
sont surtout composés de peuplement de Pinus spp. dont la plupart sont des peuplements naturalisés,
c'est-a-dire issus des régénérations naturelles des peuplements initialement plantés. Ils sont encore au

stade de vie d’adolescence (haut perchis), et au plus, au début de stade de maturité (jeune futaie).

- Profil structural
Le profil est représenté par deux peuplements : un peuplement de Cryptomeria japonica (jusqu’a 10m

de longueur du profil) et un peuplement de Pinus taeda (pour les 40m restants).

Trois strates sont bien distinguées : les dominants ont en général une hauteur supérieure a 20m, les
codominants ont une hauteur comprise entre 18 a 20m, et les dominés avec une hauteur inférieure a
18m. I est constaté une tres large dominance des especes initialement plantées. Il n’y a presque pas de

sous bois sauf quelques tiges de Eugenia jambosa sous le peuplement de Cryptomeria.
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Les peuplements sont plus ou moins fermés verticalement. Les houppiers se touchent et se
concurrencent latéralement. La longueur des houppiers est le plus souvent inférieure ou égale au 1/3

de la hauteur totale.

- Degré de couverture

D’apres le profil, la projection des houppiers de tous les arbres présents couvre 383,59% de la surface
considérée (5S0m*10m) de profil. En ne considérant que le taux de couverture des especes principales
(especes de coniferes), le taux de 366,62% est obtenu. La différence entre ces deux valeurs est faible,
ce qui signifie qu’il y a trés peu d’especes envahissantes a I’intérieur de cette aire considérée.

Il est remarqué que la valeur du taux de recouvrement est assez élevée, ce qui réaffirme une

imbrication des couronnes, donc un couvert fermé et un peuplement dense.

Photo n° 6 : Peuplement de Pinus (Source : auteur)
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Figure n°® 13 : Profil structural des Coniferes
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4.2.4- Qualité des peuplements de coniferes

4.2.4.1- Stabilité
La moyenne des coefficients d’élancement (CE) des arbres inventoriés par plot donne 72,07. Une
meilleure stabilité est acquise lorsque la valeur de CE est autour de 100. Cela signifie que les

peuplements de conifére ne sont pas assez stables, autrement dit, leur stabilité est moyenne.

4.2.4.2- Index PHF
Un index PHF de 221 est attribué aux peuplements de coniferes (valeur qui résulte de la moyenne par
plot). Ce chiffre signifie que les houppiers recoivent de la lumiere en haut mais sont couverts
latéralement ; les arbres d’étage sont dominants et abritent les petits arbres.
La forme générale des houppiers est qualifiée de bonne c'est-a-dire plus ou moins circulaire, avec
quelques déficiences de symétrie ou avec quelques branches mortes.
La qualité du fiit est trés bonne, la plupart des troncs sont droits. Cela est di a leur capacité d’élagage

naturel et aux soins sylvicoles ultérieurs.

4.2.4.3- Potentiel exploitable
Le potentiel exploitable est calculé a partir des fiits de diametre supérieur a 40cm. Il est ainsi évalué a

131,33m’ a I’hectare.

4.2.4.4- Similarité et vigueur des peuplements
Ci-apres les résultats des tests de similarité des peuplements de coniferes :

Tableau n° 21 : Matrice de similarité des peuplements de coniféres par plots.

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Cl 1,000 0,956 0,987 0,984 0,950 0,992 1,000 0,880 0,983
C2 0,956 1,000 0,991 0,993 1,000 0,912 0,964 0,704 0,994
C3 0,987 0,991 1,000 1,000 0,988 0,960 0,991 0,794 1,000
C4 0,984 0,993 1,000 1,000 0,990 0,954 0,989 0,783 1,000
C5 0,950 1,000 0,988 0,990 1,000 0,904 0,959 0,689 0,991
C6 0,992 0,912 0,960 0,954 0,904 1,000 0,988 0,933 0,952
C7 1,000 0,964 0,991 0,989 0,959 0,988 1,000 0,867 0,988
C8 0,880 0,704 0,794 0,783 0,689 0,933 0,867 1,000 0,778
C9 0,983 0,994 1,000 1,000 0,991 0,952 0,988 0,778 1,000

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050

Les valeurs croisées atteignant le coefficient de corrélation égal a un de la matrice précédente
indiquent la similarité des plots correspondants.

Le plot C1 (Cryptoméria japonica) et le plot C7 (Araucaria sp et Cryptomeria japonica) sont
identiques. Cela s’explique par leur méme année de plantation qui leur confere un méme état de

développement.
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Ces deux peuplements ont les surfaces terrieres les plus importantes parmi tous les peuplements de
coniferes analysés. Ce sont des especes autres que les Pinus spp, ce qui fait qu’elles ont des
caractéristiques classées similaires.

Les plots C2 (Pinus taeda) et C5 (Pinus oocarpa) présentent a leur tour une similitude. Ce sont des
peuplements naturalisés, ayant le méme age. Les diametres des tiges sont plus petits, les individus sont
encore dans un stade de vie de jeunesse, appartenant a la strate inférieure ou supérieure. Les individus
de la strate émergente sont en nombre réduit.

Enfin, les plots C3 (Pinus caribea), C4 (Pinus sinensis) et C9 (Pinus patula) sont ressemblants. Le
groupe de Pinus spp de I’arboretum est alors régi par des caractéristiques sylvicoles quasi semblables,
donc de méme vigueur (Sauf pour Pinus taeda du plot C8).

En considérant I’ensemble de la matrice de similarité, il est alors constaté que les peuplements sont
quasi homogenes (valeurs proches de un), seul le plot C8 (Pinus taeda) affiche des coefficients de

corrélation plus réduits par rapport aux autres peuplements.

4.3- Analyse comparative des deux strates

Cette partie s’intéresse principalement aux especes de plantation qui sont considérées comme especes
cibles de conservation (cf. tableau n° 8 et tableau n° 14 : liste des especes disposées au suivi). Les
especes de la forét naturelle qui se sont installées a I'intérieur des peuplements artificiels ne sont pas

prises en compte.

4.3.1- Synthese des résultats de I’analyse sylvicole

Tableau n° 22 : Récapitulatif des parametres d’analyse sylvicole.

Parameétres sylvicoles Feuillus Coniferes
Abondance (Nombre de tige/ha) 670 1058
Espacement moyen des arbres (m) 17,2 10,9
Surface terriere G (m%ha) 423 55,64
Biovolume (m’/ha) 352,52 542,12
Degré de couverture (%) 258,24 366,62
Coefficient d’élancement 68,97 72,07
Index PHF 222 221
Volume de bois exploitable (m’/ha) 223 131,33

D’apres le tableau précédent, il est constaté que les caractéristiques sylvicoles des coniféres sont

meilleures par rapport a celles des feuillus, sauf pour le volume exploitable.

Ce volume de bois exploitable des coniferes s’explique par le nombre restreint, voire infime, de gros
bois (individus atteignant un diametre supérieur a 40cm) chez les coniféres. Il en est déduit que les

conifeéres ont une meilleure stabilité par rapport aux feuillus.
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4.3.2- Especes originelles restantes par strate

Les figures 14a et b ci—apres indiquent que les deux strates n’ont pas conservé leur composition
floristique initiale a leur plantation, les pourcentages sont tous en dessous de 100%.
Ceci peut étre expliqué par la disparition de quelques peuplements, suite aux nombreuses perturbations

(cyclones, éboulements, chablis, ...) qui ont accablé la zone de Mandraka.
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Figure n°® 14a : Taux des especes plantées restantes par plot.

En considérant les taux par classe de diametre, il est remarqué que le taux des especes exotiques
(especes de plantation) est nul pour les feuillus et pour les coniferes pour la classe des régénérations.

Pour la catégorie de diametre Scm a 15cm, les coniferes ont maintenu un taux d’especes originelles
plus élevé que les feuillus. Cela est dii aux peuplements naturalisés de coniféres (existence d’état

d’adolescence).
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Figure n°® 14b : Taux des especes plantées restantes pour les 2 strates.
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La figure précédente présente la moyenne générale des taux d’especes originelles pour les 2 strates.
Les taux des especes de feuillus plantées surpassent ceux des coniferes, avec une différence de 3% au
profit des feuillus. Les feuillus ont gardé 77% de leur composition floristique originelle, tandis que les
conifeéres disposent de 74% des especes initiales. Cette différence n’est pas vraiment significative du

point de vue de leur capacité de conservation de leur composition floristique originelle.

4.3.3- Comparaison des hauteurs

N

La comparaison des hauteurs peut mener a une déduction de la vigueur et de la stabilité des
peuplements. La figure ci-apres présente les hauteurs moyennes des deux strates par catégorie de

diametre.
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Figure n°® 15 : Comparaison des hauteurs moyennes des strates.

Pour les diametres de 5 a 15cm, la hauteur moyenne des coniferes (10,7m) est significativement plus
grande que celle des feuillus (8,74m). Statistiquement, il y a 1,9% de chance que la moyenne des
hauteurs de coniferes soit égale a celle des feuillus pour cette catégorie de diametre.

De méme pour les classes de diametre de 15 & 40cm et supérieure a 40cm, les probabilités d’égalité
des moyennes sont respectivement tres inférieures a 0,01% et a 1,6%.

Les chances d’égalité des moyennes des hauteurs des deux strates sont tres faibles pour tous les
diametres considérés. Cela peut étre expliqué par I’abondance plus élevée des tiges de coniferes
induisant une concurrence a la lumiere. En effet, les peuplements sont plus fermés et les especes
s’adonnent a une compétition a la lumiere, rendant ainsi leur hauteur plus importante.

Les peuplements de coniferes sont ainsi plus élevés, donc leurs couronnes sont plus exposées par

rapport aux feuillus.
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4.3.4- Comparaison des diametres
La comparaison des diametres moyens des deux strates permet de connaitre le type dendrologique
dont la croissance est plus favorable a I'intérieur de la station. Le graphe de comparaison des

diametres est présenté ci-apres.
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Figure n° 16 : Comparaison des diametres moyens des strates.

Concernant la moyenne des diametres, seule la classe 5 a 15cm admet une différence de diametre
significative au profit des coniferes car il y a 0.02% de chance que les moyennes des diameétres soient
égales. Comme il a souvent été répété, la plupart des peuplements de feuillus de cette classe de
diametre sont des especes autochtones, sinon des jeunes individus de Cedrela odorata. La croissance
en diametre des especes de forét naturelle est lente, tandis que pour Cedrela odorata, la croissance en
hauteur est trés accentuée chez les jeunes individus, et la croissance en diametre est faible.

Pour les diametres supérieurs a 15cm, les feuillus sont moins denses par rapport aux coniferes. Ils sont
quasiment a 1’dge adulte et leur concours a la lumiere est moins fort ; la croissance en hauteur des

individus est ainsi atténuée au profit du gain en diametre.

4.4- Analyse de la régénération

La régénération est représentée par les tiges de la classe de diametre strictement inférieure a Scm.
Avec le dispositif d’inventaire installé, le taux de régénération des especes initiales, ou especes
plantées, est égal a 0% pour les feuillus et pour les coniferes. Toutefois, des individus ont été recencés
dans les plots de régénération : ce sont en majorité des especes qui se sont introduites (especes
autochtones) du fait que I’arboretum se trouve au milieu de foréts naturelles. Mais il est aussi
remarqué qu’il existe des pieds de Cinchona sp. (Rubiaceae), especes communément appelées
Quinquina, qui sont retrouvées un peu partout a I’intérieur des peuplements des deux strates. En effet,
historiquement, la toute premicre vocation de la station foresticre de Mandraka était une plantation de
Quinquina.
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Les feuillus ont des sous bois denses.

Douze (12) especes sont dénombrées a I’intérieur des dispositifs de régénération des feuillus, contre

10 especes pour les coniferes (dispositifs d’une surface totale de 10m?).

Et les especes présentes dans la classe de régénération présentent une abondance absolue de 37000
tiges par hectare pour les feuillus, et de 20000 tiges par hectare pour les coniferes.

D’apres ces chiffres, les especes qui s’introduisent au sein des feuillus abondent largement par rapport
a celles qui s’installent dans les peuplements de coniferes.

L’espece Mapouria parqueri (Rubiaceae) est la plus fréquente chez les feuillus, sa fréquence relative
est de 16,22%. Les autres types biologiques comme les fougeres (Cyathea sp. de la famille des
Cyatheaceae) et les palmiers (Dypsis baronii de la famille des Arecaceae) sont plus apercus chez les
feuillus avec une fréquence de 10,81% de chaque.

Chez les coniferes, I’espece Cinchona sp. (Rubiaceae) est la plus fréquente avec une fréquence relative
égale a 35% (cf. annexe n° 9).

Mais des régénérations de Cedrela odorata (Meliaceae) sont aussi remarquées. Leur la fréquence n’est
pas a omettre car elle atteint 20%. Ces régénérations de Cedrela sont issues des peuplements des
alentours dont les graines se disséminent par I’effet du vent. En effet, les graines de cette espece sont
ailées et sont donc fortement anémochores.

Pour les deux strates il est ainsi constaté une dominance de la famille des Rubiaceae

(Mapouria sp., Canthium sp., Cinchona sp.,...).

4.5 - Faune de ’arboretum
L’observation de la faune permet de discerner leur présence ou absence.

Tableau n° 23 : Etat de la faune de I’arboretum par taxonomie

MAMMIFERES REPTILES et OISEAUX

AMPHIBIENS

Primates | Insecti- | Carnivores | Rongeurs | Chiropteres | Ophidiens | Sauriens | Amphibiens

vores

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 : Absence
1 : Présence

Seule la présence d’oiseaux et d’amphibien a pu étre décelée lors de I’inventaire faunistique.
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Ci-apres le tableau répertoriant les especes fauniques rencontrées :

Tableau n° 24 : Liste des especes fauniques rencontrées.

Taxonomie Nom Nom scientifique Famille Moeurs | Plot
yernaculaire

Amphibiens Amboanala Indéterminé MANTELLIDAE Diurne F2

Oiseaux Tentso Coua caeruela CUCULIDAE Diurne F1
Tararaka Otus rutilus STRIGIDAE Nocturne F3
Soimanga Nectarinia souimanga NECTARINIIDAE Diurne C4
Vorondreo* Leptosomus discolor LEPTOSOMATIDAE Diurne Cc4
Boezy Coracopsis nigra PSITTACIDAE Diurne C5
Railovy* Dicrurus forficatus DICRURIDAE Diurne c7
Tsikorovana Hypsipetes madagascariensis | PICNONOTIDAE Diurne 9

* Observé en couple

Une seule espece d’amphibien a été percue ; son nom scientifique est indéfini du fait que sa présence a
été notée par écoute, son observation n’a pas été possible. Toutefois, 1’inventaire faunistique réalisée
par RATSIRARSON et al en 1999 (in RALISON, 2001) a permis d’admettre qu’elle appartient a la
famille des MANTELLIDAE.

Les especes d’oiseaux ont été rencontrées surtout a I’intérieur des plots de coniferes. La plupart des
especes sont de meeurs diurnes. Une espece de meeurs nocturne (Otus rutilus) a toutefois été apercue

dans le plot F3 (Eucalyptus spp.).

Photo n° 7 : Otus rutilus
(Source : auteur)

A cause de la situation de I’arboretum au milieu de peuplements naturels, et a cause de la mobilité des
oiseaux, ce sont les especes fauniques les plus rencontrées a I'intérieur de 1’arboretum. Ce dernier

n’est pas en effet un habitat naturel pour la faune, et qu’il existe encore des foréts naturelles.
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L’arboretum constitue ainsi un endroit de passage ou lieu de quéte de nourriture pour les animaux ou,

a la rigueur un refuge (s’il y a des pressions dans leur habitat naturel).

5- PRESSIONS et MENACES

La pression est définie comme une force exercée par un corps sur une surface et la menace est un
signe qui fait craindre une chose (Hachette, 1994). Ainsi, la pression s’exerce déja au moment actuel
sur I’arboretum. Pourtant, que ce soit menace ou pression, elles sont toutes deux des facteurs
contribuant a court, a moyen, ou a long terme, a la diminution de la viabilité.
L’importance des pressions est jugée par rapport a 1’étendue ou par rapport au nombre de parcelles
touchées par chaque type de pression (cf. carte n° 3).
Ainsi, comme tout écosysteme, des pressions pesent sur 1I’arboretum ; elles sont citées comme suit par
ordre d’importance :
- Installation des especes locales : il constitue la pression la plus importante du fait que les
especes de forét naturelle sont rencontrées dans une grande majorité des parcelles de 1’arboretum.
L’importance de leur abondance a pu étre vérifiée dans 1’analyse sylvicole, et les régénérations
artificielles sont infimes, voire inexistantes au profit de ces especes autochtones. Des parcelles sont
totalement converties en forét naturelle et sont ainsi devenues impénétrables (forét secondaire tres
riche en lianes épineuses et a sous-bois trés dense).
Les coniferes ne subissent pas d’important envahissement d’especes de forét naturelle, sauf pour
les peuplements dont la densité est trés faible et I’espacement moyen des arbres est trés important,

comme les peuplements de Cupressus lambertania (C6) et de Pinus taeda (C8).

- Mort surpied et chablis des especes de plantation : ils sont exprimés par le taux de mortalité a
I’hectare. Cette pression contribue aussi de pres a la diminution de la viabilité de 1’arboretum, elle
contribue a la perte rapide des éléments de plantation et crée des trouées favorisant I’installation

des especes locales.

Tableau n° 25 : Taux de mortalité.

Taux de Mortalité (%)
Feuillus 14,17
Coniferes 14,11

- Exploitation de Dioscorea spp. (Dioscoreaceae) : une liane dont les racines sont d’énormes
tubercules qui peuvent atteindre plus d’un metre de long et a une certaine profondeur. Les
tubercules de cette espece sont utilisés par la population comme aliment. Et sa quéte par les

riverains induit des énormes et profonds trous causant certains chablis et des éboulements.
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- Maladie de I’espece Cedrela odorata. Toutes les parcelles de Cedrela odorata (n° 14 de la
série A, n° 8 et n° 18 de la série B) sont affectées par une maladie de descente de cime
(dessechement de la cime, entrainant un dépérissement et une mort progressive de 1’arbre
surpied). Ce sont essentiellement les arbres arrivant au stade de maturité.

La cause de cette maladie demeure inconnue jusqu’a lors, mais d’apreés le bulletin du
Département des Eaux et Foréts Akon’ny Ala n° 12-13 en 1993, comme problemes
phytosanitaires, cette espece est sensible aux attaques d’insectes notamment par Hypsilpyla
grandella, de pucerons (Freysnila cedrela), et de champignons (Armillaria mellea,

Phyllachora balansae).

Les exploitations illicites ont auparavant constitué de pressions pour 1’arboretum, surtout durant les
années 1975 a 1980. Mais lors des travaux de terrain, aucune trace de coupe illicite n’a été apergue.
Seules les quelques coupes réalisées par les étudiants de I’ESSA-Foréts lors de leurs travaux pratiques
sont retrouvées. Il en est déduit ainsi que depuis la prise de gestion par le Département des Eaux et

Foréts de I’ESSA, les exploitations illicites ont disparues.

Les cyclones constituent la principale menace pour 1’arboretum. C’est la cause capitale de nombreuses
chutes d’arbres voire méme de la disparition de quelques peuplements artificiels. Mais avec cette
menace, entre aussi en jeu la qualité des peuplements, particulierement le caractere d’instabilité.

A I'issu des cyclones qui sont passés dans la zone de Mandraka, beaucoup de chablis sont rencontrés a

I’intérieur des plantations.

La carte n°® 3 présente les localisations de chaque pression de I’arboretum. Elle indique ainsi (en
rouge) 'importance de I’envahissement des especes autochtones par rapport aux autres pressions.

Certaines parcelles comportent a la fois deux types de pressions. Les prélevements des tubercules de
Dioscorea sp. sont uniquement localisés dans les parcelles envahies par les especes locales. Et ces
envahissements concernent particulierement les parcelles proches des foréts naturelles (parcelles qui

limitent I’arboretum).

Photo n° 8 : Dioscorea sp. Photo n°® 9 : Arbre déraciné par un cyclone.
(Source : auteur) (Source : auteur)

56



Résultats et Interprétations

La carte suivante permet de localiser les différents types de pressions a I’intérieur de 1’arboretum.

L’importance de chaque pression est fonction de la surface qu’elle occupe sur la carte.
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Source: Auteur DGR Juiillet 2008
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Carte n° 3 : Représentation schématique des pressions de 1’arboretum.
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D’apres la représentation schématique des pressions de I’arboretum, il est déduit que I’'installation des

especes autochtones est la pression la plus dominante.

Photo n° 10 : Chablis dans un peuplement de Pinus
(Sonrce * antenr)

Photo n° 11 : Abondance d’especes autochtones dans un peuplement d’ Eucalyptus
(Source : auteur)

ot A4
< T

Photo n° 12 : Installation des régénérations autochtones
(Source : auteur)
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6- VIABILITE DE L’ ARBORETUM

Suite a I’analyse sylvicole, on peut évaluer le niveau de viabilité des strates a partir des parametres

relevés.

Ainsi, pour I’analyse de la viabilité de 1’arboretum, des attributs écologiques sont choisis par rapport

aux données relatives a 1’état zéro ou état de référence. Ces attributs se classent suivant 3

catégories selon la méthode de TNC :

- la taille des peuplements : soulignant les attributs quantitatifs, les indicateurs choisis sont
I’abondance et la dominance des espeéces principales pour chaque strate,

- les conditions de renouvellement ou potentiel d’avenir des peuplements (taux de régénération) et
de disparition des individus (mortalité des peuplements), et stabilité des peuplements.

- le contexte spatial révélé par les états de développement (Nombre de strates) pour la structure
verticale et la densité des peuplements (degré de couverture) pour la structure horizontale, et la

stabilité des formations artificielles indiquée par le coefficient d’élancement.

6.1- Références choisies pour ’analyse de la viabilité.

Pour I’abondance, le niveau de viabilité est jugé bon si le nombre de tige par hectare est autour de 625
D’aprés RAJOELISON en 2006, une densité de 625N/ha doit étre gardée, soit un espacement moyen
de 4m*4m, pour maintenir un effet du collectif. Cette référence est aussi choisie d’apres les meilleures
réussites de la station forestiere de Manjakatompo sur des peuplements de 40ans (Ministere de la
Recherche Scientifique et Technologique pour le Développement, 1990), dont la densité pour les
coniferes se situe entre 500 et 900 tiges par hectare, et pour les feuillus entre 400 et 1000 tiges par

hectare.

Pour la dominance, la référence est aussi les surfaces terrieres des meilleures réussites de
I’introduction d’especes exotiques de la station forestiere de Manjakatompo. En effet, leurs surfaces
terrieres moyennes se situent entre 100m?/ha et 170m?ha (Ministere de la Recherche Scientifique et

Technologique pour le Développement, 1990).

La référence pour le taux de régénération est choisie d’apres I’échelle de ROTHE (1969) in

RANDRIANINDRINA, 2008.

La référence choisie pour le taux de mortalité est un seuil de 5%. Un taux de mortalité annuel moyen
de 1 a 3% est jugé «normal » pour les feuillus et les coniferes dominants et codominants.
L'établissement d'un indicateur-seuil de 5 % n'est pas déraisonnable compte tenu de la variation
annuelle naturelle des conditions biotiques et abiotiques et des différences d'dge des peuplements qui
peuvent avoir un effet direct sur le taux de mortalité. Si le taux de mortalité annuel est inférieur a 5 %,
la santé du peuplement devrait étre jugée de bonne a moyenne et aucune autre mesure n'est nécessaire.
Si la situation perdure, et le taux de mortalité annuel atteint ou dépasse le seuil de 5 %, un probleme de

santé grave existe et doit étre réglé. (SAJAN, 2006)
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Le coefficient d’élancement doit étre proche de 100 pour qu’un peuplement soit jugé de bonne

stabilité.

Le degré de couverture doit étre supérieur a 100% pour juger une bonne stabilité du peuplement. En

effet, une couverture de 100% signifie une fermeture horizontale normale. Les surfaces de projection

des houppiers couvrent toute la surface terrestre considérée.

Enfin, un espacement moyen autour de 4m est jugé comme indicateur de bonne viabilité pour le

contexte spatial (RAJOELISON, 2006).

6.2- Viabilité de ’arboretum

La viabilité de I’arboretum est déterminée par I’ensemble de la viabilité des peuplements qui le

constituent. Autrement dit, la viabilité de I’arboretum est dépendante de celle des peuplements de

feuillus et celle des peuplements de coniferes.

6.2.1- Viabilité des peuplements de feuillus

Tableau n° 26 : Evaluation du niveau de viabilité des feuillus

Catégories Attributs Indicateurs Référence Etat Viabilité | Viabilité
actuel par par
attribut | catégorie
Taille Abondance Nombre de | > 625 tiges 670 Bonne Moyenne
tiges  d>5cm tiges/ha
(N/ha)
Dominance Surface 100m?/ha 42,63m?/ha Faible
terriere (m%/ha)
Conditions | Régénération Taux de Tr>100% 0% Faible Faible
régénération (Echelle de
ROTHE)
Mortalité Taux de Indicateur 14,17% Faible
mortalité seuil = 5%
Stabilité Coefficient Si= 100 68,97 Moyenne
d’élancement | alors bonne
stabilité
Contexte Densité des Degré de 100% 258,24% Bonne Moyenne
spatial peuplements couverture (%)
(Structure
horizontale)
Espacement Espacement 4m (Bonne) 17,2m Faible
moyen des moyen a
arbres I’hectare
Niveau de viabilité des Feuillus Moyen

Les feuillus ont une viabilité moyenne. Les conditions de renouvellement des peuplements de feuillus

sont faibles

(Tr = 0%), avec une mortalité assez élevée et une stabilit€ moyenne. La taille et le

contexte spatial ont des niveaux de viabilité moyens.
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6.2.2- Viabilité des peuplements de coniferes

Tableau n°® 27 : Evaluation du niveau de viabilité des coniferes

Catégories Attributs Indicateurs Référence Etat Viabilité | Viabilité
actuel par par
attribut | catégorie
Taille Abondance Nombre de | >625 1058 Bonne Bonne
tiges d>5cm | tiges/ha tiges/ha
(N/ha)
Dominance Surface 100m?/ha 55,64dm?ha | Moyenne
terriere (m%/ha)
Conditions | Régénération Taux de Tr >100% 0% Faible Faible
régénération (Echelle de
ROTHE)
Mortalité Taux de Indicateur 14,11% Faible
mortalité seuil = 5%
Stabilité Coefficient Si= 100 72,07 Moyenne
d’élancement | alors bonne
stabilité
Contexte Densité des Taux de 100% 366,62% Bonne Moyenne
spatial peuplements couverture
(Structure
horizontale)
Espacement Espacement 4m (Bonne) | 10,9m Faible
moyen des moyen a
arbres I’hectare
Niveau de viabilité des Coniferes | Moyen

Les coniferes ont aussi un niveau de viabilité moyen malgré une treés bonne viabilité pour la catégorie

taille; les conditions de régénération et de mortalité sont faibles et leur stabilité est moyenne.

D’apres ces tableaux d’analyse de la viabilité, il est constaté que les deux strates ont un méme niveau

de viabilité, qui confere a I’arboretum un niveau de viabilité moyen. Cela signifie que 1’arboretum

nécessite une intervention pour que son niveau moyen de viabilité ne tende vers un faible niveau

(faible viabilité = niveau de viabilité ou les interventions a réaliser doivent étre dans I'immédiat, il y a

un important risque de disparition des cibles de conservation, Bonne viabilité = stabilité écologique

des cibles de conservation et nécessité d’entretien et de suivi continus, Trés bonne viabilité = ne

nécessite aucune intervention).
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7- DISCUSSIONS
- Constat

Les conditions de la station sont tres difficiles, 1’altitude moyenne est de 1200m, des pentes souvent
supérieures a 60%, certaines parcelles sont directement exposées au vent. A cela s’ajoute les dégats
causés par les cyclones. La situation de I’arboretum qui se trouve inclus au milieu des foréts naturelles
favorise la pénétration et I’installation des régénérations autochtones a I’intérieur des peuplements de
plantation.

Plusieurs parcelles ont disparu, d’autres sont inaccessibles, d’autres ont été remplacées et d’autres ne
contiennent qu’un taux tres restreint du peuplement initial (voire qu'une seule tige). Les trouées et
chablis sont constatés un peu partout, les voies d’acces sont obstruées ou effondrées, ou encore

recouverte de végétation herbacée.

- Etat de développement

En ce qui concerne les états de développement des peuplements, ils sont révélés a travers les profils
structuraux de chaque strate. Il est ainsi constaté que pour les feuillus, toutes les strates sont
représentées si toutes les especes confondues (plantées et naturelles) sont considérées. Pourtant, en ne
considérant que les especes cibles (plantées), il est constaté que seul 1’état de futaie (jeune futaie,
futaie moyenne, vieille futaie) est représentée, état signifiant que les feuillus plantés sont au stade de
vie de maturité et de sénescence. Les feuillus sont lancés dans un processus de vieillissement des
peuplements, et leur potentiel d’avenir n’est pas assuré vu I’absence de stade de vie de jeunesse et
d’adolescence (sauf pour I’espece Cedrela odorata).

Les coniféres ont eux aussi un nombre d’étage réduit. Si les peuplements ne sont pas des plantations
initiales agées de plus de 50ans, alors ce sont des peuplements naturalisés, c’est a dire natifs de ces

plantations initiales. Cela explique I’absence d’individus a I’état de semis, de recru ou de fourré.

- Stabilité

La concurrence a la lumiere est trés constatée chez les coniferes, ce qui leur confére une moins bonne
stabilité car les tiges sont plus élancées. Les individus sont toutefois abondants et les houppiers
s’imbriquent.

Chez les Feuillus, la stabilité n’est pas non plus meilleure. Les couronnes sont réduites pour la plupart
des arbres, et les individus ne sont pas treés abondants. Ainsi, I’effet du collectif n’est pas tres bien
entretenu.

La comparaison des deux strates permet d’apercevoir ainsi que les coniferes sont plus stables que les

feuillus.

- Régénération et sous-bois
Les especes de I'arboretum ne se régénerent presque plus. La classe de régénération (diametre
strictement inférieur a Scm) est dominée par les especes de forét naturelle.
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Ceci est dii a la création de I’ambiance forestiere par les arbres plantés et a la situation de 1’arboretum
au milieu de foréts naturelles, aussi, les especes locales arrivent a s’installer facilement. Certaines
especes comme Harungana Madagascariensis et Gambeya boiviniana ont méme atteint des diametres
significatifs témoignant 1’absence de soins depuis plusieurs années.

Aucune régénération de conifere n’a été notée dans le dispositif installé. Il en est de méme pour les
feuillus. Pourtant, des régénérations de Cedrela odorata sont recensées parmi les especes locales de la

classe de régénération pour le transect des coniferes.

Du point de vue abondance des régénérations, il est constaté que ces jeunes bois sont plus abondants
chez les feuillus que chez les coniferes. L’épaisseur de la litiere y joue un role important. La litiere des
feuillus est en général moins épaisse (inférieur a 6cm) que celle des coniferes (8 a 12cm), ce qui
facilite I’infiltration des graines dans le sol chez les feuillus. Pour les coniferes, les feuilles formant la
litiere conferent au sol des propriétés plus hostiles a I’installation des autres especes. Ceci est appuyé
par DREUX (1986) qui confirme que « La litiere a d’ailleurs des qualités bien différentes suivant les
arbres qui composent la forét ; celle qui provient des aiguilles de Coniferes est beaucoup plus pauvre
en azote que celui des feuillus et, au bout d’un certain temps, le sol n’est plus capable d’entretenir une

forét d’arbres a feuilles caduques ».

Il ne s’agit pas seulement des régénérations mais du sous-bois en général. Les feuillus ont un sous-bois
tres dense et difficile & traverser, trés riche en lianes épineuses (Lantana camara, VERBENACEAE),
tandis que les coniferes ont un sous-bois tres dégagé avec une quasi absence de lianes et d’autres types
biologiques. Les Coniferes, tres denses, arrétent une grande partie de la lumiere pendant toute I’année
ce qui rend le sous bois plus pauvre. La décomposition des aiguilles est lente et produit un sol de type

podzol (humus du type mor). (DREUX, 1986)

La comparaison des deux strates montre que les conifeéres ont un gain de dimension (hauteur et
diametre) significatif par rapport aux feuillus. De plus, ils sont plus abondants et leur dominance est
élevée. Tous ces criteres énumérés laissent apparaitre que les coniferes ont plus de potentialité par
rapport aux feuillus. Et encore une fois, DREUX affirme en 1986 que les reboisements en coniferes

sont tentants, car ils ont un plus fort rendement.

- Mortalité
La mortalité des peuplements ne montre pas de différence significative tant pour les feuillus que pour
les coniferes. Pour ces derniers, leur tempérament joue un grand role dans la mortalité des jeunes tiges
(de la classe de diametre Scm a 15cm). En effet, les tiges de coniferes sont tres abondants et élancés,
leur index PHF montre que leurs houppiers sont couverts latéralement et ne disposent de lumiere que

d’en haut, ce qui veut dire que la lumiere est filtrée.
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Cependant, ils ont un tempérament héliophile de type pionnier, et les jeunes individus ont besoin de
lumiere pour s’épanouir, ce qui explique la mortalité élevée des tiges inférieures a 15 cm de diametre.

Cette mortalité juvénile est généralement distinguée chez les formations du genre Pinus.

Pour les feuillus, la mortalité enregistrée est surtout induite par des chablis. Ce sont pour la plupart des
arbres de gros diametre (d>40cm). Ces chablis sont surtout causés par le régime cyclonique
fréquemment subit par la zone, mais quelques exploitations illicites d’ignames (Dioscorea sp.) en sont

aussi la raison.

L’espece Cedrela odorata est la plus dynamique des especes de feuillus, mais c’est chez cette espece
qu’on enregistre aussi le plus de mortalité. En effet, il est constaté que les tiges de Cedrela, ayant
atteint une certaine hauteur et un diametre supérieur a 15cm, subissent une maladie qui affiche des
symptomes de descente de cime (dépérissement débutant a leur cime et tue progressivement 1’arbre
entier). Cette maladie a déja été remarquée par le responsable du site en 1990, qui rapporte que : « La
mortalité est importante et le phénomene semble irréversible sur la parcelle 18B, on ne peut plus parler
de peuplement. Les quelques tiges encore présentes présentent tous les signes plus ou moins avancés
de dessechement de la cime ». Selon Akon’ny Ala n° 12-13, pages 106-107, cette espece est sensible

aux attaques d’insectes notamment par Hypsilpyla grandella, et de pucerons (Freysnila cedrela).

Pour confirmer le dynamisme de Cedrela odorata, il est constaté que cette espece s’établit dans toutes
les trouées. Et méme dans les parcelles éloignées des parcelles de Cedrela odorata, cette derniére est

souvent retrouvée.

D’un autre c6té, la disparition de certaines especes et de certains peuplements de coniféeres pour
certaines parcelles (comme Juniperus sp. et Cupressus sp.) reste inexpliquée, et, les quelques tiges
restantes de ces peuplements n’atteignent ni de gros diametres ni de grandes hauteurs. Cela peut étre
allié a un probleme d’adaptation de I’espece. D’apres MAGNI DIAZ en 2004, [’introduction
d’especes exotiques a des conséquences imprévisibles. Dans le cas des arbres forestiers, les
répercussions d’une mauvaise adaptation ne sont pas forcément immédiates et les facteurs qui font

échouer les plantations peuvent apparaitre tardivement.

Pour I’estimation de la mortalité, les chablis et les morts surpied sont considérés. Une erreur aurait pu
étre induite du fait que les chablis sont en général concentrés en un point précis, ainsi, 1’extrapolation

du taux a I’hectare n’est qu’'une valeur tangentielle.

- Viabilité
Un niveau de viabilité moyen est attribué a 1’arboretum d’apres les analyses. Ce niveau de viabilité

résulte en effet de celle des coniferes et des feuillus.
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Autrement dit, sans intervention adéquate pour élever ce niveau de viabilité, I’arboretum disparaitra.
Leur mortalité est élevée tandis que le potentiel d’avenir (régénération) est absent. A cela s’ajoute
I’insuffisance de stabilité des peuplements et 1I’envahissement des plantations par les especes locales.
Sans parler aussi des conditions topographiques et climatiques. La viabilité a une tendance régressive
et est donc assez critique.

Concernant le choix des attributs de viabilité choisis par catégorie, mise a part la référence a la
méthode de TNC, la sélection s’est portée par sur les parametres estimés pour I’analyse sylvicole, et le

plan de suivi découlera a son tour de I’analyse de la viabilité.

- Pressions

L’octroi du niveau d’impact des pressions dans la partie analyse des pressions est fait selon leur
étendue (nombre de parcelles occupées d’apres la carte des pressions). Les données sur les pressions
ne peuvent &tre ramenées a ’hectare. Aussi, le suivi des pressions ne concernera non seulement les
PPO, mais I’arboretum en général.

Le risque d’installation des especes autochtones est toujours tres élevé vu la situation de 1’arboretum
(au milieu des foréts naturelles). Seules des interventions et soins sylvicoles peuvent contribuer a
minimiser ce risque.

Les coupes d’exploitation réalisées par les étudiants de ’ESSA/Foréts ne sont pas considérées comme
une pression du fait que la pédagogie est un des objectifs de 1’arboretum. Au contraire, les arbres
prélevés contribuent a son entretien grice aux travaux de constructions foresticres qui améliore les
diverses infrastructures présentes. Et d’apres les observations sur terrain, aucun effet néfaste flagrant

n’a été noté.

- Similarité et vigueur des peuplements
L’étude de la similarité a permis de grouper les peuplements ayant des caractéristiques sylvicoles plus
ou moins identiques (Abondance, Dominance, Volume). Ces groupes se développent au sein de la
station 2 un mé&me rythme. Ils ont la méme vigueur. Cette analyse de la similarité permet d’orienter les
décisions sylvicoles. Les soins a entreprendre doivent étre les mémes pour les groupes de peuplements

identiques.

- Faune
La faune rencontrée dans I’arboretum n’est pas considérée comme indicateur de viabilité. Leur quasi
absence ne permet pas de dire que la viabilité de I’arboretum est faible. Et I’arboretum n’est pas leur
habitat naturel, leur nombre peut étre élevé a I’intérieur de 1’arboretum en période de floraison des
arbres (comme Eucalyptus spp.), ou en cas de perturbation dans leur habitat naturels (Feux,

exploitation illicite,...), et dans ce cas, ’arboretum leur constitue de refuge.
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- Vérification des hypotheses

La premicre hypothese formulant que 1’arboretum est de faible viabilité est rejetée. En effet, la
viabilité de I’arboretum est régie par celle des peuplements de feuillus et de coniferes qui le
constituent. Aussi, le niveau de viabilité de I’arboretum est moyen d’apres 1’analyse de la viabilité des

deux types dendrologiques.

Certainement, un faible niveau de viabilité signifie qu’aucun attribut mesuré ne possede ni une bonne,

ni une treés bonne viabilité dans I’analyse de la viabilité.

Toutefois, le niveau actuel de viabilité n’est pas si meilleur, il est au niveau moyen ; sans une rapide et

adéquate intervention, il tendra vers la confirmation de cette premiere hypothese.

La deuxieme hypothese de travail est confirmée, les especes de forét naturelle sont effectivement tres
proliférantes et s’installent facilement, voire envahissent les peuplements. Elles sont ainsi considérées
comme une énorme pression induisant I’inexistence de régénération chez les feuillus, et leurs
abondances sont importantes dans tous les dispositifs de régénération. Ceci est d’ailleurs confirmé par
la  représentation schématique des pressions de I’arboretum (cf. carte n° 3), qui démontre
d’importantes surfaces envahies par les especes autochtones. Malgré cet envahissement des especes
locales, aucune intervention n’a jamais été effectuée jusqu’ici, ce qui explique que certaines especes
autochtones ont atteint une certaine dimension. Cela induit par conséquent la réduction de la viabilité

de I’arboretum.

Et enfin, en comparant les peuplements selon leur appartenance dendrologique, la conclusion ressortie
est que les coniferes ont des parametres sylvicoles plus propices que les feuillus. Les conifeéres sont
plus vigoureux a I’intérieur de la station.

D’apres I'analyse de la viabilité, les coniferes et les feuillus ont en général une viabilité moyenne.
D’autre part, la prise en compte de quelques attributs sylvicoles indique que les coniféres ont de
meilleures potentialités par rapport aux feuillus que ce soit I’abondance, la dominance, la hauteur et
par conséquent le volume, le coefficient d’élancement, le degré de couverture, etc. De plus, le sous-
bois est moins envahi par les régénérations de la forét naturelle, considérées comme la plus importante
pression selon la deuxieme hypothese.

Aussi, la troisiéme hypothese stipulant que les coniféeres sont plus viables que les feuillus n’est pas
acceptée du fait que coniferes et feuillus ont tous les deux un niveau de viabilité moyen, mais il faut
préciser que la viabilité des coniféeres est plus facile a entretenir grace a leurs caractéristiques

sylvicoles bien meilleures.

66



Recommandations

8- RECOMMANDATIONS

L’arboretum de Mandraka est un site principalement a fonction pédagogique, secondairement a
vocation écotouristique. D’apres 1’étude réalisée, sa viabilité est moyenne. Pour pouvoir assurer ses
fonctions, I’arboretum se doit d’étre en bon état écologique. Les recommandations ci-apres sont alors

avancées.

8.1- Proposition de plan d’aménagement simplifié¢ de I’arboretum
8.1.1- Objectifs d’aménagement
L’objectif global de I’aménagement de 1’arboretum est 1’accroissement de sa viabilité.
Plusieurs objectifs spécifiques sont considérés :
- Suivre systématiquement les pressions sur 1’arboretum.
- Procéder a un suivi écologique de maniere continue.
- Effectuer des aménagements sylvicoles.

- Réaliser des travaux d’entretien de toutes les infrastructures.

8.1.2- Stratégie d’aménagement

L’aménagement de 1’arboretum est surtout sylvicole.

Les activités d’aménagement seront effectuées en anticipant le rythme de la dynamique écologique.
Autrement dit, les aménagements sylvicoles doivent prévenir et suivre I’évolution naturelle de la
végétation.

Le suivi fait partie intégrante du plan d’aménagement ; toutefois, 1’objectif de cette étude étant la mise
en place d’un systeme de suivi écologique permanent, un plan de suivi est élaboré singulierement.

La carte des pressions servira d’outil de décision pour I’aménagement (repérage des zones sensibles, a

aménager a court terme). L’aménagement de I’arboretum est spécifié a travers le cadre logique.

8.1.3- Schéma d’aménagement simplifié de 1’arboretum
L’aménagement de I’arboretum se compose de quatre zones ainsi définies :
- Zone de soins sylvicoles intensifs : ce sont les parcelles qui sont fortement envahies par les
especes autochtones et qui nécessitent des interventions immédiates.
- Zone de soins sylvicoles progressifs qui est I’ensemble de toutes les parcelles de I’arboretum
hormis les parcelles de la zone de soins intensifs
- Zone de traitement phytosanitaire qui concerne particulierement les parcelles de Cedrela
odorata, ceci n’exclue pas les autres especes victimes de maladies.
- Enfin, une zone dominée par les especes autochtones, qui est cédée a leur profit. Aucune
intervention ne sera prévue pour cette zone, il faut laisser faire la nature (zone pour
autorégénération).

Ces zones sont explicitées par la carte qui suit.
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Source: Autsur B5SAAT Juiillet 2008
100 Q 100 Meters

Carte n° 4 : Schéma d’aménagement simplifié
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8.1.4- Cadre logique des propositions d’aménagement

Résultats attendus Activités Méthodologie Période Fréquence Indicateurs Intervenants
Connaissance de - Suivi des pressions - Fouille systématique de tous - Annuelle 1 fois/an Liste des pressions Agent de terrain
I’état des pressions les types de pression (patrouille (Novembre) par ordre
des parcelles) - Suivi journalier d’importance
- Global fires. des feux
- Elaboration de carte des - Relevé des pressions par GPS Carte des pressions Ingénieur
pressions (représentation - Traitement par SIG (logiciel forestier
schématique). ArcGIS 9.2)
- Analyse des impacts sur - Observation directe Rapport annuel Agent de terrain
I’arboretum d’analyse des Ingénieur
pressions/ Mémoire forestier
Connaissance du - Faire un suivi écologique a - Inventaire forestier (RA) + Quinquennale 1 fois tous Rapport d’inventaire/ | Etudiants de
niveau de viabilité Iintérieur des PPO. analyse sylvicole (Novembre) les 5 ans Mémoire I’ESSA foréts
- Comparaison par rapport a Ingénieur
I’ état zéro forestier
- Analyser la viabilité - Méthode de TNC Quinquennale 1 fois /5 ans | Rapport d’analyse de | Ingénieur
- Comparaison a la viabilité au (Décembre) viabilité / Mémoire forestier

temps toy
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Résultats attendus Activités Méthodologie Période Fréquence Indicateurs Intervenants
Foréts artificielles - Opérations de dégagement - Formation de I’équipe Annuelle 1 fois/an Rapport d’activités Agents forestiers
aménagées (soins - Coupes de nettoiement technique (agents de terrain) de la station Population
sylvicoles) - Délianage forestiere riveraine
- Dégagement de la litiere (surtout
coniferes)
- Regarnissage des trouées
- Eclaircies de mise en lumiere et
sanitaires (Cedrela sp.)
- Réaliser une pépiniere
- Récolter les graines
Infrastructures - Etude des possibilités - Concertation du comité de Quinquennale 1 fois / 5 ans | Rapport d’activités ESSA- Foréts
entretenues d’utilisation des especes gestion du site (Décembre) de la station Agents de terrain

- Dégagement et valorisation de
tous les bois morts et chablis

- Augmentation du nombre de
personnel

- Réhabilitation des chalets, des
plaques d’indication, des voies
d’acces, ponts, etc.

- Renforcement en nombre les

panneaux d’indication du site

- Formation des agents de
terrain.
- Participation des étudiants de

I’ESSA-Foréts.

forestiere

Etudiants du
département des

Eaux et Foréts
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Vers une diminution des possibilités d’envahissement par les especes autochtones, les interventions

d’aménagement sylvicole peuvent étre :

des opérations de dégagement régulieres dans le but d’éliminer la végétation indésirable. Des
coupes de nettoiement sont a réaliser, il faudrait faire des travaux de délianage et de coupe des
arbrisseaux des especes naturelles a 1’état de recrli. Toutefois, il faut noter que ces opérations
pourraient diminuer I’effet du collectif chez certains peuplements, il faut ainsi agir
progressivement.

Pour les conifeéres, il est recommandé de dégager la litiere pour certaines parcelles (Araucaria sp,
Cryptomeria sp, Cupressus sp, Pinus taeda) pour aider a la germination des graines.

des travaux de regarnissage pour combler les trouées et les absents.

Pour favoriser la croissance et le bon développement des arbres (en voie de maturité) :

Des éclaircies de mise en lumiere sont conseillées pour certaines parcelles de coniferes (surtout
pour Pinus spp. qui sont le plus souvent des peuplements naturalis€s n’ayant pas encore subit
d’intervention sylvicole et souvent tres denses) pour favoriser les perchis, et aussi favoriser la
régénération.

Des éclaircies sanitaires pour enlever les arbres malades surtout dans les parcelles de Cedrela

odorata.

Afin de pallier les contraintes de régénération des especes principales :

Il est constaté que les plantations originelles (plus de cinquante ans) produisent des graines,
pourtant aucune régénération n’est trouvée. Il peut etre envisagé de repérer tous les pieds meres et
procéder a une récolte de graines. Ainsi, cette solution sera une alternative des opérations de
dégagement, si ces dernieres n’auront pas réussi a favoriser la germination des graines.

Procéder a la recréation d’une pépiniere serait alors un atout. La survie des plant serait plus

favorisée car il y a moins de concurrence intra et interspécifique.

Pour I’entretien de 1’arboretum en général :

Etudier les possibilités d’utilisation des especes du fait que nombreuses sont celles qui ont atteint
le stade de maturité, il faudrait les exploiter. Les profits réalisés reviendront a 1’entretien de
I’arboretum.

Enlever tous les bois mort et tous les chablis, et envisager leur valorisation.

Augmenter le nombre de personnel, car nombreux sont les travaux d’entretien et de gestion de
I’arboretum. Jusqu’a maintenant, seule une personne s’occupe de son entretien, aussi, le rythme
de travail est treés largement dépassé par le rythme d’évolution des peuplements.

L’arboretum sert de raccourci pour accéder a Mandraka centre pour les riverains de la station
forestiere ; les pistes sont trés souvent parcourues par la population locale. Une participation des
personnes bénéficiaires des services de ces voies d’acces peut étre envisagée, dans le seul but de
les entretenir. Ce serait une forme de gestion intégrée.

Réhabiliter toutes les infrastructures existantes qui sont en général, de mauvais état (chalets,
ponts, plaques d’indications,...).
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Il a été constaté lors des 30 jours de travaux de terrain que nombreuses sont les personnes qui

souhaitent visiter le site (étudiants, touristes...). Le probleme constaté est que les gens ne connaissent

pas toute la démarche pour pouvoir accéder au site du fait que le bureau est assez éloigné de 1’entrée

du site et qu’aucune indication n’existe. La facette administrative est négligée dii au manque de

personnel sur les lieux.

Pour pallier a cela, il est indiqué de :

- Fabriquer des panneaux d’indication avec toutes les informations nécessaires pour attirer les
visiteurs (bureau, existence de gite, particularité de la biodiversité,...).

- Assurer I’existence permanente de personnel de bureau et d’agents de terrain. La coopération
avec la population locale ne peut étre que bénéfique pour les visites du site, vu qu’elle connaisse

les lieux (guides locaux, assistants pour les étudiants).

8.2- Plan de suivi de ’arboretum
Il est mentionné dans le plan d’aménagement des activités de suivi (état écologique, pressions). Le
plan de suivi proposé ci-apres constitue ainsi un plan intégré au plan d’aménagement simplifié de

1’arboretum.

8.2.1- Objectifs
L’ objectif général consiste en un suivi de la biodiversité et en un suivi des pressions.
Les objectifs spécifiques sont : définir un état zéro et mettre en place un systeme de suivi écologique

permanent pour 1’arboretum de la station forestiere de Mandraka.

8.2.2- Stratégie de suivi

La méthode est dictée par les principes suivants :

- larépétitivité de la méthode dans le temps et dans 1’espace,
- la simplicité de la méthode,

- larentabilité de la méthode (rapport volume d’information obtenu/cofit financier optimal)

Comme mesure d’accompagnement du suivi, on propose de :

- vérifier les piquets de matérialisation des plots permanents une fois par an. Cela afin de remplacer
les manquants, les détériorés. Les matériels nécessaires sont: peinture a 1’huile (rouge et
blanche), pinceaux, piquets en bois.

- Vérifier les changements des limites des parcelles. Pour cela, I’idéal est de faire une photo-
interprétation en 1’existence d’orthophoto ou d’image satellite, puis de les traiter avec le SIG,
mais a la rigueur, cela peut se faire en relevant les coordonnées des parcelles modifiées a I’aide

d’un GPS point par point.
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Il n’est pas primordial que cette derniere mesure soit faite annuellement, vu que la dynamique de la
végétation ne peut subir une grande variation en I’espace d’une année, et que sa réalisation nécessite
un certain temps et de grands moyens. Toutefois, il est nécessaire de 1’effectuer tous les Sans afin

d’actualiser la carte de I’arboretum et analyser le dynamisme des occupations du sol.

Pour le suivi des pressions, méme si pour I’état zéro, aucun feu n’a pu étre décelé, il est recommandé
que le gestionnaire de la station de Mandraka utilise le Global Fires, un programme spatial
(télédétection) opéré par I'Université de Maryland USA, avec la Conservation International. Ce
programme permet de détecter, suivant une résolution de 50m*50m, la chaleur émise par les feux.

11 est alors nécessaire d’établir un moyen de communication avec le responsable du site (t€léphone). Il

est a noter que I’abonnement a ce programme est gratuit.

Pour le suivi de la biodiversité, le lieu défini est régit par les transects.

Le suivi des pressions se déroule non seulement a I’intérieur des PPO, mais dans tout I’arboretum.

8.2.3- Résultats attendus

Les résultats attendus sont :

- une fiche de suivi avec tous les parametres a relever.

- des données écologiques relatives a I’instant t, (Etat zéro).

- des données écologiques relatives au temps, ty, t, ..., t,.

Ces données serviront a 1’analyse de viabilité, qui induira toutes les décisions sylvicoles pour les

années a venir (année d’intervention).

8.2.4- Fiche de suivi
Le tableau suivant représente une proposition de fiche de suivi pour I’arboretum de la station forestiere
de Mandraka.

Comme il a ét¢ mentionné plus haut, le suivi concerne a la fois la biodiversité et les pressions.
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Tableau n° 28 : Fiche de suivi.

Facteurs clés Indicateurs Méthodes Unités Période Fréquence Matériels Intervenants
Biodiversité | Abondance Nombre de tiges | Inventaire (RA) + N/ha 5 ans 1 fois/ Fiche de relevés Etudiants de
d>5cm calculs Sans sylvicoles, crayon, | ’ESSA-Foréts
Dominance Surface terriere m?ha 5 ans 1 fois/ compas forestier, Ingénieur forestier
Sans ruban
Régénération Taux de % 5 ans 1 fois/ dendrométrique,
régénération Sans flag, chevilliere.
Mortalité Taux de mortalité % 5 ans 1 fois/
Sans
Stabilité Coefficient Nombre entier | 5 ans 1 fois/
d’élancement Sans
Densité des Degré de % 5 ans 1 fois/
peuplements (Structure | couverture Sans
horizontale)
Espacement moyen des | Espacement m 5 ans 1 fois/
arbres moyen a I’hectare Sans
Faune Nombre par Nombre entier | 5 ans 1 fois/ Fiche de relevé,
taxonomie 5 ans Jumelles,
Chevilliere
Pressions Installation des especes | Présence Observation Nombre de 1 an 1 fois/ an Fiche de relevés Agent forestier
locales (fouille par parcelles sylvicoles, crayon,
parcelle) touchées carte des pressions.
Trou de Dioscorea sp. | Nombre de Patrouille Valeur/ha 1 an 1 fois/ an GPS+ carte des Agent forestier
parcelles touchées pressions
Maladies Présence Fouille Nombre 1 an 1 fois/ an _ Agent forestier
systématique d’individus
touchés
Exploitation illicite Trace Inventaire Nombre/ha I an 1 fois/ an GPS+ carte des Agent forestier
pressions
Feux Présence Global fires _ Quotidienne | 1fois/jour | Internet, téléphone | Gestionnaires du

site (ESSA-Foréts)
Agent forestier.
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Pour terminer cette série de recommandations, voici quelques propositions pouvant contribuer au

maintien de la viabilité de 1’arboretum et des foréts naturelles de la station forestiére :

- Il est proposé de développer des microprojets locaux afin de générer des revenus pour la
population de la zone (entre autres 1’horticulture, la pisciculture, 1’apiculture, I’arboriculture,
etc.), dans une optique d’amélioration des revenus de la population. C’est une forme de

mesure de protection indirecte des ressources forestieres.

- En considérant I’envergure de la station (environ 30 hectares), le développement d’un
partenariat en vue de la valorisation des services de 1’écosysteme forestier peut étre envisagé.

L’exemple des études relatives au marché de carbone pourrait étre réalisé.

- Pour le cadre institutionnel de la station forestiere de Mandraka, il serait intéressant de définir
un statut. Par rapport a la politique nationale et la Vision Durban, la station pourrait faire
I’objet d’un lien avec les priorités nationales (nouvelle aire protégée). Il serait alors
recommandé de demander un arrété de protection temporaire pour la station rapidement,

sachant que le délai est pour le 31 octobre 2008.
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Conclusion

CONCLUSION

Le suivi d'une forét permet de détecter les changements au fil du temps. Tout environnement vivant est
en perpétuel changement. De facon semblable & d'autres écosystemes, ce changement est connu sous le
nom de succession dans le domaine de la foresterie. Ce terme désigne principalement les changements
sur le plan de la composition en especes; une communauté de plantes en remplace une autre de fagcon

graduelle.

L’arboretum de Mandraka est d’une part a vocation pédagogique et secondairement écotouristique.
D’autre part, son état écologique, plus précisément sa viabilité, est demeurée peu connue jusqu’ici. Et
dans 1’objectif de perpétuer les fonctions de I’arboretum, 1’amélioration de cet état de viabilité est
essentielle a travers un suivi écologique permanent des peuplements artificiels qui sont les cibles de
conservation. Pour cela, la connaissance de sa situation écologique actuelle est indispensable ; elle a
permis de disposer des données nouvelles suite a I’analyse sylvicole, et I’étude de la viabilité a admis a
une appréciation du niveau de viabilité actuel de I’arboretum.

Ainsi, ’analyse sylvicole a fourni des connaissances sur les peuplements artificiels, leur taille, leur
dynamisme, leur état de développement, leur stabilité, etc. Ces résultats constituent I’état de référence

pour les suivis a venir, ou état zéro.

N

L’analyse de la viabilité faite a partir des parametres d’analyse sylvicole, a montré un niveau de
viabilité moyen pour I’arboretum. Ce niveau de viabilité est généré par une qualité de peuplement peu
stable, une mortalité élevée (plus de 14%), un potentiel d’avenir trés faible, voire inexistant (taux de
régénération a 0%). A toutes ces caractéristiques du peuplement s’associent les conditions
stationnelles qui sont la forte pente (souvent supérieure a 60%), la fréquence assez élevée des aléas
climatiques, la situation de I’arboretum (entouré de foréts naturelles) favorisant 1’installation des
especes locales et/ou 1’envahissement des foréts de plantation. Les pressions d’origine anthropique
sont faibles (prélevements des racines de Dioscorea sp. ou igname). Il a été démontré que
I’envahissement des peuplements artificiels par les espéces autochtones constitue la pression la plus

importante qui s’exerce sur 1’arboretum.

D’un co6té, les résultats des travaux ont mené a la proposition de quelques recommandations pour

contribuer a I’amélioration de la viabilité de 1’arboretum.

D’un autre coté, les résultats de suivi doivent servir d’outil d’aide a la décision pour une amélioration

de la gestion.
Cette étude reste une des interfaces a considérer de ’arboretum. Les études qu’on pourrait y mener

sont a I’évidence multiples, si on ne parle que de phytosociologie, de phytopathologie, ou de

phénologie, d’adaptation des especes exotiques, etc.
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Conclusion

En méme temps que le suivi, ces études apporteront des informations en plus pour une amélioration
effective de la viabilité de I’arboretum.

Une lacune de ce travail est I'indisponibilité d’éléments cartographiques et d’éléments de traitement
d’image récents de la zone d’étude. L'application de la télédétection, bien qu'étant a forte intensité de
capital du fait du cofit des équipements et matériels et du personnel qualifié qu'elle exige, est rentable
pour l'observation suivie, la prospection, la cartographie et l'évaluation chiffrée des ressources
forestieres.

En effet, la superficie est un important indicateur de suivi et elle peut étre évaluée avec I’aide de carte,
d’images satellites et/ou d’orthophoto. La précision exacte de changement d’occupation du sol, le
dynamisme de la végétation, les diverses pressions, peuvent étre révélés par 1’élaboration des cartes et
le traitement d’image. L’acquisition d’une base de données cartographique peut alors faire 1’objet

d’une étude complémentaire a cette recherche.
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Annexe n° 1:

Liste floristique de I’arboretum de Mandraka.

N° Parcelles | SERIE A N° Parcelles SERIE B
EP Eucalyptus sp
Pinus patula
A Fraxinus udhei 1 Pinus patula
B Fraxinus udhei 2 Cryptomeria japonica
C Cupressus sp 3 Eucalyptus sp
D Delonix regia 4 Eucalyptus grandis
1 Pinus patula 5 Cupressus sp
2 Pinus patula- Dalbergia sp 6 Pinus taeda
3 Juniperus sp 7 Eucalyptus rostrata
4 Fraxinus udhei Eucalyptus sp
5-7 Toona ciliata (Cedrela) 8 Toona ciliata (Cedrela)
6 Juniperus sp 9 Pinus caribea
8a Eucalyptus botryoides 10 Fraxinus udhei
8b Pinus patula 11 Eucalyptus obliqua velgiantea
9 Toona ciliata (Cedrela) 12 Eucalyptus sp
10 Eucalyptus sideroxylon 13 Cupressus lusitanica
11 Eucalyptus maculata 14 Eucalyptus sp
12 Fraxinus udhei 15 Cupressus sp
13 Eucalyptus grandis 16 Eucalyptus sp
14 Toona ciliata (Cedrela) 17 Eucalyptus botryoides
15 Eucalyptus maculata 18 Toona ciliata (Cedrela)
16 Eucalyptus sp 19 Eucalyptus saligna
17a Cupressus lambertania 20 Eucalyptus sp
17b Canarium madagascariensis Ocotea madagascariensis
18a Eucalyptus viminalis Prothorus ditimena
18b Tristania conferta 21 Almus acuminata
18c Araucaria sp Callitris sp
18d Pinus patula 22 Pinus sinensis
19 Eucalyptus amygdalyna 23 Eucalyptus ilularis
20 Eucalyptus diversicolor 24 Eugenia jambolana
21 Liquidambar styracyflura Voacanga thouarsii
22 Dilobeia thouarsii Norhonia sp
23 Araucaria sp Tambourissa thouarsii
24a Cryptomeria japonica 25b Canarium madagascariensis
24b Eucalyptus sp 26 Eucalyptus maculata
25 Eucalyptus sp 27 Eucalyptus saligna
26 25a Cupressus torilosa
27 Khaya madagascariensis 28a Pinus oocarpa
28 Eucalyptus sp 28b Gmelina arborea
29 Eucalyptus longifolia 29 Eucalyptus saligna
30 Canarium madagascariensis 30 Eucalyptus sp
31 Pinus taeda 31 Eucalyptus longifolia
32 Khaya madagascariensis 32 Pinus caribea
33 Pinus taeda 33 Eucalyptus sp
34 Grevillea robusta 34 Pinus taeda
35 Canarium madagascariensis 35 Toona ciliata (Cedrela)
37 Liquidambar styracyflura 36 Pinus caribea
38 Grevillea robusta 37 Eucalyptus sp
39 Forét secondaire : Dalbergia sp. 38 Toona ciliata (Cedrela)
Stereospermum sp 39 Eucalyptus sp
Jacaranda mimosifolia 40 Pinus caribea
Ravensara crassifolia 41 Melia azedarach
42 Eucalyptus maidenis
43 Pinus caribea
44 Eucalyptus sp
45 Pinus taeda
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Annexe n° 2: Pourcentage des especes originelles par plot et par classe de diametre

Feuillus d<S5cm S5ecm<d<15cm | 15ecm<d <40 cm d>40 cm

F1 0 35 92,3 100

F2 0 14 94,74 100

F3 0 72 89,28 93,33
Coniferes d<5cm S5cm<d<15cm | 15em<d <40 cm d>40 cm

C1 0 0 100 100
C2 0 100 100 100
C3 0 100 96,8 100
C4 0 100 98,33 0
C5 0 100 100 0
Cé6 0 0 100 100
C7 0 50 100 77,77
C8 0 0 0 100
C9 0 85,71 100 100

Annexe n° 3: Abondance des especes en N/ha par plot et par classe de diametre

Abondance (nombre/ha) toutes especes confondues (plantées et autochtones comprises dans les plots)

Feuillus Sem<d<15cm 1I5em<d <40 cm d>40 cm

F1 820 530 95
F2 560 190 140
F3 500 300 75
Total 1880 1020 310
Coniferes Scm<d<15cm 15cm<d<40cm d>40cm
C1 600 900 300
C2 560 1020 10
C3 67 1067 17
C4 200 833 0
C5 600 850 0
C6 400 200 100
C7 686 771 129
C8 450 25 163
C9 400 629 57
Abondance des principales especes

Feuillus Sem<d<15cm 15em<d <40 cm d>40 cm
Nombre 35 93 62
Nb/ha 233 310 103
Coniferes Sem<d<15cm 15cm<d <40 cm d>40 cm
Nombre 40 220 38
Nb/ha 267 733 63
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Annexe n° 4: Catégories ou facteurs a considérer pour caractériser la viabilité selon TNC.
What factors, including key ecological processes, must be maintained to ensure the long-term

viability of the conservation targets?

Three factors—size, condition, and landscape context—should be considered in characterizing viable

occurrences of the focal conservation targets.

Size is a measure of the area or abundance of the conservation target’s occurrence. For ecological systems
and communities, size may simply be a measure of the occurrence’s patch size or geographic coverage.
For animal and plant species, size takes into account the area of occupancy and number of individuals.
Minimum dynamic area, or the area needed to ensure survival or re-establishment of a target after natural

disturbance, is another aspect of size.

Condition is an integrated measure of the composition, structure, and biotic interactions that characterize
the occurrence. This includes factors such as reproduction, age structure, biological composition (e.g.,
presence of native versus exotic species; presence of characteristic patch types for ecological systems),
physical and spatial structure (e.g., canopy, understory, and groundcover in a forested community; spatial
distribution and juxtaposition of types or seral stages in an ecological system), and biotic interactions that

directly involve target (e.g., competition, predation, and disease).

Landscape context is an integrated measure of two factors: the dominant environmental regimes and
processes that establish and maintain the target occurrence, and connectivity. Dominant environmental
regimes and processes include hydrologic and water chemistry regimes (surface and groundwater),
geomorphic processes, climatic regimes (temperature and precipitation), fire regimes, and many kinds of
natural disturbance. Connectivity includes such factors species targets having access to habitats and
resources needed for life cycle completion, fragmentation of ecological communities and systems, and the
ability of any target to respond to environmental change through dispersal, migration, or re-colonization.

Characterizing the size, condition, and landscape context of a viable occurrence provides for the assessing
stresses—the destruction, degradation, or impairment—that afflict the priority targets, described in the
next chapter. It also aids in the development of conservation goals (see next toolbox) and restoration

strategies.



Annexes

Annexe n° 5: Niveau de viabilité selon TNC

RANK THE FOCAL CONSERVATION TARGETS FOR VIABILITY

The viability of a focal conservation target is a function of the size, condition, and landscape context of
the target occurrence, as described above. Based upon the best available knowledge and judgement, rank
the size, the condition, and the landscape context of each focal target. Each of the three factors should be
ranked as “Very Good”, “Good”, “Fair”, or “Poor”. The ranking procedure follows the Natural Heritage
Network’s principles for ranking element occurrences (summarized in Chapter IX [Measures of
Conservation Success]).

Target viability is ranked as “Very Good”, “Good”, “Fair”, or “Poor” based on the explicit assessment and
ranking of size, condition, and landscape context (see the Site Conservation/Measures of

Conservation Success Excel workbook, and Appendix A for step-by-step instructions). The rationale for
the viability ranks is as follows:

Very good. Excellent estimated viability. Generally, “Very Good” viability reflects at least two “Very

Good” and no “Fair” or “Poor” ranks for size, condition, and landscape context.

Good. Good estimated viability. Various combinations of “Very Good” to “Poor” size, condition, and
landscape context can result in “Good” viability. In general, “Good” viability reflects at least two “Good”,

or one “Very Good”, and no “Poor” ranks among the three viability factors.

Fair. Fair estimated viability. Like “Good” viability, various combinations of “Very Good” to
“Poor” size, condition, and landscape context can result in “Fair” viability. However, in general, “Fair”
viability reflects at least two “Fair”, or one “Poor”, and no “Very Good” ranks among the three viability

factors.

Poor. Poor estimated viability; or not viable. Generally, “Poor” viability reflects at least two

“Poor” and no “Good” or “Very Good” ranks for size, condition, and landscape context.
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Annexe n° 6: Index PHF par plot

Coniferes P H F
Cl 2 1 1
C2 3 3 2
C3 2 1 2
C4 2 2 2
C5 2 3 1
C6 2 2 1
Cc7 2 2 1
C8 2 2 2
9 2 2 1
2 2 1
Feuillus P H F
F1 2 2 2
F2 2 2 2
F3 3 2 2
2 2 2
Annexe n° 7: Distribution par classe de hauteur
Feuillus
Surface 1500m?2 1500m?2 3000m?2 3000m?2 3000m? 3000m?2
d'inventaire
Hauteur (m) [5-10[ [10-15] [15-20[ [20-25] [25-30[ >30 Total
Nb de tiges 22 48 51 51 20 1 193
Nb de 147 320 170 170 67 3 877
tiges/ha
Coniferes
Surface 1500m? 1500m2 3000m? 3000m? 3000m? 3000m?
d'inventaire
Hauteur (m) [5-10[ [10-15[ [15-20] [20-25] [25-30[ >30 Total
Nb de tiges 22 73 125 69 28 2 319
Nb de 147 487 417 230 93 7 1380
tiges /ha
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Annexe n° 8 : Résultats des tests statistiques sur logiciel STATVIEW

COMPARAISON DE HAUTEUR

Unpaired t-test for Htot

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison de Htot 5<d<15 from Stat 2.xls (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu 1957 73] 3215] 0019

Group Info for Htot
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison de Htot 5<d<15 from Stat 2.xls (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Err
Conifére 40| 10,700 7,856 2,803 ,443
Feuillu 35| 8,743 5,844 2,417 ,409

Unpaired t-test for Htot

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison Htot 15<d<40 from Stat 2.xls (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu 1,707] 311 |  4079] <0001 |

Group Info for Htot
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison Htot 15<d<40 from Stat 2.xls (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Err
Conifére 220 | 16,836 10,633 3,261 ,220
Feuillu 93| 15,129 13,396 3,660 ,380

Unpaired t-test for Htot

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison Htot d>40 from Stat 2.xls (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu 2362| 98| 3237] 0016]

Group Info for Htot
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison Htot d>40 from Stat 2.xls (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Err
Conifere 38| 24,395 10,435 3,230 ,524
Feuillu 62 | 22,032 13,835 3,720 472
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Comparaison de la moyenne générale des hauteurs par strate

Unpaired t-test for Htot
Grouping Variable: Type
Hypothesized Difference =0

Conifere

Mean Diff. DF t-Value P-Value

, Feuillu 771|486 1598 1106

Group Info for Htot
Grouping Variable: Type

Conifere
Feuillu

Count Mean Variance Std.Dev. Std. Err
298 | 16,977 22,533 4,747 ,275
190 | 16,205 34,058 5,836 ,423

COMPARAISON DE DIAMETRE

Unpaired t-test for log(DHP)

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison DHP 5 a 15 from Stat 2.xIs (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu | 104| 73] 3855] 0002]

Group Info for log(DHP)
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison DHP 5 a 15 from Stat 2.xIs (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Er
Conifére 40| 1,034 ,013 116 ,018
Feuillu 35 ,929 ,014 ,118 ,020

Unpaired t-test for log(DHP)

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison DHP 15 a 40 from Stat 2.xls (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu | -001][311] -o088] 9208 |

Group Info for log(DHP)
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison DHP 15 a 40 from Stat 2.xls (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Er
Conifére 220 | 1,369 ,014 117 ,008
Feuillu 93| 1,370 ,013 ,116 ,012
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Unpaired t-test for log(DHP)

Grouping Variable: Type

Hypothesized Difference =0

Inclusion criteria: Comparaison DHP >40 from Stat 2.xIs (imported)
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuillu | 003 98] -162] 8718

Group Info for log(DHP)
Grouping Variable: Type
Inclusion criteria: Comparaison DHP >40 from Stat 2.xIs (imported)
Count Mean Variance Std.Dev. Std. Er
Conifére 38| 1,697 ,006 ,078 ,013
Feuillu 62| 1,700 ,008 ,089 ,011

Comparaison de la moyenne générale des diametres par strate

Unpaired t-test for log(DHP)
Grouping Variable: Type
Hypothesized Difference =0
Mean Diff. DF t-Value P-Value

Conifére, Feuilu | -031 | 486 | -1385] 1667

Group Info for log(DHP)
Grouping Variable: Type
Count Mean Variance Std. Dev. Std. Err
Conifére 298 | 1,366 ,042 ,204 ,012
Feuillu 190 | 1,397 ,083 ,287 ,021
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Annexe n° 9: Tableaux floristiques pour la classe des régénérations.

Tableau floristique pour la ré

énération de la strate des feuillus

Especes Famille R1 | R2| R3 R4 [R5| R6 | R7| R8 | R9| R10 |FA| FR
Mapouria parqueri Rubiaceae 2 1 2 0|0 O0O] 0] 0]O0 1 6| 16,22
Cyathea sp. Cyatheaceae 1 |0 0 Ol1lo]1]0]0O0 1 410,81
Fanalakely 1 0 0 00 O] 0] 071 0 2| 541
Canthium sp. Rubiaceae 0 1 0 1 /]0o|l2]10]0]0 0 411081
Oncostemum sp. Myrcinaceae 0 1 1 0 |0] O 0 010 0 21 541
Ocotea trichophlebia Lauraceae 0 1 0 0 |0] O 0 010 2 3] 8,11
Dypsis sp. Arecaceae 010 2 1 |0 0] 0]0]0 1 410,81
Gambeya boiviniana Sapotaceae 0 0 0 1 |0} O 0 010 0 1| 2,70
Macaranga sp. Euphorbiaceae | 0 | 0 0 1 |0 0] 1]0]0 0 2| 541
Aphloia theaformis Flacourtiaceae | 0 | 0 0 0O ]l1]o0 1 010 0 2| 541
Ravensara sp. Lauraceae 010 0 0O |2]10]0]0]1 0 3| 8,11
Cinchona sp. Rubiaceae 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 41 10,81
Total 37 100
Tableau floristique pour la régénération de la strate des coniferes
Especes Famille R1 | R2|R3/ R4 | R5| R6 | R7 | R8 | R9 R10 | FA | FR
Cedrela odorata Meliaceae 0 2 {0102 ]0]07]0 0 0 4 20
Cyathea sp. Cyatheaceae 010101000/ 71]0 0 0 1 5
Cinchona sp. Rubiaceae 010 |3]0|4]0]0]O0 0 0 7 35
Dombeya sp. Sterculiaceae | 0 | O | 0 | | 0 | 1 010 0 0 2 10
Ocotea trichophlebia Lauraceae O] 0 ]J0]O0O]O]O]O0]O 1 0 1 5
Oncostemum sp. Myrcinaceae 0Ol o0 jJ0]O0O]O]O]O0]O 1 0 1 5
Ficus sorceoides Moraceae 01010100 ]0]0]O0 1 0 1 5
Aphloia theaformis Flacourtiaceaec | O | 0 | O | O | O | O | O | O 1 0 1 5
Albizzia gummifera Fabaceae 010101000 0]O0 1 0 1 5
Mapouria parqueri Rubiaceae 0101000 ]0]0]O0 0 1 1 5
Total 20| 100
Annexe n° 10 : Nombre d’especes principales vivantes
Nombre a I'ha Secm<d<15cm 1Sem<d <40 cm d>40 cm Total
Feuillus 233 310 103 647
Coniferes 267 733 63 1063
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Annexe n° 11 : Liste des especes de sous-bois les plus rencontrées.

Nom vernaculaire Noms scientifiques Famille
Afimerika Ficus soroceoides Moraceae
Afodandy Grewia apetala Tiliaceae
Ampaly Ficus sorceoides Moraceae
Ampanga Cyathea sp. Cyatheaceae
Andrarezina Trema orientalis Ulmaceae
Bararaka Mapouria parqueri Rubiaceae
Cedrela Cedrela odorata Meliaceae
Ditimena Protorhus ditimena Anacardiaceae
Famelona Gambeya boiviniana Sapotaceae
Fanalakely Urophylla lialii -

Fary hazo Dypsis sp. Arecaceae
Fatora Mussaenda sp. Rubiaceae
Felaborona Tina chapeleriana Sapindaceae
Fréne Fraxinus udhei Oleaceae
Hafobalomena Dombeya lucida Sterculiaceae
Hafotra bonetaka Dombeya sp. Sterculiaceae
Hafotra mahatapadela Dombeya sp. Sterculiaceae
Harongana Harugana madagascariensis Hypericaceae
Hasina Dracaena sp. Agavaceae
Hazondrano llex mitis Aquifoliaceae
Hazotoa Oncostemum sp. Myrcinaceae
Kafe ala Canthium sp. Rubiaceae
Kijy Symphonia sp. Guttiferae
Lalona Weinmania minuciflora Cunoniaceae
Landemilahy Anthocleista madagascariensis Potaliaceae
Mokaranana Macaranga sp. Euphorbiaceae
Mongolahy Croton sp Euphorbiaceae
Quinquina Cinchona sp. Rubiaceae
Radriaka Lantana camara Verbenaceae
Rotra madinidravina Eugenia sp. Myrtaceae
Sana Eleocarpus serisseus Eleocarpaceae
Sevalahy Solanum sp. Solanaceae
Tavolo Ravensara sp. Lauraceae
Tsikotroka Dichaetantera oblongifolia Melastomataceae
Valanirana Nuxia capitala Longaniaceae
Varongy Ocotea sp. Lauraceae
Voafotsy Aphloia theaformis Flacourtiaceae
Voara Ficus sp. Moraceae
Volomborona Albizzia gummifera Fabaceae
Vontsilana Schefflera voantsilana Araliaceae
Zamborizano Eugenia jambos Myrtaceae
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Annexe n° 12 : Caractéristiques de quelques parcelles de I’arboretum

SERIE A
Parcelle | Especes Surface | Plantation | Nombre Nombre Année Classe de diametre
n° (m2) (année) restant initial inventaire observée (cm)
Fraxinus udhet 360 1950 52 1993 [16-36]
Pinus sp. 950 22 1986 [16-64]
Cupressus sp. 950 21 1986 [16-64]
1 Pinus patula 250 1952 7 97 1989 [28-60]
2 Dalbergia sp. 300 1958 7 31 1986 [5-7]
3 Juniperus 450 1958 16 136 1986 [-]
4 Fraxinus 3050 1951 257 819 1987 [16-54]
Set7 Cedrela 4600 1951 382 0636 1988 [16-50]
6 Juniperus 800 - 39 1986 [7-10]
8a Eucalyptus botryoides | - 1951 16 1986 +cedrela
9
10 Eucalyptus 550 1951 24 130 1986 [16-74]
11 Eucalyptus maculata 1000 1952 82 423 1986 [16-52]
12 Fraxinus udei 600 1951 26 808 1986 [16-44]
13 Eucalyptus grandis 3100 1952 28 280 1986 [16-80]
14
15 Eucalyptus maculata | 600 1952 55 232 1989 [16-48]
16 Eucalyptus sp. 3100 1955 98 1100 1989 [16-56]
17a Cupressus lambertana | 2700 1955 69 1100 1991 [16-66]
17b Canarium 650 1989 62 [-]
18a Eucalyptus viminalis 1950 1955 46 686 1986 [16-70]
18b Tristania confecta - 1958 7 40 1991 [-]
18¢ Araucaria sp. - - 17 1991 [-]
18d Pinus patula - - 4 1991 [-]
19 Eucalyptus 2350 1955 78 638 1986 [16-60]
20 Eucalyptus 600 1955 4 70 1986 [32-56]
21 Eucalyptus 800 1955 3 80 1986 [20-30]
Liquidambar - 1987 156 182 1988 Parcelle 21
22 Eucalyptus cloeziana | 600 1955 23 _ _ Transformé en
Dilobeia thouarsii
23 Araucaria sp. 550 1955 28 170 1986 [16-38]
24a Cryptomeria japonica | 250 1955 45 93 1991 [8-60]
24b Eucalyptus sp. 250 1958 39 79 1991 [8-60]
25 Eucalyptus sp. 750 1955 11 60 1986 [16-32]
26 Eucalyptus colassea 500 1955 22 220 1986 [16-40]
27 Khaya m/sis 400 1955 3 50 1986 [20 ;44 ;46]
28 Eucalyptus sp. 1280 1953 112 506 1986 [16-54]
29 Eucalyptus longifolia | 1120 1953 43 200 1986 [16-80]
30 Canarium m/sis 200 _ Souches 33 1989 Exploitation illicite
31 Pinus taeda 700 1956 32 185 1990 [10-64]
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32 Khaya m/sis 600 1993 _ 295 _ _
33 Pinus taeda 1800 1957 47 445 1990 [10-54]
34 Juniperus 600 1957 26 610 1986 [4-6]
bedfordania
35 Grevillea sp. 2100 1957 _ 88 _ -
36 Pinus patula 1000 1960 2 150 1990 [42 ;44 ]
37 Liquidambar sp. 850 1987 _ 174 _ _
38 Grevillea robusta 1220 1987 407 420 1990 _
39 Dalbergia sp 380 1987 15 _ 1991 _
Stereospermum sp 380 1987 5 _ _ _
SERIE B
Parcelle n Especes Surface Plantation Nombre Nombre Année Classe de
(m2) (année) restant initial inventaire diametre
B Fraxinus 1600 1950 160 1986 [f6-56]
D Fraxinus 200 1950 18 1986 [18-42]
EP Eucalyptus 450 13 [10-68]
Eucalyptus 13 1990 [-]
Pinus patula 19 [10-60]
1 Pinus patula | 4200 1954 28 1990 [10-52]
2 Cryptomeria | 1634 1954 85 920 1990 [10-50]
3 Eucalyptus 3600 1954 40 249 1990 [8-100]
4 Eucalyptus 2592 1954 113 1377 1990 [-]
5 Cupressus 2756 1954 369 1990
6 Pinus taeda | 1500 1954 1080 1990 Traitement
7 Eucalyptus 1050 1954 25 283 1990 Diametre
8 Cedrela 480 1954 8 794 1990 [10-48]
9a Pinus 1008 1954 7 190 1989 [22-58]
9% Pinus patula | 1008 1958 0 193 [22-58]
10 diametre 26
11 Eucalyptus 560 1952 2 43 [8-64]
12 Eucalyptus 1680 1954 90 555 1990 [-]
13 Cupressus 1728 1954 504 1990 [8-62]
14 Eucalyptus 1824 1954 83 618 1990 Détruite
15 Cupressus 1872 1954 403 [-]
16 Eucalyptus 1804 1954 81 500 1990 9%[12-104]
17 Eucalyptus 1952 1954 31 352 1990 [12-26]
18 Cedrela sp. 2080 1954 40 655 1990 [12-86]
19 Eucalyptus 5400 1952 141 1386 1990 [10-78]
20 Eucalyptus 4920 1952 84 1600 1990 [-]
20b Ocotea 1994 267 Trans. en
Prothorus 1994 99 [-]
2la Callitris 1952 284 800 1989 [-]
21b Alnus/Callitr 126 368 1995 [-]
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Pinus/Cedrel 126 368 [-]
22 Pinus 3800 1952 22 1000 1989 [28-62]
23 Eucalyptus 320 1953 14 139 1990 [12-88]
24 Callitris 1000 1952 2 400 1990 [-]
24a Eugenia sp. 380 1988 95 [-]
24a Voacanga 79 1988 79 [-]
24a Norhonia sp. | 47 1988 21 [-]
24b Tambourissa | 189 1988 84 [-]
24b Dalbergia 1958 6 [-]
Ocotea sp. 1958 [-]
Canarium 1958 [-]
25 Cupressus 2680 1952 36 800 1990 [12-32]
26 Eucalyptus 2040 1953 137 594 1990 [10-58]
27 Eucalyptus 680 1953 41 392 1990 [12-78]
28 Callitris 1750 1953 0 605 1990 Cycloné
28b Gmelina 500 1991 342 Sous
29 Eucaluptus 2080 1953 100 796 1990 [10-82]
30 Eucalyptus 1000 1953 62 318 1990 [10-70]
31 Eucalyptus 520 1953 33 325 190 [12-78]
32 Pinus 580 1956 9 117 1990 [16-44]
33 Eucalyptus 1076 1956 22 220 1990 [28-54]
34 Pinus taeda | 800 1956 30 172 1990 [10-50]
35 Eucalyptus 816 1956 49 177 1990 [10-70]
36 Pinus 588 1956 33 125 1990 [10-46]
37 Eucalyptus 804 1956 19 173 1990 [16-58]
38 Cedrela 932 1956 15 205 1990 [20-44]
39 Eucalyptus 646 1956 27 135 1990 [16-62]
40 Pinus 908 1956 15 227 1990 [16-54]
41 Melia 880 1956 0 213 1990 1 Eucalyptus
42 Eucalyptus 640 1956 25 134 1990 [12-90]
43 Pinus 840 1956 10 201 1990 [32-60]
44 Eucalyptus 800 1956 72 182 1990 [14-94]
45 Pinus taeda | 720 1956 20 169 1990 [12-52]
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Annexe n° 13 : Inventaire biologique de Mandraka — RATSIRARSON et al., 1999.

A/ MAMMIFERES

1. Primates
Il y a quatre dont deux diurnes et deux nocturnes :
Diurnes:
»  Hapalemur griseus griseus
»  Eulemur fulvus
Nocturnes :
»  Avahi laniger laniger
» Microcebus
2. Insectivores :
Une seule espece endémique : Hemicetetes
semispipnosus
3. Carnivores :
» Galadia elegans elegans
4. Rongeurs :
Quatres especes endémiques :
» Micogale dobsoni
» Microgale thomasi
»  Eliurus tanala
»  Oryzoryctes ova
Deux especes itroduites :
»  Rattus rattus
»  Mus musculus
5. Chiropteres :
Une seule especes capturée : Microchiroptere :

Tarida codylura (Molossidae)

X1v
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B/REPTILES et AMPIBIENS

N Y VvV Vv

Ophidiens :

Geodipsas boulengeri
Liophidium rhodogaster
Liopholidophis sp

Sauriens :

Chameleonidae :

YV V V V V VY

Y VvV

Y VY

YV V VYV V V V V V V V V V V ¥V

Calumma parsoni cristifer
Calumma gastrotaenia
Calumma nasutus
Calumma hillienusi
Calumma brevicornis
Brookesia thieli

a) Gerrhosaurideae :
Zonosaurus madagascariensis
Zonosaurus karsteni
Zonosaurus omatus

b) Geckonideae :
Phelsuma lienata
Lygodactylus sp.
Uroplatus sp.

¢) Scincideae :
Amphiglossus melanopleura
Ampbhibiens :
Boophis brachychir
Boophis goudoti
Boophis difficilis
Mantidactylus mocquardi
Mantidacylus opiparis
Matydactylus eseileti
Mantidactylus betsileanus
Mantidactylys flavobruneus
Mantidactylus cf. bicalcaratus
Mantidactylus malagasius
Mantidactylus liber
Platiplis sp.

Platiplis barbouri

XV

»  Plethodontohyla alluaudi

»  Pychadaena madascariensis
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C/ OISEAUX

YV V V V V VYV V V V V VYV V V V VYV V VY V VYV V VYV V V VYV V VY V VY V VY YV

Asio madagascariensis
Accipiter henstii

Accipiter francesii

Accipiter madagascariensis
Alectroenas madagascariensis
Buteo brachypterus
Calicalicus madagascariensis
Centropus toulou

Copsychus albospecularis
Coracina cineara

Coracopsis migra

Coracopsis vasa

Corythomis vintsioides (Alcedo vitsioides)
Coua caerulea

Coua reynaudii

Couaserriana

Cryptosylvicola randrianasoloi
Cyanolanus madagascariensis
Cucuus rochii

Ducrurus forficatus
Dryolimans cuvierii
Eurystomus glaucurus

Falco concolor

Falco eleonoreae

Falco newtoni

Foudia madagascariensis
Foudia omissa

Hartlaubius auratus
Hypsipetes madagascariensis
Ispidina madagascariensis

Leptopterus cabert

xvi

YV V V V

YV V V V V V V V V V V V V V V V V V V VYV VYV V V V V

Leptosomus discolor
Lonchura nana
Lophotibis cristata

Margaraperdrix madagascariensis

Merops superciliosus
Motacilla flaviventris
Mystacomis crossleyi
Nectarinia notata
Nectarinia souimanga
Eodrepanis coruscans
Eomixis tenella

Esillas typica

Newtonia amphicrhoa
Newtonia brunneicauda
Otus rutilus

Phedina barbonica
Phyllastrephus madagascariensis
Phyllastrephus zosterops
Ploceus nelicourvi
Polyboroides radiatus
Sarothrura isularis
Saxicola torquata
Scopus umbretta
Streptopelia picturata
Terpsiphone mutata
Treron australis

Tyto alba

Vanga curvirostris

Zosterops maderaspatana
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Annexe n° 14 : Coordonnées GPS des plots permanents d’observation

FEUILLUS
Plots Début Fin

Latitude Longitude Latitude Longitude
F1 18°54'47,3" 47°54'51,2" 18°54'49,0" 47°54'54 4"
F2 18°54'53,9" 47°54'49,4" 18°54'51,1" 47°54'48,3"
F3 18°54'50,8" 47°54'53,4" 18°54'57,8" 47°54'50,6"
CONIFERES
Plots Début Fin

Latitude Longitude Latitude Longitude
C1 18°54'44,6" 47°54'50,0" 18°54'45,5" 47°54'50,1"
C2 18°54'46,2" 47°54'49,5" 18°54'48,4" 47°54'49,6"
C3 148°54'49,7" 47°54'50,3" 18°54'50,5" 47°54'50,3"
C4 18°54'56,7" 47°54'52,8" 18°54'58,3" 47°54'52,2"
Cs 18°55'00,0" 47°54'56,3" 18°55'00,8" 47°54'56,1"
Ce 18°54'55,5" 47°54'56,2" 18°54'56,0" 47°54'56,6"
C7 18°54'58,4" 47°54'58,2" 18°54'59,9" 47°54'58,5"
C8 18°55'03,4" 47°55'00,7" 18°55'02,8" 47°55'01,1"
Cc9 18°55'00,8 47°54'04,3" 18°55'02,1" 47°54'58,1"

Annexe n° 15 : Coordonnées GPS pour I’actualisation de la carte de I’arboretum

Série N° Parcelles Latitude Longitude Observations
A 2 N'existe plus
A 3 N'existe plus
A Set7]18°54'47,1" 47°54'52,1"
A Set7]18°54'47,1" 47°54'52,6" Cedrela odorata
A Set7]18°54'47,1" 47°54'52,8"
A Set7]18°54'48,7" 47°54'53,6"
A Set7]18°54'504" 47°54'52,3"
A Set7]18°54'50,1" 47°54'51,1"
A 6| 18°54'47,7 47°54'52,5" Juniperus sp.
A 6| 18°54'48,7" 47°54'50,5"
A 6| 18°54'48,6" 47°54'50,9"
8 ]18°54'50,4" 47°54'52,3" Cedrela et Eucalyptus
8] 18°54'50,1" 47°54'51,1"
A 8]18°54'52,1" 47°54'52.4"
A 8118°54'51,4" 47°54'52,7"
A 12 ]18°54'51,7" 47°54'53,2" Fraxinus udhei
A 12 ]18°54'51,7" 47°54'54,9"
A 12]18°54'51,6" 47°54'53,6"
B 1 N'existe plus

xvii
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Ancienne carte de I’arboretum

.
.

Annexe n° 16
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Etats de développement des peuplements

Annexe n° 17
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Annexes

Annexe n° 18 : Index PHF

|_E.S.S.A. - Foréts | Cours universitaire - 3¢me année |_SYLVICULTURE 1/.1.B. ]

FE 32 ' /
L'index PHF

Le PHF est un index de 3 chiffres qui résume qualitativement I'état d'un arbre d'une
certaine essence forestidre, dans un peuplement.

Le premier chiffre, position du houppier (P), exprimé par les valeurs 100, 200,
300, 400 et 500, décrit lintensité d'insolation sur le houppier.
Le deuxiéme chiffre, forme du houppier (H), exprimé par les valeurs 10, 20, 30,
| 40, et 50, tient compte de la projection du houppier et la masse foliaire d'un arbre qui
déterminent la capacité de son accroissement.

Le troisitme chiffre, forme du fit (F), exprimé par les valeurs 1 4 6, donne des
indications sur la qualité probable du bois lors d'une exploitation.

On utilise lindex PHF dans des inventaires de foréts primaires, secondaires et méme dans
des peuplements.équiennes; il permet, combiné aux données quantitatives, une interprétation
sylvicole plus détaillée. Le PHF se révéle intéressant pour les parcelles permanentas
d'accroissement, pour juger & long terme la concurrence entre les différents arbres ou espéces.

Le PHF peut étre utilisé sans tenir compte de la dimension du fit ou du houppier de

I'arbre choisi.
Exemples PHF
232 Arbre dont le houppier est bien ensoleillé d'en haut, avec
une forme du houppier tolérable et dont le fiit est de qualité
supérieure. &
546 Arbre du sous-bdis dont le houppier est insuffisamment

développé et dont le bois peut servir, lors d'une exploi-
tation uniquement comme bois d'énergie.

Des tableaux de contingence par chiffre (espéce ou peuplement) combiné avec un test de

Pearson (Test X2) permettent une mise en valeur simple du PHF pour une essqce dans un
peuplement ou pour tout un peuplement.

Sources:

BLASER J. (1984)
El paramétro Tendencia del arbol.
El CHASQUI (Turrialba, Costa Rica) 5/6: 22 - 25

DAWKINS H. C, (1958)

The management of natural tropical high-forest with special referencs
to Uganda.

Imp. For. Paper 34, Oxford, Angleterre. 55 p.

SYNNOTT T. J. (1979)

A manual of permanent plot procedures for tropical rainforests.
CFl - Tropical Forestry Papers 14, Oxford, Angleterre. 67 p.

- 77 -
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., Premier chiffre: Position du houppier
v

Lindex donne une relation entre la position du houppier d'un arbre considéré et celle des
arbres voisins. Il indique la dominance, le stade de compétition ou I'exposition vers I'étags
dominant, du houppier.

100 H. complétement libre

Houppier en pleine lumigre d'en haut et
latéralement

- arbre dominant

- petit arbre dans une trouée

200 Houppier libre d'en haut

Houppier en pleine lumiére d'en haut,
couvert latéralement.

- arbre d'étage dominant

- petit arbre dans une petite trouée

300 H. partiellement libre d'en
haut

Houppier partiellément en pleine

lumiére d'en haut

- arbre d'étage intermédiaire

- arbre de sous-étage dans une forét
ouverte

400 H. partiellement couvert
™~

Houppier sans lumiére d'en haut,
partiellement éclairé iatéralement

- arbre d'étage dominé

-petit arbre en périphérie d'une trouge

500 H. entidrement couvert

Houppier sans lumiére directa.

- arbre du sous-bois

- arbre du sous-étage, complétement
couvert
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Deuxieme chifire: Forme du houppier

7
En relation avec la dimension et le stade de développment d'un arbre, 'apparence de ia
qualité du houppier déterminera l'acroissement. La forme du houppier indique qualitativemens
le développement antérieur d'un arbre et probablement sa potentialité future.

10 Parfait

Houppier circulaire en plan,
symétrique, dense, étendu

20  Bien

Houppier plus ou moins circulaire en
plan avec quelques déficiences de
symeétrie ou avec quelques branches
mortes.

30 Toiérable

H. partiellement asymétrique, ouvert;
le houppier est susceptible de réagir
positivement a une intervention.

wl

H. fortement asymétrique, seulement
quelques branches vertes et denses,
mais ayant encore I'apparence d'un
arbre pouvant survivre. .

40

50 ~ Trés mal

Houppier dégradé, seulement quelques
branches vivantes.
En apparence, arbre condamné.

00 Arbre mort
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Troisieme chifire: Forme du fat
/

La forme du it est un index de la qualité et de la quantité du bois de sciage gu'on peut
obtenir d'un arbre. Il est important pour estimer la valeur d'une future exploitation. La forme
du fit n'est pas liée & l'accroissement, mais elle influence certainement les futures pratiques

sylvicoles. Le choix des arbres d'élite de base essentiellement sur la forme du fiit.

IR AR/

\‘ | \|

1 Fat droit, rond et plein; cylindrique; sans défauts, sans embranchements. Les gros

fits peuvent fournir du bois de placage; les tiges minces sont utilisées pour les méts
et pylénes; les petits diametres sont employés come bois de poteaux.

Fat droit, cylindrique, légérement bombé, plein pour une division en sections; sans
défauts, sans embranchements. Peut fournir encore, en partie, du bois de placage.

Fat partiellement droit, bombé jusqu' & 2 m de haut; en partie cylindrique,
généralement conique; sans défauts. Bon bois de sciage.

Fat droit sur quelques metres, bombé jusqu'a 4 m de haut, conique; sans défauts.
sérieux. Une partie utilisée comme bois de sciage, une partie comme bois d'énergie
(bois de feu ou bois de charbon). :

Fat irrégulier, tortueux, fortement conique, avec des fourches; en partie
défectueux. Probablement utilisable pour traverses et bois de construction.
Fat trés irrégulier, trés fourchu et/ou tortueux; conique. Avec défauts nettement
visibles.. Bois d'énergie.






