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Activités des chercheurs en sylviculture à Madagascar 

JP BOUILLET: Juin 1986/Décembre 1994 

L SCHMITT: Septembre 1990/Décembre1994 

Perspectives d'avenir 

Il JP BOUILLET Il 

!) Synthèse des travaux réalisés 

1-1 Insertion institutionnelle 
JP BOUILLET est mis à disposition par le CIRAD-Forêt comme sylviculteur au sein 
du Programme Résineux du DRFP/FOFIFA. 

1-2 Axes de recherche 
Ces deux axes sont la sylviculture des plantations rés ineuses et la sylviculture des 
taillis villageois d' Eucalyptus. 

1-21 Sylviculture des plantations résineuses 
Ce travail se situe dans le cadre des recherches d'accompagnement sur la gestion 
sylvicole des massifs de la FANALAMANGA et de la MATSIATRA. 

FANALAMANGA 
Depuis 1969, la recherche forestière à MADAGASCAR a installé une centaine 
d'essais dans la zone du MANGORO afin que les 70000 hectares de pins, dont 
environ 50000 de Pinus kesiya, mis en place par la société de reboisement 
FANALAMANGA, soient gérés d'une façon optimale. 
L'objectif initial étant la production de pâte à papier, de nombreux résultats ont été 
obtenus, dans un premier temps, dans les domaines de la préparation du sol , des 
densités de plantation et de la fertilisation (BOUILLET et ANDRIANIRINA, 1989); 
le but était alors la production maximum en volume. 
Cependant à partir de 1984, la production de bois d 'oeuvre pour le sciage et le 
déroulage devenant l'objectif principal, les recherches se sont orientées vers 
l'obtention de produits individuels de qualité. C'est pourquoi ont été installés des 
essais d'éclaircie, d'élagage et de fertilisation en cours de révolution pour répondre 
à la question suivante: quelle(s) sylviculture(s) doit-on pratiquer pour obtenir le plus 
rapidement possible des arbres de dimensions exploitables avec de bonne qualités 
technologiques et ceci sans perte de production notable au niveau des peuplements. 
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Eclaircies 

But : Conseiller la FANALAMANGA sur les régimes d'éclaircie à adopter. 
Les essais mis en place ont porté sur : 
- les 1 ères éclaircies de jeunes peuplements bien venants (2 essais : N°53 et 60) et 
de peuplement moyennement venants (2 essais: N°66 et 87) - les 
2èmes éclaircies de peuplements bien venants (2 essais: N°53 bis et 60 bis) 
- les 3èmes éclaircies de peuplements bien venants (1 essai: N°53 ter) 
- les éclaircies de rattrapage de peuplements bien venants (2 essais: N°54 et 77). 

Parallèlement un essai CCT Plots mis en place en 1969 est régulièrement mesuré 
et a fait l'objet d'un DEA {RAKOTONDRAINIBE, 1994). 

Ces essais ont permis de préconiser une sylviculture basée sur des éclaircies fortes 
et précoces {les 30000 ha les plus productifs ont été éclaircis) qui permettent une 
stimulation importante de la croissance individuelle sans perte notable de production 
au niveau des peuplements { 1 0 références). 

Elagage 

But : Indiquer à la FANALAMANGA si l'élagage de branches vertes est possible et 
dans quelles conditions. 

Les essais mis en place sont : 
- Hauteurs d'élagage (1 essai: N°55) 
- Elagage d'arbres de place (1 essai: N°64) 
- Diamètres d'élagage (1 essai: N°56). 

Les essais ont permis de conseiller à la FANALAMANGA un premier élagage de 
pénétration puis un élagage haut définitif (:::: 7 m) parallèlement à la première 
éclaircie { 1 5000 ha ont été élagués) (5 références). 

Ces essais ont permis de plus, avec l'analyse de cernes de branches, d'introduire 
la notion de houppier efficace (2 références). Il a été possible de donner des 
fourchettes de longueurs de ce houppier efficace suivant l'âge des arbres et les 
éclaircies pratiquées. 

Fertilisation en cours de révolution 

Ces essais suivis jusqu'en 1990 par JP BOUILLET (4 références) le sont maintenant 
par L Schmitt. Le rattrapage de plantations mal venantes {sur pentes) n'est pas 
envisageable à l'inverse de celles venant moyennement (:::: 10 m3/ha/m -- > 20-25 
m3/ha/an). Les plantations bien venantes réagissent à une refertilisation (25 - > 30 
m3/ha/an). 

2 
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Exportation minérale 

Dans le but ultérieur d'effectuer un bilan minéral des plantations de Pinus kesiya, 
un premier essai exportation minérale lié à la 1ère éclaircie a été mis en place 
(N°83) et analysé (1 référence): l'exportation des seuls troncs n'entraîne qu'une 
exportation réduite d'éléments minéraux un peu plus marquée cependant pour le 
calcium et le magnésium. 

Evaluation de la production / Modélisation de la croissance 

Des tarifs de cubage ont été établis pour différents types de peuplements et 
sylvicultures (3 références) ainsi que des équations de profils des tiges (CCT Plots: 
Témoin et 200 tiges/ha) (1 référence). Parallèlement un important travail a porté sur 
l'évolution de la surface terrière le long du tronc et de sa conséquence sur 
l'évolution de la forme en long des arbres (4 références). 

Phénologie de la croissance 

Afin de mieux comprendre le développement de Pinus kesiya une étude de la 
phénologie de la croissance en hauteur et en circonférence de cette espèce a été 
entreprise (2 références). 

Relations sylviculture/Technologie 

* En relation avec le programme Technologie des Bois du DRFP/FOFIFA, des 
analyses sont conduites pour connaître l'impact des éclaircies sur divers paramètres 
(densité, retraits ... ) (2 références). Les premiers résultats tendent à montrer que les 
éclaircies n'ont pas d'impact négatif sur la qualité technologique du bois produit. 
* Un important travail porte aussi sur l'impact de la sylviculture: 
- sur la forme en long des tiges, qui conditionne pour une bonne part le rendement 
sciage ou déroulage (1 référence): la forme en long du tronc (jusqu'à un diamètre 
fin bout de 15 cm) n'est que peu modifiée par des éclaircies précoces. 
- l'anisotropie radiale des sections (excentricité et méplat) dont on a pu montré 
qu'elle ne dépendait pas des éclaircies pratiquées (5 références). 

MATSIATRA 
Deux essais d 'éclaircie ont été mis en place en 1972 sur peuplements jeunes (7 
ans) et âgés (13 ans). Ces expérimentations suivies jusqu'en 1990 ont permis de 
conseiller un régime d'éclaircies fortes et précoces ( 1 référence). Cependant 
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l'impact sur le Développement a été limité, le massif n'étant pratiquement plus géré. 
Ces résultats pourront quand même être utile pour la 2ème génération des 
peuplements (quelques centaines d'ha sont en cours d'exploitation). 

1-22 Sylviculture des taillis 

Dans le cadre . du projet Gestion et Protection des Forêts, le DRFP/FOFIFA a été 
chargé de proposer une sylviculture plus rationnelle des taillis d'Eucalyptus robusta 
des Hauts Plateaux (Région de Sambaina-Manjakandriana). Ces plantations âgées 
(de 30 à 80 ans) et traitées en tétards assurent l'essentiel de l'approvisionnement 
en bois de Tananarive. La surface n'est pas connue avec exactitude mais doit se 
situer aux alentours de 200.000 ha. 

JP BOUILLET assure l'encadrement d'un chercheur malgache junior. 
Le travail a consisté à mettre en place en milieu paysan, 

- un essai rabattement des souches ( 1 991) 
" gestion des brins ( 1 993) 
" duréederotation (1994). 

Le rabaissement rez terre des souches (à la tronçonneuse) entraîne une plus faible 
émission de rejets mais une meilleure croissance individuelle des brins, ceux-ci étant 
de plus bien ancrés. Le rabattage des souches n'occasionne pas de perte de 
production au niveau du peuplement. Le volume de bois récupéré varie de 50 à 1 00 
m3/ha. 

Des tests de rabattement au passe-partout et à la hache ont été aussi mis en place 
et donnent des résultats encourageants; 
* passe-partout: les observations faites avec la tronçonneuse peuvent être reprises 
* hache: dans le cas où la surface cambiale a été trop endommagée les brins sont 
émis parfois entre le sol et le niveau de coupe mais en majorité à partir du collet des 
souches . Ce type de rabattement, très majoritairement effectué par les paysans, ne 
doit pas a priori faire craindre une disparition des peuplements concernés. 

1-3 Autres activités 

JP BOUILLET assure en plus de ses activités de chercheur: 

- la fonction de Chef de Mission 

- la fonction de coresponsable de l'Unité de Recherche SYAM 

- l'encadrement de travaux de fin d'études d'élèves-ingénieurs de l'ESSA-Forêts ou 
de DEA 
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1-4 Décomposition du temps de travail de JP BOUILLET 

Le temps de travail de JP BOUILLET peut actuellement se décomposer comme suit: 

* Chef de Mission: 20% 

* Responsable d'UR: 10% 

* Sylviculture des plantations résineuses: 50% 

* Sylviculture des taillis d'Eucalyptus: 10% 

* Encadrement d'étudiants: 10% 

Il) Perspectives d'avenir 

La poursuite des activités de JP BOUILLET ou de son remplaçant devrait reposer sur 
les axes de travail suivants: 

Sylviculture des plantations résineuses 

11-1 Eclaircies / Elagage 

Devront continuer à être suivis et analysés 

Pinus kesiya: Les essais de deuxième et de troisième éclaircies (N°60bis, 66 et 53 
ter). Il en est de même pour l 'essai d'éclaircies de rattrapage (N °77) ainsi que celui 
sur la conduite de la régénération naturelle après brûlis (installé par le projet ARA). 

Pinus elliottii: L'essai de première éclaircie (splité avec un élagage) et de deuxième 
éclaircie. Ces essais ont été mis en place par le projet ARA en 1991. 

11-2 Modélisation de la croissance 

11 -21 Approche déterministe 

11 -211 Tables de production 

Ce volet qui n'avait pu être commencé précédemment, les peuplements étant trop 
jeunes, doit être considéré comme prioritaire dans les deux prochaines années. 
Ce travail va être initié par P DELEPORTE, enseignant à l ' ESSA-Forêts jusqu'au 
20/01 /95, qui doit travailler à Nogent entre Février et Juillet 1995 sur les données 
de l'inventaire de la FANALAMANGA et des essais du DRFP/FOFIFA-CIRAD-Forêt. 
Ces tables devront dans toute la mesure du possible a} Pouvoir proposer différents 
modes de sylviculture (au moins deux: par exemple sylviculture modérée et 
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sylviculture très "dynamique") b) Intégrer un volet technologie (à tout le moins 
différents niveaux de découpe). 

Dans l'approche qui sera suivie il sera impératif de tester l'approche polymorphique 
et non simplement anamorphique pour les courbes de croissance en hauteur. En 
effet les stratégies de croissance en hauteur risquent d'être sensiblement 
différentes suivant les situations prises en compte 1) Les fertilités sont très 
variables (à 1 5 ans: < 1 m3/ha/an pour les plus mauvais peuplements et > 
30m3/ha/an pour les meilleurs) 2) Pour une fertilité donnée la croissance en hauteur 
n'est pas indépendante de la densité 2') Certains peuplements n'ont subi qu'une 
éclaircie tardive de rattrapage au lieu de deux ou trois précoces 2") Les plus 
mauvais peuplements n'auront pas subi d'éclaircie à l'inverse des 30000ha les plus 
productifs 3) Une forte refertilisation NPKZn a été apportée aux meilleurs 
peuplements en 1984-85. 

Remarque: L'utilisation des ACP pourrait aussi peut-être s'envisager. 

11 -212 Lois de croissance 

Le travail portant sur l'évolution de la surface terri ère le long du tronc et sur les 
facteurs en cause (vent . .. ) doit être poursuivi. La connaissance de cette répartition 
est en effet essentielle dans le cadre de la modélisation de la croissance des 
peuplements: à partir des accroissements à 1 .30m, classiquement relevés, on 
pourra en déduire l'évolution de la forme en long de l'individu. 

11 -213 Tarifs de cubage/Equation de profil en long des tiges 

Il est nécessaire d 'établir des tarifs de cubage au cours de l'établissement des 
tables de production. Cependant cette activité peut être menée d'une manière 
indépendante de la première. Parallèlement aux tarifs de cubage classiques il sera 
nécessaire d'établir des équations de profil en long des tiges qui permettent, en 
particulier, d'estimer le volume d'un arbre pour une découpe quelconque. Pour cette 
dernière activité une collaboration est indispensable avec Nogent (estimation de 
l ' intervalle de confiance des estimations .. . ). 

11-1 2 Approche architecturale 

L'intérêt que présente à nos yeux cette démarche a été développée dans le 
document "Termes de référence pour un appui du CIRAD auprès du DRFP/FOFIFA 
sur la modélisation architecturale de Pinus kesiya" rappelé en annexe. On soulignera 
simplement que cette démarche: 1) nous semble indispensable si on veut 
véritablement rendre compte du développement du houppier efficace de Pinus 
kesiya en fonction des sylvicultures appliquées 2) devrait permettre une vision 
renouvelée des problèmes sylvicoles 3) ouvre un champ important d'applications en 
particulier dans le domaine des relations Sylviculture/Technologie. 

6 
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11-3 Relations Sylviculture/Technologie 

L'effort dans ce domaine doit être poursuivi et amplifié. Une mission est déjà 
programmée en 1995 sur la répartition intra-section et le long du tronc du bois 
juvénile et du bois de compression et de l'état des contraintes le long du tronc. 

Outre ces sujets, un problème devrait être abordé d'une manière prioritaire: la 
branchaison qui détermine de manière prépondérante la qualité technologique des 
sciages et déroulages produits . 

Sylviculture des taillis 

L'agent du CIRAD-Forêt sera toujours impliqué dans cette opération même après 
l'arrêt du GPF (1996). Il apportera son appui au chercheur malgache, R 
RAKOTOMAMONJY, qui sera encore junior pendant 2-3 ans. 

* Suivi/interprétaion des essais mis en place 
Ces essais pourraient conduire à se pencher plus spécialement sur la stratégie suivie 
par I' Eucalyptus robusta en taillis (concurrence intra-souches: répartition des 
ressources entre les brins suivant leur disposition autour du périmètre; concurrence 
inter-souches; affranchissement des brins). 

* Modélisation de la croissance 
En relation avec H RANDRIANJAFY il conviendrait de poursuivre le travail entrepris 
par ce dernier et P DELEPORTE sur l'établissement de tables de production pour 
!'Eucalyptus robusta sur les Hautes terres de Madagascar. 

En particulier il serait nécessaire: 
- d'augmenter le nombre de placeaux échantillons ( 1 00-- > 1 50) pour rendre 
compte de la variabilité observée, tant d'un point de vue fertilité des sols que 
densité des peuplements. 
- de réaliser de nouvelles tables de production pour les taillis rabattus à la hache, 
dont le dynamisme semble différent de ceux exploités traditionnellemnt en tétard. 

7 
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Il L SCHMITT Il 

I) Synthèse des travaux réalisés 

1-1 Insertion institutionnelle 

L SCHMITT est mis à disposition du DRFP/FOFIFA, Programme Résineux, comme 
assistant technique depuis septembre 1 990 et pour une durée de cinq ans. Il est 
chargé de l'exécution du projet FAC de coopération franco-malgache "APPUI A LA 
RECHERCHE AGRONOMIQUE" qui doit surtout bénéficier à la FANALAMANGA, 
société de reboisement gérant un massif de 80.000 ha dans la dépression du 
Mangoro. 

1-2 Domaine de recherche 

Il s'agit de la sylviculture des plantations résineuses. Parmi les différentes essences 
du massif de la FANALAMANGA, Pinus kesiya figure au premier rang avec 50.000 
ha reforestés depuis 1 969 dans le but initial de fournir du bois de pâte à papier. De 
nombreux essais sylvicoles lui ont été consacrés pour déterminer les conditions 
naturelles et artificielles (préparation du sol, fertilisation et modalités d'entretien) qui 
font la réussite d'une plantation industrielle. En 1990, les résultats obtenus dans 
ce domaine étaient abondants mais tous n'avaient pu être publiés et beaucoup de 
données restaient encore à exploiter, faute de ressources humaines et techniques 
suffisantes. C'est pourquoi il a été jugé utile de faire état, dans un document de 
synthèse, des connaissances permettant d'établir des règles précises de 
sylviculture, tout en insistant sur les difficultés qu'il y a encore lieu de surmonter 
pour gérer au mieux la fertilité des sols de plantations. 

1-3 Bilan des travaux réalisés 

1-31 Présentation générale des essais étudiés 

Une quarantaine d'expérimentations mises en place depuis 1968 sont prises en 
compte. La majorité des essais portent sur la fertilisation, soit au stade de la 
plantation, soit en cours de révolution. Ils permettent d'étudier les effets des 
principaux éléments apportés seuls ou associés ainsi que l'influence de la dose, de 
la forme, de la date ou du mode d'apport des engrais. Les autres essais ont pour 
thème le travail du sol, l'élevage des plants en pépinière et leur époque de mise en 
jauge, la densité de plantation, les entretiens chimiques ou mécaniques. Parmi ces 
derniers essais, quelques-uns ont été splités avec un apport d'engrais starter pour 
mettre en évidence d'éventuelles interactions et parfaire les connaissances en 
matière de fertilisation de départ. 
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1-32 Méthodes d'analyse 

Pour l'ensemble des essais étudiés, toutes les données dendrométriques n'étaient 
disponibles au départ que sur bordereaux de terrain. Elles ont été stockées sur 
micro-ordinateur, apurées puis complétées par les mensurations recueillies lors 
d'inventaires ultérieurs. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés aux 
résultats d'analyses de la variance et/ou de la covariance des surfaces terrières pour 
juger l'influence des divers traitements d'un essai sur la production ligneuse et 
tenter de préciser la persistance de l'effet obtenu. La portée des conclusions 
obtenues à partir d'un essai étant fort limitée, nous avons choisi une méthode de 
segmentation pour discerner les résultats expérimentaux pouvant être vulgarisés. 

1-33 Résultats expérimentaux 

1-331 Les stations étudiées 

Les essais au champ sont installés sur plusieurs types de sols appartenant à la sous­
classe des sols ferrallitiques fortement désaturés. Il s'agit d'unités pédologiques se 
différenciant assez mal entre elles par les caractères analytiques classiques. On 
montre cependant l'influence de la morphologie du relief et du passé cultural sur la 
fertilité naturelle du sol dans la mesure où la hauteur dominante à cinq ans (Ho5) en 
est une bonne représentation. Trois types de stations ont été définis: 1) les versants 
de tanety (collines), au sol superficiel formé sur migmatites (Ho5 = 2, 7m) 2) les 
terrains abandonnés après culture de manioc ou d'arachide (Ho5 = 3,5m) 3) les 
savanes naturelles (Ho5 = 5,5m); pour ces deux dernières stations il s'agit 
d'étendues planes sur alluvions plus ou moins récentes (plateaux et terrasses). 

1-332 Les techniques de pépinière 

Les recherches avaient pour but de savoir s'il était possible d'améliorer la technique 
de pépinière traditionnellement utilisée: semis en planches puis repiquage en 
boulettes. Les essais ont porté, d'une part sur la préparation de la planche de semis 
et l'âge de repiquage, d'autre part sur le mode d'élevage des plants. 

D Préparation de la planche de semis et âge de repiquage - La fertilisation de la 
planche de semis n'apparaît pas indispensable dans la mesure où la technique du 
repiquage précoce (dès la chute des téguments) est la plus performante. Cependant, 
l'apport de terre mycorhizée de pinède dans les lignes de semis s'avère être un 
procédé simple et efficace. 

D Mode d'élevage des plants - Le repiquage traditionnel est préférable à celui en 
conteneurs plastiques. La croissance racinaire est certes plus lente dans les 
boulettes mais les malformations (crosses, vrilles, enroulements) y sont peu 
importantes et les manipulations en pépinière (cernage des plants) inutiles. 
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1-333 Le travail du sol 

Deux essais se proposent de tester, avec ou sans apport d'engrais au trou de 
plantation (PK et dolomie), diverses façons culturales allant de la simple trouaison 
manuelle à la succession d'interventions mécanisées (sous-solage et labour). Les 
conditions d ' installation et les résultats sont présentés au tableau 1. 

TABLEAU 1 - Résultats d 'essais de travail du sol avec ou sans fertilisation (PK+ dolomie) 

Conditions d'installation 

Ancien terrain de culture - Sol typique induré Savane naturelle - Sol lessivé sur socle 
sur alluvions - 45 mm de pluies pour la ancien - 255 mm de pluies pour la quinzaine 

quinzaine précédant la préparation du terrain précédant la préparation du terrain -
densité de plantation: 2000 plants/ha densité de plantation: 1350 plants/ha 

Résultats expérimentaux 

Grandeur mesurée: G à 10 ans (m2/ha) Grandeur mesurée: G à 7 ans (m 2/ha) 

Sans engrais Avec engrais Préparation du sol Sans engrais Avec engrais 

10,2 26,0 Trouaison 12,0 16,5 

12,2 25,3 Sous-sol age 15,8 17, 1 

13,8 23,2 Billonage non expérimenté 

13,9 24,8 Sous-solage et billonage 15,9 18,8 

15,0 26,2 Labour en bandes 11,9 18,4 

Dans aucun des essais, l'interaction travail du sol x fert ilisation n'est significative. 
Mais elle paraît suffisamment négative pour qu'il y ait lieu de distinguer: 

D L'effet du travail du sol sans fertilisation de départ - Les deux essais conduisent 
à un bilan singulier: l'avantage revient au labour dans les sols présentant des 
horizons indurés et au sous-solage lorsque rien ne s'oppose à la pénétration 
racinaire. L'explication peut tenir à la variabilité de l'état hydrique du sol au moment 
du passage des engins et des conditions plus ou moins propices au compactage et 
à la formation d'une semelle de labour. Le traitement global des parcelles non 
fertilisées du réseau démontre la supériorité d'un travail superficiel si le terrain est 
quasi plat; le gain en surface terrière valant 3 à 4 m2/ha à 10 ans. Par contre, la 
préparation mécanisée des pentes a un très net effet dépressif. 

D L'effet du travail du sol avec fertilisation de départ - Chacun des deux essais pris 
isolément ne donne pas de différences significatives entre traitements et l'on 
préconiserait logiquement la technique la plus économique (trouaison) avant 
d 'apporter l'engrais. Mais il importe d'anticiper sur la suite en précisant que l'effet 
des façons culturales n'est pas indépendant de la densité de plantation. Aussi est-il 
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préférable de conseiller une simple trouaison si l'on installe plus de 1600 plants/ha 
et un labour, même partiel, pour une densité inférieure. On peut alors escompter un 
supplément de 2 à 3 m 2/ha sur la surface terrière à 10 ans. Mais ce qui précède 
concerne uniquement les plateaux, les terrasses et les faibles pentes. 

1-334 La fertilisation à la plantation 

Le choix des engrais 

Malgré la pauvreté généralisée des sols, il ressort que la nature de la fertilisation à 
appliquer est largement fonction des conditions stationnelles . Le tableau Il indique 
les résultats de quelques essais essentiels. 

TABLEAU Il - Résultats d'essais de fertilisation à la plantation 

Station Essai Age Résultats (m 2/ha) 
( 1600s: plants/ha s: 2000) 

Témoin Meilleur traitement 

Pentes fumures (P,PK,NPK) x 7 ans 3,5 N5P30K24 + nut. 12 21, 1 
doses de nutramine 

Anciennes factoriel (Ca+ Mg)PK 10 ans 16,2 K24 +(Ca+ Mg) 33, 1 
terres de 
culture factoriel NPK 10 ans 17,6 K 24 25,8 

Savanes factoriel (Ca+ Mg)PK 10 ans 29,6 P38 +(Ca+ Mg) 36,6 
naturelles 

factoriel NPK 10 ans 30,8 Ps3 +K 38,9 

Les éléments en caractères gras sont les plus efficaces, leur indice signifie la quantité apportée (g/plant) 

o Les versants de tanety - Seuls les phosphates et la nutramine (complexe d'oligo­
éléments) ont été expérimentés sans association avec un autre engrais sur les 
pentes de migmatites. Les expériences étaient surtout destinées à trouver la cause 
du dépérissement des arbres (dessèchement de cîme) et ont montré qu'une carence 
en zinc déclenche le phénomène. Il apparaît néanmoins qu'un apport conséquent 
d'engrais, à base de phosphore et de potasse, donne d'aussi bons résultats qu'une 
faible quantité de nutramine et l'on observe une interaction positive équivalent au 
tiers de l'effet de chacun des deux fertilisants. Dans ces sols pauvres au départ, la 
fertilisation semble toutefois se concevoir la plus complète possible. Une fumure 
composée de NPK et enrichie de zinc peut conduire, au bout de quelques années, 
à la même production que les savanes non fertilisées. 

o Anciens terrains de cultures - La potasse apparaît comme le principal facteur 
limitant derrière une culture de manioc ou d'arachide, plantes exigeantes en cet 
élément. Son apport à la plantation s'avère indispensable pour élever la fertilité 
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stationnelle à un niveau comparable aux meilleurs sols. En supplément de la fumure 
potassique, l'azote est à déconseiller pour son effet plutôt dépressif et le phosphore 
ne donne aucun résultat probant. D'une part les phosphates n'agiraient pas dans 
les terrains sableux hydromorphes peu acidifiés, d'autre part leur léger effet positif 
reviendrait à la quantité de chaux qu'ils apportent lorsque le sol très acide contient 
une fraction d'argile supérieure à 15%. 

o Savanes naturelles - Sur bonne station, l'effet traitement s'explique aussi bien par 
l'application de phosphore que de potasse. L'avantage revient toujours au 
phosphore que l'on considère de fait comme l'élément de base de la fumure de 
redressement. Comme apport complémentaire, il faut exclure d'emblée l'azote car 
l'association d'engrais azoté et phosphaté produit une interaction négative 
considérable. Quant à la potasse, on trouve prudent de ne pas l'employer car ses 
réactions avec le phosphore peuvent être contradictoires et la responsabilité de l'ion 
K est manifeste dans l 'apparition de symptômes de dépérissement. Il semble qu'un 
amendement calco-magnésien permettrait de valoriser la fumure phosphatée dans 
les sols limona-argileux très acides, alors qu'il agit plutôt dans un sens dépressif 
lorsqu'il est appliqué seul. 

Les doses, formes, modes et dates d'épandage des engrais 

Il est à noter que les expérimentations de ce genre sont installées sur bonne station 
{savanes naturelles) avec, dans l'ensemble, une densité de plantation assez élevée 
{ 1 8 50 plants/ha). Les essais sur le phosphore ont pu être suivis beaucoup plus 
longtemps que ceux consacrés à l'azote ou à la potasse. 

o Le phosphore - Les doses étudiées varient de 27 à 222 kg/ha. On conclut que 60 
kg/ha de P20 5 procurent l'effet maximum et qu'un facteur limitant ne permet pas 
de tirer profit de quantités supplémentaires puisque la courbe de production 
plafonne. Le gain optimum en surface terrière est alors de 5 m 2/ha à 10 ans. 
Plusieurs formes d'anhydride phosphorique ont été essayées {superphosphate et 
hyperphosphate en mélange, hyperphosphate pulvérulent ou granulé, phosphate 
d'os) mais donnent des résultats identiques significativement positifs. Faute de 
pouvoir comparer des modes et dates d'épandage, on ne peut que conseiller 
d'apporter un phosphate naturel, en granulés, dans le trou de plantation. 

o La potasse et l'azote - Les essais portant sur les modalités de la fumure 
potassique ou azotée montrent: 1) une bonne croissance des pins ayant reçu du 
phosphore et de la dolomie 2) peu d'amélioration avec un complément de 44 ou 
88 kg/ha de K20 apporté, sous forme de chlorure ou de sulfate, un mois avant la 
plantation ou le jour même 3) aucun effet positif de 9 ou 18 kg/ha d'azote, sous 
la forme uréique {perlurée) ou ammonitrique {ammonitrate), appliqués soit au potet, 
soit en couverture par épandage unique ou fractionné autour du plant pendant la 
première saison de végétation. 
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Ce qui précède vaut pour une forte densité de plants à l'hectare. Dans ce cas de 
figure, la fumure phosphatée localisée au potet reste une bonne solution, d'autant 
que le travail du sol n'est pas nécessaire. Pour moins de 1600 plants/ha se pose la 
question du mode d'apport de l'engrais puisqu'on peut prévoir de fertiliser tout ou 
partie de la surface travaillée . Nous ne disposons en fait que d'une seule expérience 
pour y répondre. L'essai, établi sur bonne station avec 1350 plants/ha, montre 
l'effet bénéfique de la répartition continue d'une fumure phospho-potassique sur les 
lignes de plantation. A 10 ans, cette solution permet un gain de surface terrière de 
4,5 m2/ha, soit 17% de plus qu'une fertilisation totalement concentrée dans le trou 
de plantation. Néanmoins, l'effet du mode d'apport reste moindre que celui de 
l'engrais (27 %) . 

La persistance de l'effet engrais 

Deux éléments méritent une attention particulière: la potasse pour les anciens 
terrains de culture et le phosphore pour les savanes naturelles . On s'appuie sur les 
expérimentations ayant pu être suivies régulièrement pour estimer le moment où 
l'amélioration de la production n'est plus due à l'effet direct de l'engrais mais à 
l'augmentation du matériel générateur (foliaire et racinaire). Les analyses 
statistiques permettent de conclure, en ce qui concerne: 

D Le phosphore - L'action de la fertilisation phosphatée ne persiste que 4 à 5 ans. 
Comme il semble fort peu probable que toute la quantité d'anhydride phosphorique 
apportée par l'engrais ait été consommée, on peut invoquer une rétrogradation vers 
des formes peu assimilables (phosphates de fer ou d'alumine). 

D La potasse - La fumure potassique cesse d'agir au plus tard 7 ans après son 
apport au trou de plantation. Cela tient vraisemblablement aux fortes quantités de 
potassium dont a besoin la plante dans le jeune âge et, aussi, à une perte par 
lessivage faute d'un complexe absorbant suffisant. 

1-335 L'époque de plantation et le devenir des plants selon leur 
mode d'élevage en pépinière 

Les deux sujets ont le plus souvent été traités de pair. Les essais, suivis pour la 
plupart pendant très peu de temps, tentent aussi de préciser l'influence du travail 
du sol et/ou d'une fertilisation de départ sur la reprise des plants. 

La réussite d'un reboisement est optimum lorsque les plants sont mis en jauge en 
saison des pluies (mi-décembre/mi-avril). L'éducation des pins en boulettes reste 
une technique de pépinière performante quelles que soient les corrections physiques 
ou chimiques apportées au sol. Il n 'y a pas de différence significative de mortalité 
à la plantation selon le mode de repiquage et, à 10 ans, on peut estimer à 2 m 2/ha 
l'avantage des boulettes sur les conteneurs plastiques. La possibilité de planter en 
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contre-saison existe sans toutefois dépasser la mi-juillet, mais sous certaines 
conditions: le terrain doit être travaillé pour une bonne infiltration des eaux de pluies 
et non fertilisé car l 'engrais augmente la mortalité. Dans ce cas, les plants élevés 
en conteneurs plastiques présentent une meilleure reprise. 

1-336 La densité de plantation 

Le seul essai statistiquement analysable compare quatre densités de plantation 
allant de 2000 à 111 0 plants/ha et teste aussi deux modes de préparation du sol 
avec ou sans entretiens. Deux essais clinaux, couvrant une plus large gamme de 
densités: 2400 à 444 plants/ha, ont été installés par la suite. Dans tous les cas, 
chaque plant a reçu la même dose d'engrais starter. 
Un résultat inattendu concerne l'évolution de la circonférence de l'arbre de surface 
terrière moyenne. On constate, en effet, une chute brutale de la croissance vers 
l'âge de 5 ans quelle que soit la densité de plantation. Les accroissements courants 
annuels sont alors logiquement hiérarchisés et tendent à ne plus se différencier les 
uns des autres 3 à 4 ans plus tard. Il semblerait que Pinus kesiya ne soit capable 
d'une forte croissance en diamètre que pendant très peu de temps. Quand on passe 
de 111 0 à 2000 plants/ha, les résultats à 1 5 ans montrent: 1) une augmentation 
de 47% de la surface terrière (26,2 contre 41,2 m2/ha) 2) une diminution de 10% 
de la circonférence de l'arbre de surface terrière moyenne (58,2 contre 52,8 cm). 
L'essai de base met par ailleurs en évidence une interaction densité x travail du sol 
sensible jusqu'à l'âge de 13 ans. Sur trouaison, la production augmente 
proportionnellement avec la densité tandis qu'elle en est une fonction parabolique 
sur sous-solage billonage (le travail du sol n'apparaît pas indispensable pour plus de 
1 600 plants/ha). 

1-337 Les entretiens 

Les essais comparant différentes méthodes d'entretien (manuel, mécanique ou 
chimique) sont peu nombreux mais donnent des résultats intéressants même si la 
lutte contre les adventices n'a pas toujours pu être effectuée à la bonne époque. 
L'entretien mécanique total , pendant trois années consécutives, est la seule 
méthode qui assure un gain substantiel de production à 9 ans: 4,6 m 2/ha, soit 
+ 18% par rapport au témoin. Le sarclage manuel localisé autour des plants montre 
dans le tout jeune âge un effet dépressif momentané. A 5 ans, cette technique 
permet un supplément de 1,4 m2/ha, soit + 15% par rapport à des plantations non 
entretenues; la différence cessant d'être significative par la suite. Les désherbants 
chimiques n'ont eu aucun effet. Ne serait-ce que pour la réduction du risque 
d'incendie, l'entretien des jeunes plantations est à conseiller. 

1-338 La fertilisation en cours de révolution 

Le sujet revêt deux aspects: 1) la fertilisation de rattrapage, c'est à dire l'apport 
d'engrais sur des parcelles non fertilisées à la plantation 2) la fertilisation 
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complémentaire, il s'agit alors d'un renouvellement de la fumure de départ. Dans 
les deux cas, les recherches ont essentiellement porté sur la composition de la 
formule fertilisante à appliquer; le mode d'apport étant l'épandage en surface. 

La fertilisation de rattrapage 
Elle concerne des plantations âgées de cinq ans, installées avec une densité de 
1800 à 1850 plants/ha. Les peuplements sont malvenants sur les versants de 
tanety (h = 2,0 m; 60% de dessèchements de cîme sur sous-sciage billonage); 
mieux venants en savane naturelle (h = 3, 1 m; 11 % de dessèchements sur 
trouaison, 22 % sur sous-sol age billonage). Les traitements consistent globalement 
en combinaisons de différentes doses d'azote, de phosphore et de potasse; voire 
de chaux sur les pentes où un apport de nutramine est généralisé à l'ensemble des 
parcelles, trois ans après l'implantation des essais. 

De manière générale, la nature de l'engrais appliqué influe sur l'évolution du 
phénomène de dépérissement: les phosphates permettent d'enrayer la crise alors 
que la potasse l'aggrave. En ce qui concerne l'évolution de la production, il apparaît 
un effet traitement variable suivant les stations. Nous ne présenterons que les 
résultats obtenus après sept ans de suivi des plantations. 

D Rattrapage de jeunes plantations ma/venantes - Sur mauvaise station, on aboutit 
aux conclusions suivantes: 1) l'efficacité de l'azote et du phosphore uniquement 
lorsqu'ils sont associés (9 g de N et 52 g de P2 0 5/plant) 2) l'inutilité d'un apport 
complémentaire de potasse (24 g de K20/plant) 3) l'effet dépressif d'un chaulage 
avec la fertilisation complète NPK (210 ou 420 g de CaO/plant). Dans les 
traitements apportant de l'azote et du phosphore, le gain de production paraît élevé 
en valeur relative : + 90% de l 'accroissement du témoin mais reste insuffisant en 
valeur absolue: 4 m 2/ha pour justifier le rattrapage de plantations n'ayant produit, 
en moyenne, que 6 m 2/ha de surface terrière à l'âge de 12 ans . 

D Rattrapage de jeunes plantations bienvenantes - Sur bonne station, l'élément qui 
joue le rôle primordial est la potasse (24 g de K20/plant), quel que soit le mode de 
préparation du terrain avant la plantation. Le gain de production s'élève à 6 m 2/ha, 
soit + 45% de l'accroissement du témoin. Le phosphore (52 g de P20 5/plant), 
contrairement à ce que l'on observe lors de la fertilisation à la plantation, n'a 
pratiquement pas d 'effet. Pour l'azote (9 g de N/plant), testé uniquement avec les 
deux autres éléments, on ne peut qu'admettre son inefficacité. 

La fertilisation complémentaire 
Quatre cas de fertilisation complémentaire ont été étudiés: 

D A 2 et 4 ans sur peuplements bienvenants (h = 2,2m à 2 ans; 1111 tiges/ ha) -
L'effet de la répétition d'un apport localisé de 13 g de N, 47 g de P20 5 et 20 g de 
K20/plant reste faible après 10 ans: + 9% et + 7% respectivement par rapport aux 
accroissements du témoin et d'une plantation non fertilisée au départ, ce qui 
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correspond à un gain de 3,8 m2/ha ou 4,5 rn /ha selon le cas. L'absence de 
différences significatives entre les trois modalités de fertilisation peut résulter de 
l'apport généralisé d 'oligo-éléments 3 ans après la mise en place de l'essai. 

D A 7 ans sur peuplements moyennement venants (h = 6, 7 m; 1100 tiges/ha) -
L'épandage en plein de 400 kg/ha de NPKZn: 8.16.24.2 fait gagner 8,3 m2/ha 4 
ans plus tard, soit + 110% par rapport à l'accroissement du témoin. Un tel bénéfice 
pourrait s'expliquer, en partie, par une fertilisation de départ insuffisante. Un apport 
complémentaire de 200 kg/ha d'urée n'a pas d'effet. 

D A 8 ans sur peuplements bienvenants éclaircis (h = 11,0m; 600 tiges/ha) - Il 
s'agit d'une application en plein de 400 kg/ha de NPKZn: 8.16.24.2, deux années 
après une première refertilisation de même nature. Cette opération induit 5 ans plus 
tard un accroissement en surface terrière de 38%. Mais le gain de 4,2 m2/ha n'est 
pas suffisant pour justifier une telle intervention. 

D A 9 ans sur peuplements bien venants non éclaircis (h = 9, 0 m; 1110 tiges/ha) 
-Un apport localisé de 75 g de P20 5 et 24 g de K20/plant entraîne 13 ans plus tard 
un gain de 5,8 m2/ha, soit + 33% par rapport à l'accroissement du témoin. Ce 
supplément de production est insuffisant pour rentabiliser l'opération. L'apport 
d'azote en complément (9 g de N/plant) est légèrement dépressif. 

1-339 La durée de révolution 

Pour les meilleurs traitements, l'accroissement courant maximum en surface terrière 
s'obtient à l'âge de 4 ou 5 ans, l'accroissement moyen maximum vers l'âge de 10 
ans. Mais il est nécessaire de repousser de 5 ans l'exploitation pour obtenir une 
rentabilité économique optimum. 

Il Perspectives d'avenir 

11 -1 Enseignements à tirer du bilan effectué 

Le travail précédent permet de préconiser pour Pinus kesiya, dans le cas d'une seule 
fertilisation de départ, une formule d'engrais adaptée à chaque type de stations . Ce 
résultat diffère de ce qui avait pu être conseillé auparavant: fertilisation PK sur 
l'ensemble du périmètre de reboisement. De nombreux autres résultats ont permis 
d'établir des itinéraires techniques efficaces pour l'installation des peuplements. 

Cependant, beaucoup de points restent encore à éclaircir quant au mode d'action 
des éléments fertilisants et des besoins nutritifs de Pinus kesiya . Par exemple, dans 
le cas des savanes naturelles qui correspondent aux meilleurs sols: 
- le phosphore est l'élément essentiel de la fumure de départ mais c'est la potasse 
qui le devient dans le cas d'une fertilisation de rattrapage; 
- il existe des facteurs limitants non identifiés à l'action du phosphore; 
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- la plupart des interactions entre facteurs (éléments minéraux, travail du sol) 
deviennent négatives après trois ou quatre ans; 
- le déterminisme de la rémanence de l'engrais n'est pas connu. 
En pratique, il n'est pas possible par exemple de se prononcer objectivement sur les 
techniques d'entretiens et de refertilisation à adopter. 

D'autre part, cette étude ne permet pas d'avoir une vision globale sur le bilan 
minéral des plantations en fin de première révolution; ce qui est préjudiciable au 
moment où les plus vieux peuplements de la FANALAMANGA sont sur le point 
d'être renouvelés. 

11-2 Thèmes de recherches à développer 

Suite au constat précédent, deux axes de recherches sont à privilégier: 

D Bilan de fertilité - Dans le cadre de la gestion des peuplements, il est très 
important de mesurer les conséquences d'une production intensive de bois sur la 
qualité des sols. Quelles sont la quantité et l'origine des éléments minéraux 
immobilisés dans le peuplement en fin de révolution? Les réponses font appel à la 
notion de bilan de fertilité. Ce thème de recherche est classique et a déjà fait l'objet 
de nombreuses études en France (INRA/Champenoux). Cependant cette approche 
n'a été que peu développée dans notre Département et reste donc innovante. Mais 
il ne faut pas se cacher les difficultés pratiques et techniques qui risquent de se 
présenter (risques de vol de l'appareillage permanent de terrain ... ). 

D Mode d'action des éléments fertilisants/Evolution des besoins nutritifs - Une 
manière d'aborder cette problématique est d'étudier la répartition des éléments 
minéraux à l'intérieur du tronc (intra-section et le long de la tige) et son évolution 
au cours du temps. On peut espérer ainsi: 
- rendre compte, même approximativement, des phénomènes de translocation des 
éléments minéraux, 
- confronter la croissance observée sur H, C ou G et l'évolution des gradients de 
distribution des éléments nutritifs dans le bois afin de mieux comprendre les 
conditions d'action d'un traitement cultural, 
- contribuer à l'élaboration d'outils de diagnostics de nutrition minérale (mise en 
parallèle des analyses minérales du bois et des feuilles). 

En outre un tel sujet peut faire le lien entre fertilisation et modélisation de la 
croissance: vérification de lois empiriques de croissance (Pipe model), apport de 
connaissances pour les modèles de type écophysiologiques ... 
Ce thème, contrairement au précédent, semble devoir poser moins de problèmes 
pratiques de terrain. Des analyses préliminaires sont déjà en cours pour cerner la 
variabilité des phénomènes. 

On pourrait aussi envisager des études sur le fonctionnement cambial qui 
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rapprocheraient des observations au champ et des analyses en laboratoire. La 
définition précise des thèmes de recherches nécessitera a priori la collaboration avec 
d'autres Départements du CIRAD et Etablissements de recherches (INRA, ORSTOM, 
Universités). 

PRIORISATION DES THEMATIQUES DE RECHERCHE 

Nous espérons que les pages précédentes ont montré l'intérêt scientifique et 
technique qu'aurait la poursuite des activités de JP BOUILLET (ou de son 
remplaçant) et de L SCHMITT. Cependant la décision finale dépendra d'un nombre 
élevé de paramètres: priorités du Programme Plantations, disponibilités budgétaires 
et possibilité de libérer une enveloppe recherche, .... 
Aussi à la demande de la Direction du Département avons-nous classé les 
thématiques de recherche, par ordre de priorité décroissante, comme suit: 

1 - Poursuite des activités relatives à la fertilisation des plantations 
Au moment où une des priorités mondiales de la recherche agronomique est le 
développement durable il nous paraît essentiel de mieux mesurer l'impact, positif 
ou négatif, des cultures pratiquées (fertilisants apportés et durée de révolution) sur 
la fertilité des sols et mieux cerner les mécanismes rentrant en jeu. Le travail de 
L SCHMITT sera plus spécialement axé sur un des deux thèmes retenus 
précédemment, qui pourra faire l'objet d'une thèse: 

* Bilan minéral des plantations 

* Répartition des éléments minéraux à l'intérieur du tronc (intra-section et le 
long de la tige) et évolution au cours du temps: ce thème de recherche est plus 
original que le précédent et semble mieux correspondre à ce qui est demandé dans 
le cadre d'un travail de thèse. 

L SCHMITT devra aussi continuer à suivre et analyser les deux expérimentations en 
cours à Analatsara sur la refertilisation des peuplements en première rotation et 
l'essai à Analabe sur la fertilisation de départ des peuplements en deuxième 
rotation . 

Il - Modélisation de la croissance (approche déterministe) 
Cette activité est aussi très importante mais pourrait passer en seconde priorité si 
on considère qu'une partie des recherches peut être réalisée dans le cadre de travail 
de stages, en particulier FIF et ENGREF, ou de COD avec un appui du siège et/ou 
de JP BOUILLET. A titre d 'exemple un travail sur les tables de production de Pinus 
kesiya va être entrepris durant le premier semestre 1995 par P DELEPORTE à 
Nogent S/Marne. 
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Ill - Modélisation de la croissance (approche architecturale) 
Nous avons déjà insisté sur l' intérêt que présente à nos yeux ce type de démarche. 
Cependant si on s'engage dans cette voie il faudra sans doute prévoir l'arrivée d'un 
agent supplémentaire effectuant un DEA puis une thèse sur ce sujet. 

IV - Relations sylviculture/technologie 
On peut envisager des missions d'appui régulières auprès de la Division Technologie 
du DRFP/FOFIFA. 
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Il PROBLEMES EN SUSPENS Il 

Etat de la FANALAMANGA 

Suite à l'arrêt des financements de la Banque Mondiale, la FANALAMANGA est 
dans l'obligation d'autofinancer l'ensemble de ses activités. Pour ce faire cette 
société compte sur l'installation de scieries exploitant en priorité les vieilles 
plantations (20 - 25ans) non éclaircies et les secondes éclaircies. Actuellement 
seule la société Pine-Export a commencé mais reste bien en deçà des objectifs 
initiaux ( < 10.000m3 /an au lieu de 50000m3 /an). Par contre la Société 
ARCHAMBAULT, bien implantée en France, va commencer en Mars 1995 (prévision 
de 40-50000m3 grumes/an). Il est à noter aussi qu'un certain nombre de parcelles 
sont données à des exploitants locaux. Cependant, dans ce cas, l'exploitation qui 
se fait de manière traditionnelle (façonnage de carrés) entraîne un très faible 
rendement matière. 

L'incertitude relative aux capacités financières de la FANALAMANGA à gérer le 
massif n'est actuellement pas levée. 

Pour de multiples raisons (politiques, accidentelles, appropriation des terres ... ) les 
feux touchent chaque année des surfaces importantes du massif. Cette année le 
Département Sud a été particulièrement concerné par ce problème. La principale 
mesure à adopter serait la réalisation de feux précoces (Juin à Août) autour des 
parcelles. Certains sont effectivement effectués par la FANALAMANGA mais les 
surfaces sont chaque année beaucoup trop faibles (quelques centaines d'ha) pour 
que cette mesure puisse être efficace. 

Actuellement peu d'essais sylvicoles ont été touchés, ceci étant dû en partie par 
leur localisation: principalement installés près des stations d' Analatsara et 
d 'Ambodimandresy, ils peuvent bénéficier de l'intervention rapide du personnel de 
ces stations et en particulier des agents travaillant pour la Recherche Forestière. 
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Il MOYENS DE FONCTIONNEMENT Il 

Préliminaire 

Le DRFP/FOFIFA n'a pratiquement aucun moyen de fonctionnement: il est 
totalement exclu pour les chercheurs expatriés de demander une quelconque aide 
dans ce domaine et ce n'est pas le PNRA (Projet Banque Mondiale) qui pourra 
rémédier à cet état de fait, ce projet ne finançant que le matériel et les 
infrastructures. 
Les agents du CIRAD-Forêt se doivent donc d'avoir une totale autonomie de 
moyens qui n'est d'ailleurs pas contestée ou jalousée par nos partenaires locaux. 

Situation actuelle: L SCHMITT (projet Appui à la Recherche 
Agronomique/FAC) est autonome financièrement. Outre ceux tournis par le Siège 
JP BOUILLET bénéficie en partie des moyens de ce projet (4X4, ouvriers, petit 
matériel ... ). 

Situation après mi-95: 
Nous nous placerons dans le cas de la présence de deux sylviculteurs: L SCHMITT 
(en travail de thèse) et JP BOUILLET (ou son remplaçant). 
Le projet FAC s'arrêtant en Juillet 1995 il sera impératif de trouver des moyens de 
substitution. 

Moyens nécessaires 

Véhicules: Chaque agent doit avoir un véhicule de service. Depuis Décembre 
1994 la Mission CIRAD-Forêt possède un véhicule 4X4 Toyoya qui permet de se 
rendre sur le terrain en toutes circonstances. De plus la 305 break achetée sur ER 
(en 1987) et remise actuellement en état sur FAC pourra servir de deuxième 
véhicule. La R4L achetée en 1988 et utilisée par M LEFEVRE pourra encore servir 
de véhicule d'appoint. 

Matériel informatique/bureautique: Le CIRAD-Forêt aura à sa disposition en 
Septembre 1995 un 486/25 de bureau, un 286 portable, une imprimante Laser, une 
photocopieuse pour tirages nombreux et une photocopieuse d'appoint. Si le 
successeur de JP BOUILLET n'a pas de matériel informatique personnel il faudra 
prévoir l'achat d'un 486/66 et d'une imprimante laser (15.000FF). 

Ouvriers: Il faut prévoir impérativement l'embauche des 3 ouvriers 
actuellement payés par FAC et qui travaillent à Analatsara. Le coût estimé est de 
6000FF/an. Les ouvriers d ' Ambodimandresy sont pris en charge par le 
DRFP/FOFIFA. 
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Technicien: Il est impératif que les agents puissent bénéficier de l'aide d'un 
technicien. Actuellement c'est M LEFEVRE qui joue ce rôle (20.000FF/an). Il serait 
très souhaitable que celui-ci, qui passe sa "retraite" à Moramanga puisse continuer 
à apporter son aide et ceci particulièrement dans le cadre du travail de thèse de 
L SCMITT. Il existerait aussi l'opportunité de l'embauche d'un technicien forestier 
malgache formé par la Coopération Suisse et travaillant actuellement pour l'ESSA­
Forêts. Les 20.000FF actuels pourraient permettre de rémunérer une prestation -
plus légère qu'actuellement - de M LEFEVRE et celle de ce technicien local. 

Fonctionnement: 

FONCTIONNEMENT GÉNÉRAL: Le montant précis du 
fonctionnement de JP BOUILLET doit pouvoir être obtenu auprès de la comptabilité 
de Nogent. Concernant L SCHMITT il faut prévoir en plus la location d'une villa. 
Actuellement le loyer de celle occupée par L SCHMITT est de 15.000FF/an. Cette 
somme est versée à la Délégation CIRAD, le CIRAD ayant l'usufruit des 3 villas 
d'Ampandrianomby, dont celle occupée par JP BOUILLET (occupation gratuite). 
Cependant la pérennité de cette solution n'est pas assurée: I' EMVT à qui 
appartenaient ces 3 maisons avant leur nationalisation en 1975 voudrait récupérer 
au moins celle de L SCHMITT. Dans le cas d'une autre maison il faut compter 
50.000FF/an de loyer. 

THÈSE DEL SCHMITT: Dans une correspondance antérieure 
les frais d'analyses d'échantillon ont été estimés à environ 100.000FF. Ce montant 
pourrait être couvert par l 'allocation de thèse allouée par le CIRAD-Forêt aux 
thésards du Département. 

Agent supplémentaire : Comme il a déjà été précisé, si on s'engage dans la 
modélisation architecturale il faudrait prévoir l'arrivée d'un agent supplémentaire 
(sur COD?) effectuant son DEA puis sa thèse sur ce sujet [à moins que cet agent 
assure en plus le travail de modélisation déterministe (tables de production, 
équation de profil en long ... )]. 

Sources de financement 

Enveloppe Recherche: Depuis 20 ans le Siège fait un effort financier 
important pour permettre aux agents en poste de travailler efficacement. 

ATP CIRAD: Dans le cas où la modélisation architecturale de Pinus kesiya 
serait retenue comme axe de recherche prioritaire, la proposition d'une ATP CIRAD­
Forêt/AMAP devra s'envisager qui permettrait de dégager un certain nombre de 
moyens complémentaires. 
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Binôme formation FAC/CIRAD: Une demande d 'un financement de 80.000FF 
a été déposée en Février 1995 auprès du CIRAD pour "l'actualisation des tables de 
production de !'Eucalyptus robusta sur les Hautes Terres orientales de Madagascar: 
production des taillis après rabattage à la hache". Les chercheurs concernés sont 
JP BOUILLET et H RANDRIANJAFY. 

Autres sources de financements institutionnels: 

CEE: Le CIRAD-Forêt en collaboration avec le DRFP/FOFIFA et divers laboratoires 
européens avait proposé, en Décembre 1993, un projet à un financement STD3: 
"Modélisation de la croissance et de la qualité du bois de Pinus kesiya à 
Madagascar. Application à l'évaluation de la ressource et à l'élaboration de normes 
de sylviculture dans la région du Mangoro". Ce projet a été refusé car ne rentrant 
pas dans les priorités de STD. 

Les thèmes de recherche développés dans le 4ème PCRD de la CEE et susceptibles 
d'intéresser le CIRAD-Forêt sont: 
1) "la gestion durable des ressources naturelles" 
2) "l'amélioration de la productivité sans effets négatifs sur l'environnement". 

La modélisation de la croissance (pins et eucalyptus) ne semble donc pas être un 
thème pouvant être financé. Ce pourrait par contre être le cas pour les recherches 
conduites par L SCHMITT mais à condition que: 
- des plantations d'espèces exotiques soit considérées comme des " ressources 
naturelles" 
- les recherches ne soient pas considérées comme trop "pointues" 
- ces recherches impliquent au moins deux PVD. 
Pratiquement le montage d'un tel projet paraît difficile. 

FAC: B GAL TIER du MINCOOP et D ROJAT de la MCAC ont indiqué clairement que 
le FAC ne veut plus financer d'actions de recherche (excepté l'appui aux chercheurs 
nationaux via le financement de binônes) . C'est ainsi que la prolongation du projet 
ARA, un moment envisagée n'est plus d'actualité. 

FANALAMANGA: Comme il a été indiqué précédemment la participation de 
la FANALAMANGA au financement des actions de recherche ne peut être envisagée 
à court ou moyen terme ( < 5ans). Ceci ne veut évidemment pas dire que la 
FANALAMANGA n'est pas intéressée par les sujets abordés. 

Conclusion 
Il apparaît donc clairement que les actions de recherche sur la sylviculture des pins 
tropicaux à Madagascar ne pourront être poursuivies efficacement que si l'effort 
financier du CIRAD-Forêt se maintient et même s'amplifie. 
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TERMES DE REFERENCES POUR UN APPUI DU CIRAD 

AUPRES DU DRFP/FOFIFA 

SUR LA MODELISATION ARCHITECTURALE DE PINUS KESIYA 

1 - JUSTIFICATION DE LA MISSION D'APPUI 

/-1) Introduction 

Depuis 1969, la recherche forestière à MADAGASCAR a installé une centaine 
d'essais dans la zone du MANGORO afin que les 70000 hectares de pins, dont 
environ 50000 de Pinus kesiya, mis en place par la société de reboisement 
FANALAMANGA, soient gérés d'une façon optimale. 
L'objectif initial étant la production de pâte à papier, de nombreux résultats ont été 
obtenus, dans un premier temps, dans les domaines de la préparation du sol, des 
densités de plantation et de la fertilisation; le but était alors la production maximum 
en volume. 
Cependant à partir de 1984, la production de bois d'oeuvre pour le sciage et le 
déroulage devenant l'objectif principal, les recherches se sont orientées vers 
l'obtention de produits individuels de qualité. C'est pourquoi ont été installés des 
essais d'éclaircie et d'élagage pour répondre à la question suivante: quelle(s) 
sylviculture(s) doit-on pratiquer pour obtenir le plus rapidement possible des arbres 
de dimensions exploitables avec de bonne qualités technologiques et ceci sans perte 
de production notable au niveau des peuplements? 

/-2) Problèmatique 

1-21 Production individuelle 

Ces essais ont mis en évidence la très forte réaction de Pinus kesiya aux éclaircies 
tant précoces que tardives ainsi que la possibilité de pratiquer un élagage de 
branches vertes jusqu'à 6-7 mètres de hauteur parallèlement à la première éclaircie 
(hauteur des arbres= 11-12m) sans perte de production en volume. 
Ce comportement tient en grande partie au fait que la zone du houppier participant 
effectivement à l'assimilation chlorophylienne a une longueur limitée: un arbre de 
25 mètres de haut avec 15 mètres de branches vertes peut n'avoir qu'une longueur 
de houppier efficace (HE), comptée à partir du bourgeon terminal, de 5-6 mètres. 

Les éclaircies vont augmenter la longueur de HE et ceci de manière presque 
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" instantanée": un ou plusieurs verticilles de la base de HE de l 'année n vont rester 
efficaces l'année n + 1 à l'inverse des arbres non éclaircis. L'augmentation d'années 
de croissance efficace va de plus se traduire par un développement latéral plus 
important du houppier: durant cette période supplémentaire les branches des arbres 
éclaircis vont continuer à émettre des unités de croissance permettant ainsi une 
meilleure occupation de l'espace aérien. 

Inversement un élégage précoce haut, tel que pratiqué à la FANALAMANGA, est 
possible car il ne touche que des branches peu ou pas efficaces, la longueur du HE 
d'arbres bien venants dans le jeune âge n'étant que de 4-5 mètres. 

Il apparaît donc qu'une sylviculture raisonnée de Pinus kesiya doit impérativement 
prendre en compte le développement du houppier efficace. Cependant il faut 
reconnaître qu'actuellement on ne peut donner que des fourchettes de longueurs 
de HE pour un nombre limité de situations: par exemple on a pu mettre en évidence 
que la longueur du HE d'arbres de 14 ans éclaircis une fois à 8 ans (40 à 50% des 
tiges d'enlevées) se situait la plupart du temps entre 5 et 8 mètres. Par contre on 
n'est pas capable dans une situation donnée de prédire la longueur de HE. En 
particulier on ne possède pas de descripteurs (angle des branches, longueur des 
dernières unités de croissance (UC2, UC3 ou UC4) formées, ... ) permettant de situer 
à coup sûr la base de ce houppier. 

Une approche architecturale semble donc indispensable qui, couplée à l'analyse de 
cernes de branches, devrait permettre de définir de tels descripteurs. En outre la 
modélisation architecturale de la croissance devrait permettre, avec l'utilisation du 
modèle "TURTLE" de pénétration de la lumière dans un couvert, de mieux cerner 
l'action de ce facteur sur l'arrêt de l'efficacité photosynthétique des branches 
(ombre portée par les houppiers des arbres voisins, ombrage des verticillles 
supérieurs .. . ). 

1-22 Branchaison 

La qualité technologique du bois produit dépend pour une part importante de la 
nodosité (nombre et dimension des noeuds). Or même dans le cas d'un élagage de 
la bille de pied ( 1 5000 ha concernés) un volume significatif de bois sera représenté 
par la surbille qui n'aura, pour sa part bénéficié d'aucun élagage. 

Localisation et nombre de branches: le polyclisme de Pinus kesiya dans la région du 
Mangoro est un fait connu mais une approche architecturale devrait permettre de 
mieux cerner sa variabilité (nombre de verticilles émis par an, nombre de branches 
par verticille, disposition des branches autour du tronc, longueur des interverticilles 
correspondants ... ). Différentes situations seront à prendre en compte (fertilité, 
sylviculture ... ). 

Dimension des branches: la dimension des branches de Pinus kesiya dépend 
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étroitement du développement du houppier utile: une branche qui a cessé d'être 
efficace ne forme plus à sa base que des cernes étroits pendant quelques années. 
Ensuite la branche qui peut toujours être vivante ne forme plus de cerne. Le 
diamètre du noeud formé dépend donc essentiellement de la durée de la localisation 
de la branche dans le houppier efficace. 

Noeuds sains ou noirs: le fait qu'un noeud soit sain ou noir influe de manière 
déterminante sur le classement des sciages/déroulages produits. Or même si il n'est 
pas toujours possible de définir avec précision l'état physiologique de la branche qui 
correspond au passage noeud sain/noeud noir on sait qu'il est lié à l'activité 
photosynthétique de la branche concernée et donc a priori de l'appartenance de 
cette dernière au houppier efficace. 

Même si elle n'exclue pas une approche déterministe, la modélisation architecturale 
devrait donc s'avérer un outil très performant pour rendre compte de la branchaison 
et donc de la nodosité de Pinus kesiya. 

1-23 Perspectives de recherches ultérieures 

La modélisation architecturale de Pinus kesiya ouvre à terme de nombreuses 
perspectives de recherche et d'applications pratiques. 

Lois de croissance: l'effort de recherche a plus particulièrement porté depuis deux 
ans sur la répartition de la surface terrière le long du tronc. La connaissance de 
cette répartition est en effet essentielle dans le cadre de la modélisation de la 
croissance des peuplements: à partir des accroissements à 1 .30m, classiquement 
relevés, on pourra en déduire l'évolution de la forme en long de l'individu. 
La modélisation architecturale, en permettant de répérer dans différentes situations 
sylvicoles le niveau de base du houppier efficace devrait, sous l'hypothèse de 
différents schémas d'allocation des assimilats, permettre de tester le bien-fondé de 
lois empiriques (Loi de Pressier, Pipe model) couramment admises dans la 
modélisation de la croissance des arbres. 

Relations Sylviculture/Technologie: (différents scénarios sylvicoles seront à tester). 
La simulation dynamique de l'évolution du houppier sera très utile pour mieux 
comprendre la répartition intra-section et le long du tronc: 
1) du bois juvénile qui dépend pour une bonne part de la présence de branches 
vertes. 
2) du bois de compression que forme l'arbre pour répondre aux déséquilibres 
auxquels il est soumis (houppier décalé, vent . .. ). 
3) de l'état des contraintes le long du tronc lié, en particulier, au bois de 
compression. 
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Il - APPUI DEMANDE 

Remarque préliminaire 
La démarche envisagée implique que dans les prochaines années la modélisation 
architecturale soit une des voies de recherche privilégiées suivie par la recherche 
sylvicole du DRFPIFOFIFA. 

Décomposition de l'appui demandé 
L'appui demandé au CIRAD et plus particulièrement à l'Unité de Modélisation des 
Plantes (AMAP) se décompose en plusieurs étapes. 

Modélisation architecturale de Pinus kesiya 
C'est le premier objectif poursuivi. Dans toute la mesure du possible différents 
scénarios sylvicoles devront être pris en compte: 
1) Peuplement non éclairci 
2) Peuplement éclairci précocement (de 1 à 6 éclaircies) 
3) Peuplement éclairci tardivement 
La modélisation devra rendre compte de la croissance des arbres depuis la 
plantation jusqu 'à la fin de la révolution (25 ans). 

Cette opération nécessitera: 
- Une première mission de deux semaines, effectuée par un botaniste spécialisé en 
modélisation architecturale. 
Cette mission aura pour but 

* de juger de la faisabilité de prise en compte de différentes pratiques 
sylvicoles (points 1) 2) et 3)) 

* de choisir en conséquence, avec l 'équipe du DRFPIFOFIFA, les placeaux 
d'étude 

* la mise en place des protocoles d'observation 
* le début de formation aux prises de données du personnel d'observation 
* de définir le planning des travaux ultérieurs (observation, modélisation, 

simulation). 
- Un travail d'environ une année conformément au planning retenu. Il faut souligner 
que ce travail nécessitera l'implication d'un chercheur à temps plein et pourrait par 
exemple l'objet d'un DEA. 

Modélisation architecturale du houppier efficace 
C'est le deuxième objectif à atteindre. 
Conformément à ce qui a été avancé au § 1-21 ce travail devra s ' attacher 
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prioritairement à: 
- fournir une description architecturale des branches appartenant au houppier 
efficace, 
- rendre compte des principaux facteurs intervenant sur le développement de ce 
houppier et en particulier de l'influence de la lumière. 
Ce travail qui devrait s'étendre sur plusieurs années pourrait faire par exemple 
l'objet d'un travail de thèse. 

Autres sujets de recherche 
Comme il a été souligné précédemment de nombreux autres sujets de recherche, 
en particulier dans le domaine des relations sylviculture/technologie, pourront être 
abordés par le biais de la modélisation architecturale. 

Ill. OBSERVATIONS EFFECTUEES - VALIDATION 

Un certain nombre d'observations ont déjà été effectuées. 

Architecture de Pinus kesiya 
Douze jeunes Pinus kesiya (âge actuel: 2 ans) sont observés depuis Février 1994 
toutes les 2 semaines. Sont relevées la croissance en longueur de l'axe principal 
(UC1), le développement (longueur et orientation) des verticilles de branches (UC2 
à UC4) ainsi que l'apparition et la disposition des fleurs mâles et femelles. Pour tenir 
compte de l'influence éventuelle de la fertilisation minérale sur la branchaison et en 
particulier sur le polycyclisme, l'échantillon se décompose en 6 arbres témoins et 
6 fertilisés. 

Hauteur du houppier efficace 
La hauteur du houppier efficace a été caractérisée 
- globalement: à 7 ans à partir d'un essai hauteurs d'élagage 

entre 4 et 10 ans à partir d'un essai diamètres d'élagage 

- individuellement: sur 30 arbres de 14 et 22 ans ( 1,2,ou 6 fois éclaircis) 
sur 1 5 arbres de lisière ( 1 5 - 20 ans) 

IV. MISSION PREPARATOIRE 

La présente demande porte sur la réalisation de la mission préparatoire évoquée au 
§ Il. 
Le profil du missionnaire fourni par le CIRAD est celui d'un botaniste spécialisé en 
modélisation architecturale. 
Ses termes de référence sont: 

* choisir avec l'équipe du DRFP/FOFIFA les placeaux d'étude dans, par ordre 
de priorité 1) un ou des peuplement(s) non éclairci(s) 2) un ou des peuplements 
éclairci(s) précocement (de 1 à 6 éclaircies) 3) un ou des peuplements éclairci(s) 
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tardivement 
* mettre en place les protocoles d'observation 
* assurer le début de formation aux prises de données du personnel 

d'observation 
* définir le planning des travaux ultérieurs (observation, modélisation, 

simulation) 

La durée de la mission est de 2 semaines (départ de France le Samedi et départ de 
Madagascar le Dimanche) 

Le missionnaire aura à sa disposition un véhicule type 305 break lui permettant de 
se déplacer sur les différents placeaux d'observation. Le carburant sera fourni par 
la Mission CIRAD-Forêt. Le missionnaire sera logé au siège de la FANALAMANGA 
situé à Antsirinala dans le Département Sud du reboisement. Le prix de la location 
s'élève à environ 1 OOOFF pour les deux semaines. 

Le missionnaire sera tenu de remettre une version provisoire de son compte-rendu 
de travail dans le mois suivant la fin de sa mission. 
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