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RESUME

Mots cles: Agrégat, classe de diamétre, indice d’équitabilité, plantule, transect.

L’objectif de la présente étude est de mettre en évidence la structure spatiale des arbres et de déterminer son influence
sur la régénération naturelle de la forét claire de Rumonge, en vue de sa conservation et sa valorisation optimales. La
collecte des données a été effectuée par la mesure du diamétre a hauteur de poitrine le long de 12 transects. Lors de
I’analyse de ces données, le test de Dajoz a permis de déterminer le modeéle de distribution spatiale horizontale des trois
espéces d’arbres les plus abondantes dans la forét (Brachystegia bussei Harms, B. microphylla Harms et B. utilis Burtty
& Hutch). Le test y? a été utilisé pour comparer la répartition des fréquences des classes de diamétre pour les trois
especes testées. Pour estimer la différence entre le nombre de plantules en zones d’agrégats par rapport aux zones hors
agrégats, le test signé de Wilcoxon a été utilisé. En outre, I’indice d’équitabilité a permis de vérifier la prépondérance des
proportions entre les classes de diametre. Enfin, I’indice de régénération naturelle a été calculé.

ABSTRACT

Key words: Aggregate, diameter class, evenness index, seedlings, transect.

This study aimed to characterise the spatial pattern of the trees of the Rumonge woodland and to determine its influence
on the natural regeneration, in order to conserve the woodland optimally and to enable its valorisation. Data collection
consisted of the measurement of the diameter at breast height in 12 transects. Data analysis by means of the Dajoz test
enabled to determine the distribution model of the three most abundant tree species in the woodland (Brachystegia bussei
Harms, B. microphylla Harms and B. utilis Burtty & Hutch.). The y? test was used to compare the frequency distributions
of the diameter classes of the species considered. To assess the differences between the number of seedlings observed
inside and outside the tree aggregates, the Wilcoxon test was used. Differences between the proportions characterising
the diameter classes were quantified by an evenness index. The index of natural regeneration was also calculated.

I. INTRODUCTION

Dans une forét, la structure spatiale des arbres
dépend de leur densit¢é et de leur distribution
horizontale qui peut étre aléatoire, agrégée ou uniforme
(Biittler, 2000; Dale, 2000). La régénération naturelle se
réalise par multiplication végétative au moyen des rejets
issus des souches déja existantes et par germination des
graines provenant des arbres matures (Puig, 2001).

Vande Weghe (2004) indique que la structure spatiale
et la régénération naturelle des arbres sont intimement
liées et jouent un réle important dans la dynamique de
la forét. En outre, les perturbations d’origine anthro-
pique affectent la structure spatiale et la régénération
naturelle des arbres.
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Il s’agit des prélevements incon-trolés des
ressources forestieres, de 1’agriculture extensive et des
feux de forét que Forman & Godron (1986) et
Bradstock ef al. (2002) considérent comme étant les
plus néfastes compte tenu de la fréquence et de
I’étendue qu’ils affectent en peu de temps.

La présente étude porte sur la forét claire de
Rumonge qui jouit du statut d’«aire protégée » (Réserve
Naturelle) depuis 1972 (Bigendako, 1997). Comme
cette forét est entourée par les villages de Buzimba,
Muhanda, Mutambara, Mwagu et Nyabiraba, Ies
populations riveraines ne peuvent pas s’empécher d’y
prélever illicitement des ressources forestiéres variées
dont elles ont besoin. Sa conservation se retrouve ainsi
compromise. Dans un contexte de ’aménagement et de
la gestion durable des écosystémes forestiers naturels en
général et de la forét claire de Rumonge en particulier,
cette étude s’aveére donc nécessaire.

L’objectif de cette étude est multiple. 11 s’agit
essentiellement de déterminer la densité des arbres dans
la forét claire de Rumonge, d’analyser leur distribution
spatiale horizontale, de mettre en évidence I’effet du
modele spatial trouvé sur le nombre de plantules et
d’évaluer 1’état de la régénération naturelle des
principales especes d’arbres, en 1’occurrence les trois
premicres espéces d’arbres les plus abondantes dans
cette forét. L hypothése centrale a vérifier dans cette
recherche est que le modéle de distribution spatiale des
arbres influence la régénération naturelle de la forét
claire de Rumonge.

I1. METHODOLOGIE

11.1. Description du site d’étude

La Réserve Naturelle de Rumonge est 1'une
des 14 aires protégées du Burundi. Elle est localisée au
Sud-Ouest du Burundi au voisinage de la forét dense de
Kigwena (Fig. 1), dans une région de haute densité
démographique (Lewalle, 1972; Nzigidahera, 2000).
Elle est essentiellement dominée par la forét claire type
Miombo du domaine zambézien (Malaisse, 1982, 1984;
Mutamba, 2007). La forét claire de Rumonge jouit d’un
climat tropical de type AW4s (Koppen, 1923). Elle
s’étend sur une superficie d’environ 600 ha répartis sur
un relief collinaire dont le sommet le plus élevé atteint
1000 m. Le sol est caillouteux aux sommets des collines
alors que les flancs présentent un sol relativement
profond. En général, le climat de Rumonge est
caractérisé par une saison des pluies pendant les mois
d’Octobre a Mai alternant avec une saison séche de Juin
a Septembre. La moyenne des précipitations annuelles
estde 1170 mm.

La forét claire de Rumonge est une formation
tropophile dominée principalement d’arbres du genre
Brachystegia (B. bussei, B. microphylla, B. spiciformis
Benth. et B. utilis).

Toutefois, dans des populations homogeénes de
Brachystegia, plusieurs espeéces du genre Uapaca
émergent dans certains endroits (Lewalle, 1972).

Grace aux conditions climatiques favorables,
I’agriculture s’y est développée depuis longtemps et une
grande partie de la couverture végétale naturelle qui
s’étendait sur quelques milliers d’hectares a été
défrichée (Nzigidahera, 2000). L’¢levage n’est pas a
proprement parler une activité économiquement
développée dans la région de Rumonge. Seules
quelques tétes de vaches appartenant a une minorité
d’¢éleveurs sont recensées sur les collines entourant la
forét claire de Rumonge.
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Fig. 1: Localisation du site de la forét claire de
Rumonge sur la carte des Districts phytogéo-
graphiques du Burundi. I: District du Graben occidental;
II: District du Rwanda et du Burundi; Ill: District
Afromontagnard; IV: District du Mosso-Malagarazi (White,
1983).

11.2. Méthode d’échantillonnage

Pour établir la liste des espéces d’arbres et leur
densité dans la forét claire de Rumonge, la collecte des
données a été¢ réalisée par la mesure du diamétre a
hauteur de poitrine (dhp). Cependant, seules les
données de dhp > 10 cm (Blanc, 1998) ont été retenues
pour la suite des analyses en conformité avec les
indications de Dallmeier (1992). Ces mesures se sont
déroulées le long de 12 transects tracés a travers la forét
en accord avec Malaisse (1974). La largeur des
transects est restée de 20 m alors que la longueur a varié
de 100 a 250 m suivant la taille de la colline concernée.
Pour chaque transect, le comptage des plantules (dhp <
10 cm) de chacune des espéces d’arbres plus
abondantes a également été effectué dans des zones
d’agrégats (A) et dans des zones hors agrégats (B). Pour
ce faire, la surface du transect était d’abord subdivisée
en placeaux de 20 m x 10 m. Ensuite, nous avons
procédé au comptage du nombre de pieds d’arbres dans
tous les placeaux pour 1’espéce concernée.
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Enfin, nous avons considéré le placeau renfer-
mant le plus grand nombre de pieds comme zone
d’agrégats et le placeau avec le plus petit nombre de
pieds comme zone hors agrégats. Ainsi, le comptage
des plantules s’est déroulé dans ces deux placeaux pour
avoir des échantillons appariés ou couplés.
L’identification des espéces d’arbres s’est basée sur la
nomenclature de Lebrun & Stork (1991-1997).

11.3. Méthode d’analyse des données

Au niveau de la distribution spatiale
horizontale des arbres, Biittler (2000) et Dale (2000)
distinguent trois modeles spatiaux horizontaux: le
modele spatial horizontal aléatoire quand, étant donné
la localisation d’un individu, la probabilité qu’un autre
individu se retrouve a sa proximité est non affectée; le
modele spatial horizontal agrégé quand cette probabilité
est augmentée et le modele spatial horizontal uniforme
quand cette probabilité est réduite. Dans cette étude, le
modele de distribution spatiale horizontale des arbres a
été testé et confirmé par la méthode de Dajoz (2000)
(Da) adaptée aux petits échantillons. Ce test a été
appliqué sur base du nombre de pieds d’arbres recensés
sur une surface d’inventaire égale pour tous les 12

transects (71, =12). La suite des analyses a été

donnée par les valeurs de 4 = o’ /m ; o’ étant la
variance et m la moyenne arithmétique. Dans le cas
d’une distribution uniforme, A< 1; dans une
distribution aléatoire, A =~ 1 et dans une distribution
agrégée, A > 1. La valeur de A varie, pour un taux de

probabilité donné, entre des limites de confiance qui
sont fonction du nombre de prélévements n,. L’écart a

I’unité de A est significatif pour o = 0.05 dans le cas
ot Da > f3 (en ’occurrence, Da = A -1 et

B= 2x\/(2><np)><(np —1)7 =0,9).

L’effet des agrégats sur le nombre de plantules
a été déterminé au moyen du test signé de Wilcoxon
(W) (Scherrer, 2007). Ce test est le plus approprié pour
la comparaison des nombres appariés ou couplés en
I’occurrence les nombres de plantules d’arbres
dénombrées dans des zones d’agrégats et dans des
zones hors agrégats du méme transect.

L’état de régénération a été¢ déterminé par
I’analyse de la répartition diamétrique des individus
d’arbres en classes de diamétre selon la régle de Blanc
(1998). Pour tester cet état, I’indice d’équitabilité (R) et
le test »° ont été appliqués (Piélou, 1966 ; Motulsky,
2002 ; Scherrer, 2007). La valeur de R est donnée par la
formule ci-dessous:

R=——, (1); ou H correspond a I’indice de
max

diversit¢ de Shannon-Weaver (diversité observée) ;

H,. correspond a la diversité maximale théorique

calculée en supposant une équifréquence des traits

biologiques.

Enfin, la valeur de I’indice de régénération
naturelle (R,) a été déterminée par le rapport de la
proportion des plantules (dip < 10 cm) sur celle des
autres individus d’arbres (dhp > 10 cm). Selon
Havyarimana (2009), si la valeur de cet indice est
inférieure a I’unité, la population est déficitaire; si par
contre elle est supérieure ou égale a ['unité, la
population est équilibrée, ¢’est-a-dire qu’au niveau de
la répartition des individus d’arbres en classes de
diamétre, les effectifs ne cessent de diminuer au fur et a
mesure que 1’on passe de la classe de diamétre inférieur
aux classes de diamétre supérieur.

1. RESULTATS

I1.1. Analyse de la densité des espéces
d’arbres dans la forét claire de Rumonge

Dans la forét claire de Rumonge, 2199
individus d’arbres répartis dans 34 espéces ont été
recensés. Le tableau 1 présente la liste et la densité de
ces especes identifiées. La densité moyenne des arbres
dans la forét claire de Rumonge est de 550 pieds/ha.
Les trois espéces les plus représentées sont
Brachystegia bussei, B. microphylla et B. utilis dont
I’abondance relative respective est de 45,0%, 7,9% et
22,0% ; avec une densité respective de 248 pieds/ha, 44
pieds/ha et 121 pieds/ha.

Tableau 1: Liste des espéeces d’arbres identifiées et

leur densité dans la forét claire de Rumonge. ~:
nombre de pieds par espéce ; D : densité (nombre de pieds/ha).

Espéces N % D
Brachystegia bussei Harms 990 45,0 | 248
Brachystegia utilis Burtty Davy & Hutch. 484 22,0 121
Brachystegia microphylla Harms 174 7.9 44
Uapaca nitida Muell. Arg. 163 7,4 41
Isoberlinia angolensis (Benth.) Hoyle & Bren. | 101 4,6 25
Anisophyllea boehmii Engl. 95 4,3 24
Uapaca kirkiana Muell. Arg. 37 1,7 9
Combretum molle R Br. ex G. Don 35 1,6 9
Brachystegia spiciformis Benth. 33 1,5 8
Garcinia huillensis Welw. ex Oliv. 17 0,8 4
Parinari curatellifolia Planch. ex Benth. 16 0,7 4
Strychnos potatorum L. f. 8 0,4 2
Lannea schimperi (Hochst.) Engl. 7 0,3 2
Albizia adianthifolia (Scumach.) W.F. Wight 4 0,2 1
Clematis hirsuta Guill. & Perr. 4 0,2 1
Erythrina abyssinica Lam. ex DC. 4 0,2 1
Trema orientalis Blume 4 0,2 1
Acacia hockii De Wild. 3 0,1 1
Annona senegalensis Pers. 2 0,1 1
Ficus ovata Vahl 2 0,1 1
Sterculia quinqueloba (Garcke) K. Schum. 2 0,1 1
Strychnos spinosa Lam. 2 0,1 1
Acacia gerrardii Benth. 1 0,0 0
Chlorophora excelsa (Welw) Benth. 1 0,0 0
Clerodendrum angolense Guerke 1 0,0 0
Cordia africana Lam. 1 0,0 0
Ficus ingens Miq. 1 0,0 0
Ficus thonningii Blume 1 0,0 0
Pycnanthus angolensis (Welw.) Exell 1 0,0 0
Rytigynia kivuensis Robyns 1 0,0 0
Strychnos innocua Del. 1 0,0 0
Syzygium guineense (Wild.) DC. 1 0,0 0
Uapaca sansibarica Pax 1 0,0 0
Vitex doniana Sweet 1 0,0 0
TOTAL : 34 espéces 2199 |100,0 | 550
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111.2. Analyse du modéle de distribution
spatiale horizontale des arbres

Le tableau 2 montre le nombre d’individus
d’arbres pour chacune des trois espéces les plus
abondantes sur une méme superficie d’inventaire de 0,2
ha au niveau des 12 transects prospectés. Il visualise
¢galement le test du modele de distribution spatiale

horizontale selon Dajoz (2000) (Da). Les individus des
principales espéces d’arbres de la forét claire de
Rumonge sont spatialement répartis suivant le modele
agrégé. En effet, A > 1 pour toutes les trois espéces
testées. Pour a = 0,05, cet écart a I'unité est significatif
étant donné que les valeurs de Da sont largement
supérieures a f, soit Da > 0,9 (Tableau 2).

Tableau 2: Nombre d’individus pour les trois especes d’arbres les plus abondantes dans la forét claire de
Rumonge. x; a x;; : nombre d’individus; A: rapport de la variance sur la moyenne arithmétique; Da : test du modéle de distribution

spatiale horizontale.

Espéce X7 X X3 Xy X5 X4 X7 Xg Xo Xig  Xpp i Xpp A Da
Brachystegia bussei 62 35 88 22 22 70 46 50 83 42 63 129 199 189
Brachystegia microphylla 6 14 5 3 10 12 6 5 10 6 4 37 86 7,6
Brachystegia utilis 50 16 8 25 35 8 28 14 88 29 11 19 18,7177

111.3. Comparaison du nombre de plantules
en zones d’agrégats et en zones hors
agregats

Le tableau 3 présente le nombre de plantules
dénombrées dans les zones d’agrégats et dans les zones
hors agrégats pour les trois espeéces d’arbres les plus
abondantes dans la forét claire de Rumonge
(Brachystegia bussei, B. microphylla et B. utilis). Les
plantules sont plus abondantes en zones d’agrégats
qu'en zones hors agrégats. Cette différence est
confirmée par le test signé de Wilcoxon (/) qui montre
que pour les trois especes testées, la valeur de W est
inférieure a la valeur de Wjy; = 17. Il y a donc une
différence significative entre le nombre de plantules en
zones d’agrégats et en zones hors agrégats. L influence
de la structure spatiale sur la régénération naturelle de
la forét claire de Rumonge est donc confirmée.

Tableau 3: Nombre de plantules recensées en zones
d’agrégats (A) et en zones hors agrégats (B) pour les
trois especes d’arbres les plus abondantes dans la
forét claire de Rumonge

Brachystegia Brachystegia Brachystegia

bussei microphylla utilis
A B A B A B
72 62 29 25 62 40
68 55 38 22 38 29
69 72 23 15 50 37
73 64 21 20 55 41
53 46 31 34 70 42
68 42 43 22 36 42
49 41 26 16 45 46
85 73 37 23 52 37
56 60 24 18 38 35
91 89 28 30 62 64
64 58 19 14 28 23
37 36 15 12 50 36
Total: 785 | 698 334 251 586 472

wW=10 W=55 W=28,0

I11.4. Analyse de la régénération naturelle
de la forét claire de Rumonge

La figure 2 montre la répartition diamétrique
des individus des trois espéces d’arbres les plus
abondantes. Les wvaleurs de I’indice d’équitabilité
confirment que pour chacune des trois especes, la classe
des plantules (dhp < 10 cm) renferme plus d’individus
que les autres classes de diamétre. En effet, cet indice
équivaut a R = 0,16 pour Brachystegia bussei et B.
utilis, et a R = 0,14 pour B. microphylla. Les classes de
diametre ne se partagent donc pas équitablement les
proportions des individus d’arbres car ces valeurs de
I’indice d’équitabilité sont proches de zéro. De plus,
I’analyse comparative de la répartition des proportions
des fréquences des différentes classes de diamétre pour
les trois espéces d’arbres indique qu’il n’y a pas de
différence significative car y° = 3,1 (p > 0,05). En outre,
les valeurs de I’indice de régénération naturelle
traduisent 1’état d’équilibre de la forét claire de
Rumonge car elles sont supérieures a I’unité pour toutes
les espéces analysées. En effet, pour Brachystegia
bussei et B. utilis, R, = 2,3 et pour B. microphylla, R, =
1,3 (Tableau 4).

80 -
70 -

Brachystegia bussei
= = =Brachystegia utilis

eod N Brachystegia microphylla
50 -
40 -
30 -
20 +

10 4

Fréquence (%)

10,100  [10,20]  ]20,30]

Classes de diamétre (cm)

=30

Fig. 2: Courbes dendrologiques de répartition
diamétrique des individus des trois especes d’arbres
les plus abondantes dans la forét claire de Rumonge
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Tableau 4: Valeurs de I'indice de régénération des
trois especes d’arbres les plus abondantes dans la
forét claire de Rumonge. N, : nombre de plantules (dhp <
10 ¢cm) ; N,: nombre d’arbres adultes (dhp > 10 cm); R, :
indice de régénération naturelle

Espéece N, N, R,
Brachystegia bussei 183 79 2,3
Brachystegia microphylla | 31 24 1,3
Brachystegia utilis 104 46 2,3

IV. DISCUSSION

Dans la forét claire de Rumonge, 1’analyse de
la densit¢ des arbres confirme les observations de
Lewalle (1972) sur la prépondérance des especes de
Brachystegia, d’Uapaca et d’Isoberlinia. En outre, la
densité relevée (550 pieds/ha) est supérieure a la
moyenne de 400 pieds/ha observée dans d'autres foréts
claires du domaine zambézien notamment par Malaisse
(1984). Cela traduit que la forét claire de Rumonge est
au stade évolutif moins avancé que celles décrites par
Malaisse. En effet, plus la forét claire est jeune, plus
elle présente de nombreux arbustes peu espacé; ce qui
est I’inverse pour un vieux peuplement avec de grands
arbres trés espacés. Cette densité obtenue reste
cependant dans le méme ordre de grandeur géné-
ralement obtenu en Afrique tropicale ou la densité des
arbres dans les différents inventaires varie entre 368 et
645 pieds/ha (Sonké, 1998).

La répartition des arbres en classes de diameétre
suit une allure réguliérement décroissante, avec un
maximum dans les premicres classes de diamétre.
Sonké (1998) avait abouti aux mémes conclusions dans
la Réserve de Faune du Dja au Cameroun. Dans la
nature, une telle distribution diamétrique traduit un état
d’équilibre (Bouko et al., 2007), lui-méme synonyme
d’une bonne régénération naturelle (Puig, 2001). Cela
montre que, grice a la croissance des nombreux
plantules et via leur recrutement dans les classes de
diamétre supérieur (Riéra et al., 1990, 1998), la forét
claire de Rumonge va se maintenir.

L’analyse de la répartition spatiale horizontale
par le test de Dajoz (2000) montre que les individus
d’arbres de la forét claire de Rumonge sont distribués
de maniére agrégée. Cette structure spatiale agrégée
influe a son tour sur I’état de la régénération naturelle
de cette forét. L’¢tat de régénération équilibrée est
confirmé par les valeurs de Rn qui sont toutes
supérieures a I’unité (Havyarimana, 2009). Ecologique-
ment, [’agrégation des arbres observée s’explique soit
par la variation ou I’hétérogénéité des caractéristiques
du milieu, soit par les caractéres génétiques et le
comportement des étres vivants de méme espéce qui ont
souvent tendance a se regrouper (Biittler, 2000 ; Dale,
2000; Dajoz, 2006). Dans la forét claire de Rumonge, le
modele agrégé de la distribution spatiale des arbres
s’expliquerait par la variation des caractéristiques du
sol. Celui-ci est d’une structure caillouteuse aux
sommets des collines alors qu’il est relativement
profond et fin sur les flancs et vers les bas-fonds.

De plus, la structure spatiale détermine
I'environnement local autour de chaque arbre (en
particuliers le nombre de voisins) et donc ses conditions
de croissance. Cet environnement local modifie
l'expression des processus naturels comme la
croissance, la mortalité et la régénération du peu-
plement ; cela peut conduire a une composition locale
monospécifique (Barot ef al., 1999). Cette tendance est
confirmée pour la forét claire de Rumonge dans
laquelle toutes les trois espéces d’arbres les plus
abondantes sont du méme genre Brachystegia.

Ces auteurs précisent que la densité est une
notion particuliérement importante en aménagement
forestier car elle renseigne sur le degré d'occupation de
l'espace par le peuplement. Pour le cas de la forét claire
de Rumonge, le fait d’avoir un équilibre au niveau de la
régénération naturelle traduit qu’il n’est pas nécessaire
d’y introduire d’autres essences de repeuplement. Par
ailleurs, la densit¢ de 550 pieds/ha rentre dans la
fourchette connue en Afrique tropicale (Sonké, 1998).
Cependant, cette densité d’arbres observée dans la forét
claire de Rumonge montre qu’il y a une intense
compétition entre ces arbres pour les ressources.

Le comportement du stade juvénile de la forét
claire de Rumonge apporte plus d’informations quant a
I’avenir de cet écosystéme. En effet, la régénération
d’une espéce d’arbre est sujette de la densité et de la
distribution spatiale des individus (Dubourdieu, 1997).
Ainsi, la proportion prépondérante de plantules trouvée
dans la forét claire de Rumonge est un signe d’une
régénération équilibrée. Cette conclusion corrobore les
observations de Kohyama (1991), Kubota (1995),
Reader et al. (1995) et de Berkowitz et al. (1995).

En conclusion, on remarque que la structure
spatiale horizontale agrégée des arbres de la forét claire
de Rumonge favorise la régénération naturelle dans un
état équilibré en dépit des nombreux facteurs de
perturbation d’origine anthropique qui s’exercent sur
cet écosysttme. La présente analyse constitue un
argument important qui plaide en faveur de la prise des
mesures de protection intégrale visant le maintien de la
bonne régénération naturelle de cette forét. Il n’est donc
pas envisageable de procéder a I’introduction des
essences par reforestation dans la forét claire de
Rumonge. Ces mesures de protection porteraient sur le
maintien de D’intégrit¢ de la forét notamment en la
préservant de toute action pouvant perturber la structure
spatiale des arbres comme les coupes de bois et les
défrichements culturaux. Les feux de brousse tres
répétitifs sont aussi a bannir étant donné qu’ils peuvent
perturber 1’état des jeunes plantules en équilibre avec le
reste des organismes de la forét.
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