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RESUME

Les foréts tropicales, qui couvrent prés de 2 milliards d’ha de la surface du globe (dont 20 %
se situent dans le bassin du Congo), offrent potentiellement d’extraordinaires possibilités de
contribuer a I’atténuation des changements climatiques et a la mise en place de mesures
d’adaptation. Grace a la photosynthése, les arbres absorbent le CO, de 1’atmosphere pour en
détacher le carbone et le fixer dans sa matiére organique dont il est le constituant de base. Ils
liberent ensuit dans 1’atmosphére 1’oxygene restant. Le stock de carbone dans les plantations
ne serait- il pas différent selon les espéces étudiées, la densité des plantations, leur age, les
modes de plantation, et selon qu’elles sont ét¢ gérées ou non ? Le choix des espéeces a porté
essentiellement sur le faite qu’elles nont jamais fait I'objet d’'une étude dans le cadre des
estimations du stockage de carbone dans notre pays. Notre étude a été réalisée dans la région
de Yangambi, un territoire situé a 100 km a l'ouest de la ville de Kisangani dans le centre de
recherche de I'LN.E.R.A (Institut National pour I'Etude et la Recherche Agronomiques. ce
travail a été rendus possible grace a une équipe composée de vingt personnes. Nous avons
utilisé la méthode directe qui donne des résultats précis et fiable (méthode destructive). Douze
arbre modéles ont été abattus au moins un arbre par parcelle permanente, compartimenter la
biomasse aérienne par catégories : fruit, feuille, rameau, branche (houppier) ; tronc (fit), et
écorce (différentes parties concernées) ; et prélevés les échantillons destinés au laboratoire
(peser en état vert et sécher, puis repesé). L’échantillon du bois était séché a la température de
105°c et I’échantillon de feuille était séché avec plus d’attention a 70°c. Nous avons obtenus
les résultats ci-apres : cas d’Autranella congolensis 373,9 tonnes a I’hectare carbone (70 ans) ;
Gilbertiodendron dewevrei 229,3 tonnes carbone a I’hectare (70ans) et Dryppetes likwa 113,3
tonnes carbone a I’hectare. Les densités moyennes des especes (densité du bois) : 0,71 pour
Autranella congolensis ; 0,63 pour Gilbertiodendron dewevrei et pour Drypetes likwa 0,41.
Le modele de Chave 2005 (modele 2) correspond a notre a notre modéle ajusté, ce qui nous
permis de validés ou d’infirmés nos hypothése du départ selon lesquelles: I’dge de
plantations ; la densité de plantations ; les modes de gestions ont influencés différemment les
stockages de carbone dans les plantations. Done, les stockages du carbone est fonction

d’especes ; de leurs densités et surtout de leurs ages.




ABSTRACT

The tropical forests, that covers close to 2 billion with hectare (ha) of the surface of the globe
(of which 20 % are located in the basin of Congo) (Greenpeace, 2008), offer extraordinary
possibilities potentially to contribute to the attenuation of the climatic changes and the setting
ref of adaptation measures. Thanks to the photosynthesis the trees arbores the co, of the
atmosphere to detach the carbon of it and to fix it in it organic matter of which it is the
constituent of basic. They free follows in the atmosphere the remaining oxygen. Would not
the stock of carbon in the plantations be it not different according to the studied species, the
density of the plantations, their age, the fashions g plantation, and depending on whether they
are been managed or no? The choice of the species essentially carried on made it that they
were never the subject of a survey in the setting of the evaluations of the carbon storage in the
region of Yangambi, a territory situated to 100 km in the west of the city of Kisangani in the
center of research of the IN.E.R.A (National Institute for the survey and Research
Agronomic). This work has been made possible thanks to a team composed of twenty people
or persons. We used the direct method that give some results precise and reliable (destructive
method). Twelve tree models were directed at least a tree by permanent parcel, to
compartmentalize the aerial biomass by categories. Fruit, leaf, branch, (happier); trunk (stock)
, and peel (concerned different parts); and appropriated the samples destined to the laboratory
(to weigh in Oren state and to dry, then weigh once again). The simple of wood was dried to
the temperature of 105°c and the sample of leaf was dried with more of attention to 70°c. We
got the results below: case of Autranella congolensis 373, 9 tons to the hectare carbon (70
years), Gilbertiodendron dewevrei 229,3 frons carbon to the hectare (70 years) and Drypetes
likwa 113,3 tons carbon to the hectare . The overage density of species: 0, 71 for Autranella
congolensis, 0, 63 for Gilbertiodendron dewevrei and Drypetes likwa: 0, 41. The model of
Chave 2005 (model to) corresponds to our adjusted model, what permitted us of validated or
of invalidated our hypothesis of the departure according to which: the age of plantations; the
density of plantations; the fashions of management influenced the storages of carbon
differently in the plantations. Therefore, the storages of the carbon are function of species; of

their densities and especially of theirs ages.
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ACRONYME.

: Biomasse aérienne ;
: Carbone ;

: Centre de Recherche et d'Enseignement en Agronomie Tropicale (Centro

Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensenanzd) ;

Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (ou
UNFCCC pour United Nations Framework Convention on Climate Change) ;

: Modéle de circulation général canadien (Canadian General Circulation Modet) ;
: Méthane ;

: Dioxyde de carbone ;

: Tonne carbone ;

. Carbone giga tonne ;

: Morceau du tronc d’arbre abattu (une partie du fiit) ;

: Diameétre a hauteur de poitrine (130 cm) ;

: Gaz a effet de serre (soit CO,, CHy, N,O, HFC, PFC et SFy) ;

: Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (ou IPCC pour

Intergovemmental Panel on Climate Change) ;

: Hectare ;
: Kilogramme,

: Mécanisme pour un développement propre (ou CDM pour Clean Development

Mechanism) ;

: Mesure, Rapportage et vérification, (dans le cadre de la participation au

processus REDD destiné aux pays forestiers ;

: Densité (effectif d’arbres par surface considérée des plantations) ;
: Oxyde nitreux ;

: Parcelle abandonnée ;

: Pays en développement ;

: Programme des Nations Unies pour I'Environnement (ou UNEP pour United

Nations Environment Program) ;

: Parcelle permanente d'échantillonnage ;
: Réduction des émissions liées a la Déforestation et a la Dégradation des foréts ;
: Systéme agro forestier ;

: Unité de réduction certifiée des émissions (générée par l'intermédiaire du MDP)

(ou CER pour Certified Emission Réductions) ;
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INTRODUCTION

1. PROBLEMATIQUE

Les foréts tropicales, qui couvrent prés de 2 milliards d’hectares de la surface du globe (dont
20 % se situent dans le bassin du Congo), offrent potentiellement d’extraordinaires
possibilités de contribuer a ’atténuation des changements climatiques et a la mise en place de

mesures d’adaptation.

L’accroissement des concentrations de gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphére est
maintenant reconnu pour étre la principale cause des changements climatiques qui, selon
plusieurs études, se traduiront par une augmentation de la température terrestre et de la
fréquence d’événements météorologiques extrémes, ainsi que par une élévation du niveau des

Océans (Boer et al, 2000).

Afin de-diminuer les colis des engagements des pays industrialisés, le protocole de Kyoto
s’est doté d’un mécanisme de flexibilité appelé mécanisme de développement propre (MDP),

permettant d’instaurer un marché mondial du carbone (CCNUCC, 2005).

Cette réalité entraine un intérét grandissant pour les projets de séquestration du carbone basée
sur des espéces ligneuses qui emmagasinent dans leur biomasse, via la photosynthése, une
quantit¢ considérable de cet élément (Montagnini et Nair, 2004). Bien que les émissions dues
a la combustion de combustibles fossiles soient les principales causes du réchauffement
climatique, la déforestation tropicale est responsable de 20 a 25 pour cent des émissions

annuelles mondiales de dioxyde de carbone (GIEC, 2000).

Mais, selon Denman, (2007); cette tendance a diminué lorsqu’il a démontré que la
déforestation et la dégradation des foréts causent actuellement des émissions annuelles
mondiales de gaz a effet de serre de ’ordre de 17,3 %. Pourtant, le protocole de Kyoto n’a pas
adopté de mécanisme pour faire de la conservation des foréts tropicales ou de la prévention de

la déforestation une arme dans la lutte contre le changement climatique.

L’accord de Kyoto a établi un objectif contraignant pour les pays industrialisés (annexel),
qui sont tenus de réduire les gaz a effet de serre de 5 pour cent par rapport au niveau de 1990,

au cours de la premiére période d’engagement (2008-2012).
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Cet objectif est conforme au principe de responsabilité commune mais différenciée, en vertu
duquel les pollueurs historiques de 1’atmosphére devraient étre les premiers a réduire leurs
émissions. Bien que les pays en développement (non annexe 1) aient pris I’engagement
général de réduire leurs émissions durant la premiére période d’engagement, leur obligation
n’a pas ¢té quantifiée (Moutinho,.et al, 2005). Pour compléter ces engagements, le Protocole
de Kyoto a établi des mécanismes de marchés flexibles (UNFCCC, 1997) dont le Mécanisme

de Développement Propre (MDP).

La mise en ceuvre du « mécanisme de développement propre » issu des négociations relatives
a la convention cadre sur le changement climatique adoptée a Kyoto permet a des pays ou
entreprises du Nord de bénéficier de « crédits d’émission de CO, » en investissant dans des
actions de plantations forestiéres ou dans les filiéres de transformation (sciage, énergie...) de
pays et d’entreprises du Sud, si cela permet de séquestrer du carbone dans les foréts ou de

réduire les émissions de CO, dans les filieres.

Ces enjeux liés au carbone vont devoir étre analysés de prés dans les années a venir, afin que
les pays et entreprises du bassin du Congo puissent bénéficier de ces opportunités et se
montrer compétitifs par rapport a d’autres régions du monde. Il sera particuliérement
important de faire en sorte que les projets qui sont proposés et qui peuvent étre éligibles
apportent une véritable valeur ajoutée sociale, économique et environnementale aux pays et

populations concernés (Marien et al. 1992)

Les puits de carbone terrestres sont éligibles en temps que MDP. Les pays en développement
peuvent néanmoins contribuer a la stabilisation du climat en participant au mécanisme pour
un développement propre (MDP) a la fois comme partenaire et comme hotes. Au titre de ce
mécanisme, les pays de I’annexe 1 peuvent obtenir des crédits d’émission en finangant, dans
les pays en développement, des projets de développement durable qui réduisent les émissions

ou fixent le carbone dans les foréts.

Cependant, bien que le MDP autorise les projets basés sur 1’énergie renouvelable (par
exemple, les projets qui remplacent les combustibles fossiles par des sources d’énergie
renouvelable, telles que la dendroénergie), les activités autorisées dans le secteur de
I’utilisation des terres pour fixer le carbone atmosphérique sont les reboisements( plantation
de forét dans des zones qui ne portaient pas de forét avant 1990) et les boisements (plantation

de foréts dans des zones dépourvues de végétation forestiére depuis au moins 50 ans).

(5]
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Bien que cette question fasse 1’objet d’un débat international, les projets de conservation de
foréts sont exclus du MDP pour cette raison essentielle : « éviter d’affaiblir les objectifs de
réduction par tous les puits » c’est ainsi que tout les partenaires (ONG, les gouvernements et
les scientifiques s’y étaient opposés, et leur motivation étaient que: les mesures de

conservation des foréts seraient sans effets positifs pour ’atmosphére (Fearnside, 2001).

La permanence du carbone dans les foréts qui certes, reste relativement incertaine étant
donné que les foréts peuvent étre coupées, brulées et exploitées et le risque de fuite est élevé
(possibilité de conserver la forét dans une zone, tout en encourageant la déforestation dans
une autre zone). Cette opposition & inclure de la prévention de la déforestation ou de la
conservation des foréts dans le MDP était en partie alimentée par le manque d’attention pour
la fonction effective et potentielle des foréts tropicales existantes, comme sources d’émissions
de carbone et de gaz a I’état de traces, en cas de déforestation et de changement d’affectation

des terres.

Le dialogue politique était plutét centré sur les plantations de foréts comme « puits » propres
a absorber le carbone de I’atmosphére pour compenser les émissions excessives, alors que le
role des foréts naturelles tropicales existantes dans la stabilisation du systéme climatiques
mondial était ignoré. Par contre, dans son article pourquoi ignorer la déforestation tropicale ?
Moutinho (op cit) a avancé un argument de taille, démontrant que les pays tropicaux qui ont
des vastes étendues des foréts constituent une « matrice d’énergie propre » (c'est-a-dire des
nombreuses sources d’énergie renouvelable et une faible utilisation des combustibles

fossiles).

Pour cette derniére raison ajoutons que le Protocole de Kyoto doit mettre au point d’autres
mécanismes plus appropriés que le MDP pour tenir compte des profils d’émission des pays
tropicaux en développement confrontés a une déforestation massive. Dans ce contexte, on
estime que d’ici 2050, la déforestation en République Démocratique du Congo (R.D.C)
pourrait libérer jusqu’a 34,4 milliards de tonnes de gy, soit & peu prés I’équivalent des

émissions de co2 du Royaume-Uni au cours de soixante derniéres années.

La R.D.C risque de perdre plus de 40% de ses foréts, les infrastructures de transport comme
les pistes d’exploitation forestiére représentant des facteurs déterminants. L’aménagement de

ces pistes produit des émissions supplémentaires de CO, qui accentuent I’instabilité du climat.
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On a parlé du réchauffement climatique comme de la plus grave menace pesant sur
I’humanité. Ce qui inquiéte les chercheurs, c’est de penser que nous avions déclenché une
succession lente mais inexorable de changements. Beaucoup pensent que le réchauffement de
la planéte est essentiellement dii & 1’activité humaine, et qu’il pourrait avoir des conséquences
catastrophiques sur le climat et I’environnement. Ainsi, la fonte massive de calottes glacicres
et la dilatation des océans sous 1’effet du réchauffement de I’eau pourraient provoquer une

montée phénoménale du niveau des mers.

Les iles de basse altitude telles que celles de Tuvalu seraient rayées de la carte, tout comme
des portions enti¢res des Pays-Bas et de la Floride pour ne citer que ces deux autres cas. Des
millions de personnes serraient délogées de territoires comme Shanghai, Calcutta et différents
endroits du monde du Bangladesh. Parallelement I’élévation des températures pourrait

amplifier les tempétes, les inondations et les sécheresses.

La disparition des glaciers himalayens, qui alimentent sept réseaux fluviaux, pourrait
entrainer une pénurie d’eau douce pour 40 % de la population mondiale. Sont également en
dangers des milliers d’espéces animales, comme les Ours polaires, dont le principal terrain de
propagation de maladies en permettant aux moustiques, aux tiques et a d’autres organismes

vecteurs, comme des champignons, d’atteindre de nouvelles régions.

En Afrique, comme partout ailleurs, le changement climatique affecte déja le rythme
saisonnier, occasionne les chablis dans la plupart d’écosystémes forestiers et favoriserait les
déplacements des populations du nord vers le centre (phénoméne Mbororo en R.D.C) a la

recherche de paturage et de I’eau.

La forét, et par elle le climat, ou tout simplement la nature a des lois que I'homme doit
respecter, parce qu'elles le dépassent. Tout déséquilibre sera payé to6t ou tard par les
générations actuelles ou futures. Un développement responsable, mais pas durable, s'impose
de lui-méme dans le 21°™ siécle. L'environnemental, le social et I'économique doivent se
conjuguer ensemble et en harmonie, principe que les Nations Unies pronent depuis une
décennie, afin de sauver la planéte ! Ce mécanisme vertueux, qui veut que l'on réponde aux
besoins du présent sans compromettre I'héritage des générations futures, est la définition que

BRUNTLAND a donnée au développement durable en 1987.
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La forét et le changement climatique occupent une part trés importante dans ce mécanisme de
développement soutenable. Comme pour tous les malheurs ou presque, I'Afrique est une fois
encore le continent le plus vulnérable et le moins préparé. «L'Afrique sera la plus durement
frappée», avertit le Dr Anthony Nyong du programme Climat Change adaptation Afrique.
Pour le Dr Nyong, les effets du mauvais climat vont se greffer a la liste des maux qui

sévissent, déja, sur le continent (guerre, famine, maladie).

Le changement climatique modifiera ’écoulement et le partage des ressources de base d’un
grand nombre de personnes, le plus vulnérable, et perturbera également les activités

économiques régionales.

Avec les changements climatiques annoncés, les pays africains devront faire face aux
inondations plus fréquentes. Pour les scientifiques, le cas de I'Afrique est d'autant plus
inquiétant que son écosystéme est vital pour la survie de ses populations. Plus de 70% des
Africains comptent sur leur milieu naturel pour se nourrir ou se soigner. L'économie du
continent est également menacée car elle est essentiellement basée sur une production
primaire sans valeur ajoutée significative, comme les mines et l'agriculture. C'est cet équilibre
que va briser le changement climatique. Selon les mémes prévisions, les villes africaines
telles que Dakar ou d'autres, encore plus importantes, situées sur les cotes, risquent de se
transformer en marécages avec la montée du niveau de la mer. Des réfugiés climatiques feront
leur apparition sur le continent. Selon les estimations d'une ONG Tearfund, la Terre compte
déja 25 millions de personnes forcées par les caprices du climat a quitter leur habitat.
Les dangers que représente le changement climatique sont presque aussi terrifiants que ceux

que représentent les armes nucléaires.

Citons d’abord le grand probléme du changement global des climats. Les foréts, apres
’océan, sont vraisemblablement les principaux puits de dioxyde de carbone. Or, nous I’avions
noté, le gaz produit par l'utilisation des combustibles fossiles est 1’'une des causes du

réchauffement de notre planete (avec d’autres gaz, tels que le méthane).

Le carbone est présent dans notre environnement sous diverses formes et & de nombreux
endroits qui constituent autant des stocks de carbone (océans, biomasse, atmosphere, roches) ;
I’augmentation annuelle nette de carbone dans 1’atmosphére est de 1’ordre de +3300 millions
de tonne de carbone. Cette augmentation est essentiellement due au recours systématique aux
combustibles fossiles (DFAYS E., 2000) (de I’ordre de 80 %) mais également a la destruction

des foréts tropicales et subtropicales.
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Grice a la photosynthése, les arbres absorbent le CO, de 1’atmosphére pour en détacher le
carbone et le fixer dans leur matiére organique dont il est le constituant de base. Ils libérent

ensuite dans 1’atmosphere 1’oxygene restant.

Si elle n’est pas gérée, une forét accumule le carbone jusqu’a un état d’équilibre aux environs
de 165 tC/ha, la croissance annulant les pertes naturelles (Dewar et Cannell., 1992 in Schoene
et al., 2005). Lorsque la forét est gérée, le bois est récolté puis utilisé pour créer des produits
bois a valeur ajoutée qui retiennent le carbone stocké. Il est permis de considérer pour dire les
choses simplement, que des arbres sont plantés pour remplacer ceux récoltés, ce qui permet a

la forét de conserver son réle de puits de carbone.

Les produits bois sont des stocks de carbone plutdt que des puits de carbone. Ils retiennent le
carbone tout au long de leur cycle de vie: utilisation, réemploi et recyclage. Le carbone

constitue environ 49% de la masse du bois (Defays ., op cit)

Le stock de carbone contenu dans les produits bois en Europe est estimé a quelques 60
millions de tonnes. Cette immobilisation du carbone dans les produits bois joue un rdle

important dans I’atténuation des changements climatiques... (Frithwald., 2002)

En revanche, une augmentation de la teneur en CO, atmosphérique a aussi comme effet de
stimuler les réactions photosynthétiques. Ce couplage rend la prédiction du climat futur de la
terre fortement dépendant d’une modélisation détaillée des taux de fixation de CO, dans les

foréts.

Bref, notre problématique s’articule autour des questions ci-aprés : quelle est la quantité de
biomasse que peut fixer un hectare d’Autranella congolensis et Gilbertiodendron dewevrei a
un dge donné ? Quelle est I'influence de 1’age sur I’accumulation de la biomasse dans ces
plantations ? Y a-t-il une différence entre la quantit¢é du carbone stockée par
Gilbertiodendron dewevrei et Autranella congolensis a une méme densité de plantation ?
Quelles influences les interventions sylvicoles peuvent-elles avoir sur le stockage de carbone
dans ces arbres ? Parmi les méthodes de plantation, laquelle a démontré son efficience sur le

stockage du carbone dans ces plantations ?
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0.2. HYPOTHESES DU TRAVAIL

e Le stock du carbone serait fonction de ’espéce (Autranella congolesis ; Gilbertiodendron
dewevrei et Drypetes likwa) et de I’dge des plantations ;

e Le stock du carbone serait différent selon que les plantations ont été gérées ou non
(interventions sylvicoles) ;

e Le stockage du carbone de ces plantations (Autanella congolensis ; Gilbertiodendron
dewevrei et Drypetes likwa serait fonction de leur densité ;

e Le stockage du carbone dans les plantations serait supérieur a celui des autres
écosystemes terrestres (forét naturelle, systéme agro forestiere).

e Le stock du carbone varie selon les méthodes de plantations (INERA/Y ANGAMBI) ;
0.3. OBJECTIFS ET INTERET DU TRAVAIL

0.3.1. OBJECTIF GENERAL.

Estimer la quantité de carbone stockée dans ces plantations d’ages différents (Yangambi).
0.3.2. OBJECTIFS SPECIFIQUES

e Estimer la biomasse fixée par ces différentes plantations ;

e Calculer la quantité totale du carbone stockée dans ces plantations selon leurs
densités ;

e Connaitre la quantité du carbone stockée par chaque essence étudiée en tenant compte
de la superficie ;

e Comparer les fixations de carbone de ces essences différentes selon 1’age et les modes

de gestions (interventions sylvicoles).

0.3.3. INTERET DU TRAVAIL

Les résultats escomptés pour ce mémoire pourront étre utilisés pour inscrire les plantations de
I'INERA /Yangambi dans le processus de REDD comme puits de carbone. Si possible, les
revenus issus du marché carbone permettront d’offrir au pays et particuliérement a ce centre
de recherche (INERA/ Yangambi) des incitations économiques. Ce travail ouvre la voie et
constitue un fondement pour d’autres chercheurs qui, envisageront d’entreprendre des études

ultérieures dans ce domaine.
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0.4. CHOIX DES ESPECES

Il existe sept réserves de carbone terrestre : les arbres au-dessus du sol, la végétation au-
dessus du sol, les racines en sous-sol, les détritus sur le plancher forestier, le bois mort, les
sols, et les produits de bois a longue durée d’existence. Le choix des réserves a mesurer
dépend de plusieurs facteurs, y compris des résultats attendus dans le taux de changement, son
ampleur et sa direction, la disponibilit¢ et la précision de méthodes pour quantifier le

changement, et le coiit de mesure.

Certainement, il est logique de mesurer et estimer les réserves de carbone des arbres vivants
et de leurs racines pour tous les types d’activités : les arbres sont faciles a mesurer et
contiennent des quantités substantielles de carbone. Au-dessus du sol, le couvert non ligneux
mérite d’étre mesuré s’il est une composante significative, comme dans 1’absence d’arbres ou
leur présence en faible densité. Les détritus sur plancher des foréts et le bois mort ne sont pris
en compte que pour les projets forestiers et n’ont d’importance réelle que dans les foréts

matures. Le bois mort est composé d’arbres morts encore débout et d’arbres morts couchés.

Pour les projets ou il s’agit des modifications de la gestion du bois, il faut donc estimer ces
réserves car souvent elles diminuent au cours du temps. Par exemple, passer d’une récolte
plus intensive a une récolte moins intensive va mener a une diminution de la réserve de bois
mort (moins de bois est récolté et moins de résidu est laissé). Le carbone organique du sol est
sujet & un lent rythme de changement et représente une réserve onéreuse a mesurer (Timothy
et Brown., 2005). Dans le cas échéant, nous avions choisi les arbres comme notre réserve a
mesurer. Les trois espéces étudiées ont été choisies sur base de leurs caractéristiques
anatomiques et biologiques (bois non flottables, @ biomasse considérable, croissance
annuelle « moyen ») ; et aussi et surtout par ce que ces espéces ¢tudiées n’ont jamais fait

I’objet d’une étude dans le cadre des estimations du stockage de carbone en R.D.Congo.
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I.L1.CARACTERISATION DU MILIEU

I.1.1. GENERALITES SUR LES FORETS DE LA RDC

La République Démocratique du Congo compte plus de 135 millions d’hectares de foréts
denses et humides réparties dans les Provinces du Bas Congo, du Bandundu, de I’Equateur,
du Katanga, dans les deux Kasai et la Province Orientale. Les foréts de R.D.Congo présentent
la diversité de formations végétales lices aux différentes zones climatiques qui traversent le
pays (De Maret, 2000). Face a ces immenses potentialités, nous avons jugé utile de présenter

les caractéristiques essentielles du milieu d’étude.

1.1.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La République Démocratique du Congo (RDC) est située de part et d’autre de 1’Equateur,
entre 5°20° de latitude Nord et 13°27” de latitude Sud et elle s’étend entre 4°12° et 31°00° de
longitude Est. Sa superficie est de 2 345 000 km?, occupant ainsi la onziéme place au monde
et la troisieme en termes de surface en Afrique, aprés I’Algérie et le Soudan. La fraction du
territoire national utilisée par I’homme n’est que de 4,5%, soit 105 525 km? et avec plus de
11000 especes végétales recensées, dont un tiers serait endémique, elle constitue un véritable

phénoméne du genre, sans compter la grande diversité de mammiféres, primates et oiseaux

(Nshimba, 2008).

La présente étude a été menée dans la province orientale qui constitue 1’'une des 11 Provinces
que compte la RDC dans sa structure administrative actuelle. Cette Province est située en
plein cceur de la cuvette centrale dans la région Guinéo-Congolaise et elle s’étend du

deuxiéme paralléle Sud au cinquiéme paralléle Nord et 22° au 31° méridien Est de Greenwich.

Elle couvre 503 239 km?, soit le 1/5 de I’ensemble du territoire national (Saint Moulin et

Kalombo, 2005).

Cette province est la deuxiéme en termes de superficie forestiere aprés celle de 1’Equateur,
mais la plus vaste en termes de superficie totale. Elle est subdivisée en quatre districts :

Tshopo, Ituri, Bas-U¢€l¢ et Haut-U¢lé.
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Elle est limitée au nord par la République Centrafricaine (R.C.A.) et le Soudan, a l'est par
['Ouganda, le Rwanda, le Burundi et la Tanzanie, au sud par la Zambie et 'Angola, a l'ouest

par le Congo-Brazzaville et I'enclave angolaise de Cabinda (figure 1).
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Figure 1 : La RDC et ses pays limitrophes. Source: Raemaekers, 2001.
1.1.3. ZONES CLIMATIQUES ET VEGETATIONS APPARENTEES

Contrairement a ce qui se passe dans les régions éloignées de I'Equateur ou les variations de
température distinguent les saisons, clest la pluviométrie qui crée la différenciation
saisonniére dans la plus grande partie du territoire de la RDC. Suivant les critéres de Koppen,
Bultot (1971-a et 1971-b) cité par Kombele (2004) y distingue, en relation avec la végétation,
une zone équatoriale, deux zones tropicales, une zone tempérée et deux zones de transition

(figure2).
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Notre Secteur d'étude se situe dans la zone équatoriale qui s'étend jusqu'a 2° N et S comme
l'ont déja signalé plusieurs auteurs (Aubreville, 1948, 1949 a et b; De Heinzelin, 1952;
Vandenput, 1981). Elle correspond a la forét dense, ombrophile et sempervirente ou il pleut
pratiquement tous les mois de l'année. Selon Pain (1978) et Vandenput (1981) cité par
Kombele (2005), les fluctuations pluvio-thermométriques sont cependant importantes, entre 1
500-2 000 mm (moyenne de 1 750 mm) de pluies, 20 — 30° C (moyenne de 25° C).

L'humidité atmosphérique est toujours voisine de la saturation et les orages trés fréquents.

Selon Bultot (1977), cette zone climatique est du type A de Koppen et influence en RDC les

régions de Basankusu, Bolomba, Bomongo, Bongandanga, Befale, Djolu, Bumba, Lisala,
Basoko, Yahuma, Isangi, Yangambi, Kisangani, Bafwasende, Wanierukula au nord de
I'Equateur et, au sud, celles de Mbandaka, Bikoro, Kiri, Ingende, Lomela, Monkoto, Boende,
Bokungu, lkela, Opala, Ubundu, Lubutu, Punia... La figure qui suit présent les zones

climatiques de Yangambi par rapport a I’équateur géographique (figure 23
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Figure 2 : Yangambi et les limites approximatives des zones climatiques de la RDC selon les

critéres de Koppen. Source: Bultot, 1977.
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Les deux zones tropicales s'étendent, l'une au nord et l'autre au sud de la zone équatoriale, de
2°427° N et S. Elles sont caractérisées par deux saisons: une saison des pluies et une saison
séche (de 1-3 mois dans la partie nord et de 1-6 mois au sud). Selon Bultot (1977) et

Vandenput (1981), ces deux zones correspondent au climat du type Aw de Kdoppen qui

influence le nord les régions d'Uélé, d'Tturi et d'Oubangui et dans le sud, celles de Bas-Congo,
des deux Kasai et du Haut Katanga. Leur végétation caractéristique est une forét semi-décidue

(Gilbert et Focan, 1947).

La zone tempérée est située dans 'extréme oriental de la RDC ou, dans I'hémisphére nord, elle
couvre une bande d'environ 1,5° et, dans I'hémisphére sud, une bande plus étendue d'environ
5°. D'une altitude allant de 500 a 4 500 m, les régions couvertes par la zone tempérée

connaissent de grandes irrégularités dans leurs régimes pluvio-thermométriques.

La végétation caractéristique de cette zone climatique est constituée de formations herbeuses
d'altitude (Fahem, 1978). Selon Bultot (1972 et 1977) et Vandenput (1981), elle correspond

au type climatique C,, de Kdppen. Dans l'extréme nord, elle couvre les régions d'Aru et de

Mabhagi, alors que dans l'extréme sud, celles de Lubumbashi et de Likasi ou, en plus de
formations végétales herbacées dominantes, on observe des foréts claires dites "foréts

zambéziennes" (Lebrun, 1936; Pain, 1978) ou "Dembo” (Fahem, 1978).

Au nord comme au sud de I'Equateur, les zones tropicales sont séparées de la zone équatoriale

par deux bandes climatiques de transition correspondant au type climatique Am de Koppen

(Bultot, 1972 et 1977; Vandenput, 1981).

La RDC compte 128 millions d’hectares de foréts soit 47% des foréts d'Afrique, dont la
moitié en forét dense humide et I’autre moitié en forét claire et savane arborée (Malele Mbala,
2003). Les foréts se répartissent sur I’ensemble du territoire congolais. Elles englobent divers
faciés écologiques : forét dense humide sempervirente et semi décidue (surtout dans la cuvette
centrale) ; foréts édaphiques; foréts de montagne (surtout dans 1’Est), forét claire et savanes
arborées (surtout dans le Sud). Les foréts denses de terre ferme sont constituées de forét
dense sempervirente et de forét semi décidues. Pour Vancustem & al. (2006) les foréts semi
décidues existent en ilots épars mais occupent la majorité de la cuvette centrale, soit 32% de

la surface du pays. La figure qui suit présente les différents types de foréts de la surface du

pays (figure 3).
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Figure 3 : Yangambi et les couvertures végétales de la RDC. Source: Fahem, 1978 in

Kombele, 2005
1.1.3. PRINCIPAUX TYPES DE SOLS

En RDC, il existe deux principaux types de sols: les sols ferralitiques et les sols récents.

1.1.3.1. Sols ferralitiques

Le processus pédogénétique de mise en place des sols ferralitiques s'appelle "ferralitisation" et

les sols zonaux qui en dérivent, selon Calembert (1995) cité par Kombele, 2005, sont des sols

ferralitiques dans la classification frangaise.
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En effet, le climat chaud et pluvieux des tropiques humides possede un grand pouvoir
d'altération vis-a-vis des diverses roches - méres géologiques (groupes du soubassement) au
point de les réduire en une nouvelle roche - mére pédologique appelée altérite qui ne posséde
plus que trois principaux éléments constitutifs: la kaolinite, les sesquioxydes (de Fe et d'Al) et

le quartz.

Au contact des eaux de pluies tropicales, chaudes et abondantes, les silicates complexes de la
roche — mere géologique (acide: gneiss, granites, schistes; basique: basaltes, gabbros, etc.)

subissent une hydrolyse totale, libérant la silice (SiOz) a I'état colloidal et les sesquioxydes de
fer (FcZO3.nHZO) et d'aluminium (Al 203.11H20). Les cations Ca, Mg, K et Na (des minéraux

d'origine tels que feldspaths, micas, etc.) et une partie de la silice colloidale sont entrainés par
les eaux d'infiltration. Le profil s'acidifie, s'enrichit par différence en hydroxydes de fer et
d'aluminium (goethite et gibbsite) et la silice restante se recombine avec I'aluminium pour

donner la kaolinite, une argile de néoformation du type 1:1, a faible C.E.C.

Calembert (1995) donne une classification des sols zonaux et azonaux tropicaux (quelques
classes et sous-classes de la classification frangaise de 1964-1967 (Boulaine, 1967 in
Kombele, 2005), groupes et sous-groupes de la classification de la F.A.O. et ordres et sous-
ordres de la classification américaine publiée en 1989 par FAO, UNESCO et ISRIC, en 1998
par ISSS, ISRIC et FAO).

En RDC, les sols ferralitiques typiques moyennement et fortement désaturés, appauvris,
remaniés ou non avec apports éoliens (Boulaine, 1967 in Kombele, 2004)) couvrent en
général les plateaux. Ils sont caractérisés par une faible teneur en bases échangeables,
inférieure a 3 méq/100 g de terre séche (TS), un faible taux de saturation en bases (V<40 %),

un pH acide (pH < 6), une couleur dominante rouge ou jaune.
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Dans le nord et I'extréme nord-est de la RDC, ils couvrent les plateaux d'Oubangui et d'Uélé
et y alternent avec des zones de sols bisialitiques, d'andosols ou de sols ferrugineux tropicaux
(Ségalen, 1994 et 1995 cité par Kombele, op. cité). Dans 'est ou la dénivellation relativement
prononcée sépare la cuvette centrale des rifts, ils couvrent les plateaux et s'étendent jusqu'a
leurs extrémes limites orientales, laissant place dans les plaines environnantes aux sols
ferrugineux tropicaux, aux vertisols et aux sols hydromorphes. Dans le sud, ils couvrent tous
les plateaux jusque dans la haute vallée du Zambéze située a 1 000 m d'altitude. Dans l'ouest
et chaque fois que les roches s'y prétent, les sols ferralitiques jaunes ou rouges s'étendent

jusqu'aux rivages.
J

Les sols ferralitiques faiblement désaturés, rajeunis ou peu évolués, avec apports éoliens,
couvrent les hauts de versants, les versants et les paliers de faible pente & développement
retardé ou rajeuni par l'érosion des matériaux continentaux tertizires (Fahem, 1978 in
Kombele, op. cité). Ils sont caractérisés par une teneur en bases échangeables légérement
supéricure  celle des autres sols ferralitiques, comprise entre 2 - 8 méq/100 g TS, un degré de
saturation en bases échangeables entre 40 - 70 % voire parfois 80 %, un pH entre 5,5 et 6,5.
Ils contiennent une petite proportion de minéraux altérables et leur horizon B présente des

cutanés argileux (Calembert, 1995).
I.1.3.2. Sols récents

Les sols récents ou faiblement évolués couvrent de faibles superficies et apparaissent mal sur
les cartes pédologiques a petite échelle de la RDC. Ce sont pourtant, selon Fahem (1978), les

sols les plus fertiles.

Il s'agit principalement des sols hydromorphes (occupant la partie basse et mal drainée de la
cuvette centrale correspondant aux vallées du fleuve Congo et de cours inférieurs de ses
principaux affluents: Lindi, Lomami, Aruwimi, Itimbiri, Mongala, Lulonga, Ikelemba, Ruki,
Oubangui, Giri, Moeko), des sols volcaniques au pied de monts Virunga, des terres noires sur
alluvions bien drainées et riches en matiéres organiques dans le nord et le sud du lac Idi
Amin, des sols hydromorphes sur les rives des lacs, etc. La figure ci-aprés présente les

différents types de sols de la surface du pays (figure 4).
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Figure 4. Yangambi et les sols récents et ferralitiques de la RDC. Source: Fahem, 1978, in
Kombele, 2005.

1.2. STRUCTURE DU CENTRE-YANGAMBI

1.2.1. SITUATION GENERALE, HISTORIQUE ET CONCESSIONS DE L'INERA

La région de Yangambi est un territoire situé a 100 km & I'ouest de la ville de Kisangani, dans
la Province Orientale en RDC (De Heinzelin, 1952). Dans ce territoire au temps de la colonie,
I'INERA (Institut National pour I'Etude et la Recherche Agronomiques) a acquis en 1933, par

arrété royal belge de novembre 1933 portant sa création, une concession s'étendant sur

2
environ sur 6 297 km (Drachoussoff et al, 1991).

Selon Beguin (1962), cette concession, & cheval sur le fleuve Congo a Yangambi, s'étend
jusqu'aux sources de l'affluent Lobilo au nord, & Yakusu a I'est, longe les affluents Romée et
Lobayé au sud, l'affluent Lomami et va jusqu'au dela de la riviére Lifindo a l'ouest comme le
montre la carte de la figure 5. Elle correspond & une étendue comprise entre: 24°16'95" et
25°08'48" longitude Est, 0°38'77" et 1° 10'20" latitude Nord (c'est-a-dire dans un quadrilatere

formé par les méridiens passant a 2 671 440 m et 2 782 750 m longitude Est et les paralleles a
43 010 m et 110 940 m latitude Nord).
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Notre zone d'intérét, Yangambi-centre, se situe dans le carré formé par les méridiens a 2 718
610 m et 2 739 370 m de longitude Est et les paralléles 82 640 m et 103 390 m de latitude
Nord. Les cadres des cartes des séries de sols de Yangambi-centre portent de reperes avec les

distances exprimées en métres dans la suite.

2
Cette concession se subdivise en trois parties: Yangambi-centre (249 km ), la Localité de

2 2
Yangambi (487 km ) et les foréts (5561 km ).

Yangambi-centre comprend le construit (dont une partie concédée a I'Institut Facultaire
d'Agronomie de Yangambi, IFA/Yangambi, en 1972), les plantations expérimentales, les
foréts entretenues et le jardin botanique. La figure ci-dessous présente la structure du centre-

Yangambi (figgure 5).
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1.2.2. CLIMAT ET VEGETATION

En tenant compte du niveau de ses basses eaux en juillet-septembre, la cote du fleuve Congo a
Yangambi est d'environ 400 m (De Heinzelin, 1952). Le point kilométrique 0 étant situ¢ a
environ 80 m de hauteur par rapport au niveau du fleuve, ses coordonnées géographiques (la
latitude et la longitude étant respectivement mesurées a partir de I'Equateur et du méridien 0)
sont: latitude de 91,30 km N, longitude de 2 719,76 km E, altitude de 480 m. Cette derniére
peut étre arrondie 2 500 m au point culminant du plateau Isalowe situ¢ a environ 100 m au-

dessus du fleuve.

Yangambi-centre est donc situé dans la zone climatique équatoriale nord de la RDC, entre 0-

2° N (De Heinzelin, 1952; Vandenput, 1981), zone influencée par le climat du type Af. de

Koéppen (Bultot, 1972 et 1977). Nous nous sommes intéressés aux données climatiques des
travaux antérieurs (de nos prédécesseurs) qui avaient relevé les données de quelques

paramétres a la Section d'Agroclimatologie de I'INERA au Km 5 entre 1986-1990.
1.2.2.1. Températures

Les moyennes mensuelles de températures sur une période de neuf ans 2000-2008 sont

données au tableau en annexe 12, 20, 21, et 22, a la figure 6 ci-dessous.
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Figure 6 : Températures (°C) de 2000-2008 a Yangambi
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La moyenne maximale annuelle des températures est de 30,3° C, la moyenne minimale
annuelle est de 20°C et la valeur moyenne entre les deux extrémes est de 25,2°; les trois
gammes de températures restent presque constantes toute l'année, ne montrant que de trés
faibles amplitudes. Leur tendance geéncrale est a la baisse pendant le second semestre de
l'année, ce qui confirme que la grande saison séche se manifeste en début d'année (janvier et

février), alors que la petite est a peine esquissée au second semestre (juin et Juillet).
1.2.2.2. Précipitations

Les données sur les précipitations et le nombre de jours de pluies sont consignées dans les
tableaux en annexe XI en annexe et leurs variations sont représentées dans les figures 7 et 8

ci-dessous (annexes 13, 14 et 17).
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Figure 7 et 8 : De gauche a droite montrant les Précipitations (mm) et les jours de pluies a
Yangambi de 2000-2008

Les totaux des moyennes mensuelles des précipitations et du nombre de Jours de pluies sont
respectivement de 1 837 mm et de 180 jours; globalement, il pleut en moyenne une fois tous

les deux jours & Yangambi.

Ces deux moyennes augmentent pendant le deuxiéme semestre de l'année, ce qui indique que
la petite saison des pluies se manifeste au premier semestre (mai & juin), la grande au
deuxiéme (aoiit & novembre). Cette répartition est confirmée par la tendance a la baisse des
températures notées pendant le deuxiéme semestre de l'année. Les plus faibles pluies sont

observées en janvier et juillet de chaque année, les plus abondantes en octobre.
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Il en va presque de méme en ce qui concerne le nombre de jours de pluies: il pleut pendant
moins de jours en janvier et février et plus de jours en octobre et novembre. Cette
manifestation des pluies en deux périodes de l'année influence profondément les activités

agricoles et le développement des arbres a Yangambi.

1.2.2.3. Humidité relative de 'air (%).

Les données de 'humidité relative de l'air (%) sont relevées  trois moments de la journée: a
6. 15 et 18 heures. Les moyennes mensuelles relevées sont consignées au tableau en annexe

11,12, 15,16 et 19 leurs variations sont présentées dans la figure 9.
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Figure 9 : Moyennes mensuelles a 6, 15 et 18 heures et globales de I'humidité relative de I'air
(%) de 2000-2008 a Yangambi.

Les moyennes mensuelles globales (MmensG) de 'humidité relative de l'air (%) & Yangambi

montrent les mémes tendances que celles des précipitations.
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I.3. REVUE DE LA LITTERATURE

1.3.1. GENERALITES SUR LES PLANTATIONS

On peut s’attendre & moyen terme a ce que la récolte industrielle de bois dans les foréts
tropicales naturelles poursuive un déclin, comme le prédisait déja Leslie en 1999. L’industrie
forestiére tropicale est donc a la recherche de nouvelles sources d’approvisionnement en bois.
Deux alternatives se présentent: les importations et les bois de plantations. Pour certains, les
plantations de foréts dans les pays tropicaux assureront la sauvegarde des foréts naturelles
parce qu’elles peuvent étre extrémement productives et rentables par rapport a leurs coits et
qu’elles offrent de bonnes possibilités de remplacer les foréts naturelles pour la production de
bois. De plus, elles peuvent aider a stimuler le développement économique en fournissant a

des industries en aval un approvisionnement fiable de matiéres premieres.

Plusieurs pays tropicaux encouragent déja de vastes programmes de plantations, et d’autres
envisagent d’en faire autant. Mais un manque d’informations fiables sur les perspectives des
plantations tropicales géne ces initiatives et augmente le risque de prendre de mauvaises

décisions stratégiques.

1.3.2. LES PLANTATIONS FORESTIERES TROPICALES, OBJETS DE FORTES
CONTROVERSES UN DEBAT ANCIEN, RELANCE PAR L’INCLUSION DES
PLANTATIONS TROPICALES DANS LE MDP.

Les débats sur les plantations tropicales sont particuliérement évidents pour les plantations
d’Eucalyptus ou de teck (Keogh 2000). Entre 15 et 20 millions d’hectares d’Eucalyptus ont
été¢ plantés dans les pays tropicaux en dehors de leur aire d’origine principalement
australienne. Le Brésil compte environ 3 millions d’hectares de grandes plantations pour la
production de péate ou de charbon de bois. En Inde, environ 8 millions d’hectares
d’Eucalyptus sont utilisés tant par I’industrie que par les populations rurales. En Afrique,
I’Eucalyptus est utilisé¢ dans les petites plantations paysannes du Burundi et des plateaux
bamilékés du Cameroun et dans les plantations clonales industrielles de la République du

Congo.
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Les critiques portées, en particulier par des ONG, concement principalement les aspects
écologiques mais abordent également les aspects sociaux et économiques, et sont parfois sous
tendues par des approches plus idéologiques. Les controverses opposent souvent espéces
exotiques et locales, plantations industrielles et paysannes, plantations privées et étatiques.
Ces critiques visent parfois a remettre en question I’apport potentiel des plantations forestiéres
tropicales au développement durable des pays du Sud, en comparaison avec les foréts

naturelles parées de toutes les vertus.

Le mécanisme de développement propre (MDP) du Protocole de Kyoto, qui pourrait créer une
incitation au développement de plantations forestiéres, a récemment relancé les polémiques
anti-plantations en les associant désormais a celles contre les puits de carbone, ainsi que le

prouvent les campagnes de grandes ONG internationales (WRM 1999).
1.3.3. QUELLES SONT LES CRITIQUES DES PLANTATIONS ?

Les critiques ont d’abord principalement porté sur les impacts environnementaux de la
création des plantations, en particulier la perte de biodiversité qui serait liée aux plantations
exotiques monospécifiques ou clonales. La majorité des grandes plantations industrielles
tropicales est réalisée avec des espéces utilisées hors de leurs aires d’origine (Eucalyptus en
Ameérique latine ou en Afrique, teck ou Acacia mangium en Indonésie, pins en Afrique du
Sud). La création de plantation est également critiquée lorsqu’elle est réalisée sur des terrains

préalablement couverts de forét naturelle.

Les critiques des plantations portent également sur la surconsommation d’eau ou la
contamination par les intrants, avec des effets induits sur I’approvisionnement en eau des

populations, théme développé en particulier au Brésil ou en Afrique du Sud.

D’autres critiques portent sur la baisse de la fertilité voire la stérilisation de certains sols par la
décomposition des litieres des Eucalyptus et des pins, sur la sensibilité accrue des bassins
versants de plantations aux crues et & 1’érosion, en relation avec la gestion intensive, la

pratique de coupes rases et la création de peuplements uniformes.
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Les critiques se sont progressivement orientées vers les impacts sociaux et économiques des
plantations. Elles concernent d’abord les enjeux fonciers et I’accés a la terre : la réalisation de
plantations aurait parfois entrainé la privation pour les populations rurales de terres
disponibles pour 1’agriculture, voire I’évincement de populations locales pour libérer des
terres, situations pouvant dégénérer en conflits (par exemple le cas Tupinikim et Guarani du

Brésil, dans WRM 1999).

Elles concernent aussi les effets sur le mode de vie des populations, tout particuliérement dans
les pays ou des populations vivant a proximité des foréts passent du statut de petits
agriculteurs ou de chasseurs-cueilleurs ou celui de salariés des entreprises de plantations, en
particulier en Asie du Sud-est. Les critiques concernent enfin les effets liés a I’économie des
plantations et aux risques associés. Dans certains projets, les petits planteurs sont amenés a
s’endetter ou a utiliser leurs ressources prioritairement pour la réalisation de plantations
forestieéres, sans garantie de pouvoir vendre a un prix rémunérateur leurs produits. Dans des
projets de plantations a grande échelle, par exemple dans plusieurs pays africains, les Etats
ont emprunté a des bailleurs de fonds et sont contraints de rembourser leurs dettes a partir
d’autres ressources du fait de la rentabilité insuffisante des plantations. Aussi et avant méme
que soient effectivement développées des plantations MDP visant a séquestrer du carbone, de
nombreuses critiques se font jour sur les dérives potentielles de ces projets aux niveaux

écologiques, sociaux et économiques.
1.3.4. SUPERFICIES ACTUELLES DE PLANTATIONS

Tous pays confondus, il existe environ 67 millions d’hectares de plantations forestiéres
tropicales, dont presque 80% dans la région Asie-Pacifique, 3% en Amérique latine et aux
Caraibes, et 7% a peine en Afrique. Sur 36 millions d’hectares considérés productifs, 68% se

trouvent dans la région Asie-Pacifique.

L Eeucalyptus est ’essence la plus largement plantée dans les tropiques, a savoir sur 24% (8,6

millions d’hectares) de la superficie productive de plantations forestiéres. A 6,4 million

w

d’hectares, le pin est également important, de méme que I’hévéa (aussi 6,4 millions
d’hectares, bien qu’une partie ne soit sans doute pas disponible pour la récolte du bois). Le

teck est une autre essence largement plantée.
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1.3.5. PRODUCTION

Toute la production industrielle de bois rond dans les tropiques se monte a environ 322
millions de m3, dont presque la moiti¢ (47,5%) provient de plantations. En Amérique latine et
dans les Caraibes, les plantations contribuent dans des proportions non négligeables a la
production industrielle de bois rond (63% en 2004), ce qui est di en grande partie a I'industrie
de la pate qui dépend dans une large mesure de fibres issues de plantations. Les plantations

fournissent plus de 80% du volume total.

Selon la FAQ, (2000), la forét représente environ 30% de la surface émergée dans le monde,

I'Afrique représente 17% soit 65 107 ha.

La part de la forét tropicale dans le monde s’évalue rien que pour 1’Afrique a 24% dont la
moitié¢ se situe en RDC (Sands, 2005). Les plantations contribuent trés peu a 1’augmentation
de la surface forestiére en Afrique tropicale (14% de perte contre 1,9% de gain par les
plantations). Evoquer les plantations forestiéres en Afrique centrale peut paraitre paradoxal.
En effet, le bassin du Congo, a cheval sur I’équateur, est considéré comme une des régions les
plus boisées de la planete. La forét naturelle couvre encore prés de 60 % de la superficie totale
des pays concernés (Cameroun, Gabon, République Démocratique du Congo, République du

Congo, République centrafricaine, Guinée équatoriale).

Cette forét est encore relativement peu fragmentée et les impacts des activités humaines telles
que D’exploitation forestiére ou les défrichements liés a 1’agriculture itinérante et aux
migrations de populations sont moins marqués que dans d’autres régions du monde, comme

par exemple en Asie du Sud-est.

De nombreux types de plantations foresti¢res ont été réalisés depuis plus de 50 ans dans le
bassin du Congo, dont certains ont été¢ développés a grande échelle. Les plantations forestiéres
peuvent, par leur diversité et leur souplesse de mise en ceuvre, contribuer efficacement a

satisfaire les besoins nationaux en produits ligneux et agroforestiers et participer au

développement économique des pays (Marien et al., op cit).
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Elles peuvent également concourir au maintien et & la restauration de la diversité biologique et
des fonctions productives des foréts naturelles d’Afrique centrale aprés perturbation
anthropique. Apres une assez longue période durant laquelle les plantations n’ont plus été
considérées comme un enjeu majeur dans le bassin du Congo (& ’exception de cas particuliers
comme les plantations d’eucalyptus du Sud- Congo), on observe un nouvel intérét pour les

plantations, en relation avec :

« L’évolution de la politique forestiére de certains bailleurs de fonds (études récentes

financées par la Banque mondiale sur les plantations au Cameroun, au Gabon) ;

« Les volontés de transfert de gestion de 1’état vers des partenaires privés et les communautes,

pouvant faire émerger de nouveaux acteurs, un exemple dans la figure qui suit (figure 10) ;

———
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Figure 10 : Le projet de reboisement au Congo Brazzaville financé par I’Etat.

« Les fortes pressions environnementales sur les foréts naturelles et sur la filiére bois issue de
ces foréts naturelles, poussant a la mise en conservation de massifs de forét de production et
3 une réorientation de la demande de certains marchés vers des bois tropicaux issus de

plantations;

= L’apparition des concepts comme le « forest landscape restoration », donnant aux

différentes modalités de plantations une place dans des approches plus « écologiques » ;
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* Les décisions issues de la mise en ceuvre de la Convention sur le changement climatique,
indiquant que seuls les « boisements et reboisements » seraient éligibles lors de la premiére

phase (2008-2012) de mise en ceuvre du « mécanisme de développement propre » ;

* L’évolution de la demande des marchés et des outils de valorisation, permettant de valoriser

des bois de plus petit diamétre, et I’arrivée de certaines plantations a un ige d’exploitabilité;

* L’apparition d’une forte demande sociale concernant le développement de 1’emploi rural, la
réintégration économique et sociale des anciens soldats et miliciens dans les pays en

situation d’apreés-conflit (Marien, et al op cit).

En Afrique, ’Eucalyptus est utilisé dans les petites plantations De nombreux types de
plantations foresti¢res ont été réalisés depuis plus de 50 ans dans le bassin du Congo, du
Burundi et des plateaux bamilékés du Cameroun et dans les plantations clonales industrielles

de la République du Congo.

La RDC dispose d'une bonne expérience en matiére de reboisement au moins pour une
espece d'Acacia. En effet, dans les projets de KINZONO et surtout de MAMPU (Plateaux
Batéké), on a créé 8.000 ha d'Acacia auriculiformis. Ils sont exploités actuellement pour la
fabrication de charbon de bois (écoulé sur le marché de Kinshasa) et généralement suivi d'une
année d'agriculture (mais) pour profiter de l'enrichissement du sol en azote (agroforesterie),
puis, régénérés naturellement sur les lignes de souches (et dépressés précocement au cours des
cultures). Les espéces bien adaptées a la zone sont au nombre de 3 : Acacia auriculiformis,

Acacia mangium, Acacia crassicarpa (Marien, et al op cit).

A I'Equateur dans le Parc National de la Salonga, une étude sur 1’estimation de stockage de
carbone a été menée dans différentes types de foréts (forét primaire et forét secondaire) par
Makana et al. (2008). Ils ont mené d’autres études dans la province orientale précisément
dans le District de Kibali-Ituri, portant sur la mesure de carbone (forét primaire mono

dominante).

En outre, en province orientale, la forét autour de Kisangani est presque totalement déboisée,
dans un rayon d’environ 40 km de part et d’autre de la ville de Kisangani ; d’ot la nécessité
de créer de nouvelles plantations pour redonner a la ville son ancien paysage ainsi que son

microclimat particulier de jadis.
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A Yangambi un centre de recherche situé a environ 100 km de Kisangani, on trouve une
réserve de la biosphére dont la grande partie est composée des essences foresticre plantées a
Iinitiative des colons belges (époque coloniale) autour de la forét aménagée de 270 hectares

située elle aussi & proximité de la Réserve de LUWEO.

Malgré la pression anthropique exercée sur cette Réserve de la Biosphére durant ces dernieres
années de guerre, presque quatre vingt dix pour cent de cette derniére se trouvent aujourd’hui
gérés de maniére durable par PINERA (Institut Nationale pour Etude et la Recherche
Agronomique) le propriétaire du site. On y trouve environ 737 hectares de plantations
foresticres dont 600 hectares sont composées essentiellement de I'hévéaculture et 137
hectares composés des différentes espéces foresticres importées de toutes les autres provinces
du pays. Plusieurs méthodes de plantations ont été expérimentces (méthode de layon;
méthode de Marineau ; méthode d’enrichissement par Placeau dense et la méthode de blanc
étoc). La plus vieille plantation date de 1937. La figure qui suit fait état d’une pression
anthropique sur les foréts modifiant ainsi le cycle de carbone et contribue aux changements

climatiques. (Figure 11).

Source : cycle de carbone-Wikipedia GIEC 2009
Figure 11 : La déforestation modifie le cycle naturel du carbone (pression anthropique).

1.3.6. LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Une partie du rayonnement solaire qui atteint la Terre est réfléchie vers l'atmosphére sous
forme de radiation infrarouge. Cette perte énergétique est contrée par un phénoméne appel¢

'effet de serre.

#
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Divers gaz présents dans I'atmosphére (CO2, N2O, CHa) permettent en effet d'intercepter et de
conserver cette chaleur émise par la planete. Ce phénoméne naturel est nécessaire a la
régulation de la température a la surface du globe. Sans ce processus, On estime que la
température moyenne de la Terre diminuerait de 33 degrés Celsius, passant de 15 a-18°C

(Ministére de l'environnement du Canada, 2005).

Cependant, 1'équilibre naturel peut étre perturbé par des activités anthropiques. C'est ce que
les scientifiques ont remarqué depuis l'accentuation de l'industrialisation au cours des années
1900. En effet, les niveaux de dioxyde de carbone (CO,) dans l'atmosphére sont passés de 280
ppm dans la période préindustrielle a 367 ppm en 2000, soit une augmentation de 31 %. Cet
accroissement des émissions de gaz & effet de serre (GES) par les activités de 'homme a eu
comme effet d'augmenter trés rapidement la température moyenne mondiale depuis 1860

(Figure 12) et d'amorcer ainsi des changements climatiques (Boer et al, 2000).
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Source : Cycle de carbone-Wickipedia GIEC 2009
Figure 12 : Courbes des températures des deux derniers millénaires, selon diverses études.

Le réchauffement climatique, également appel¢ réchauffement planétaire, ou réchauffement
global, est un phénomene d'augmentation de la température moyenne des océans et de
l'atmosphére, & 1'échelle mondiale et sur plusieurs années. Dans son acception commune, C€

terme est appliqué au changement climatique observé depuis environ 25 ans, c'est-a-dire

depuis la fin du vingtieme siccle.
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Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat(GIEC) est chargé d'établir
un consensus scientifique sur cette question. Son dernier et quatriéme rapport, auquel ont
participé plus de 2 500 scientifiques de 130 pays, affirme que la probabilité que le
réchauffement climatique depuis 1950 soit d'origine humaine est de plus de 90 %. Ces
conclusions ont été approuvées par plus de 40 sociétés scientifiques et académies des
sciences, y compris l'ensemble des académies nationales des sciences des grands pays

industrialisés.

Or, les prévisions, si aucune action n'est prise, sont alarmantes : doublement de la
concentration (550 ppm) a la fin du 21e siécle (GIEC, 2001). Selon le Modéle de circulation
générale canadien (CGCM), une augmentation de 3,5°C a la surface de la planéte serait a
prévoir lors du doublement de la concentration de CO, dans l'atmosphére vers 2100 (par

rapport aux observations des années 1980) (Ministére des ressources naturelles du Canada,
2004).

Le dioxyde de carbone (CO;) est relaiché dans l'atmosphére lors de l'utilisation des
combustibles fossiles, de la décomposition de la matiére organique par les microorganismes
(respiration) et de la déforestation. Les sources agricoles d'azote comme les engrais et les
fumiers sont la principale cause d'émission d'oxyde nitreux (N;0). Le méthane (CH,), pour sa
part, provient en grande partie des ruminants et des surfaces inondées comme les riziéres

(Ministere de l'environnement du Canada, 2005).

Le méthane est vingt et une fois plus efficace que le gaz carbonique pour capter les radiations;
quant a l'oxyde nitreux, il l'est trois cent dix fois plus (Alberta Environmentally Sustainable
Agriculture Council, 2001). Cependant, les émissions de CO, sont beaucoup plus importantes

en proportion que celles des autres gaz (Figure 13).
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Hémioxyde HFCS; '?ics &
d'azote; 7.4 “ SF6;1.3

Methane; 12,4

Dioxyde de
carbone; 78,9

Figure 13 : Contribution relative des émissions canadiennes des gaz 2 effet de serre de 2001

au réchauffement planétaire

1.3.7. LE PROTOCOLE DE KYOTO

Dans le contexte décrit précédemment, de nombreux pays ont décide de poser des actions
concrétes afin de contrer le processus de réchauffement planétaire enclenché. Cependant, lors
de I'élaboration du Protocole de Kyoto en 1997, plusieurs pays industrialisés se croyaient
incapables de rencontrer avant 2010-2012 l'objectif de réduction des émissions de GES, qui

avait été fixé 4 5,2 % en moyenne sous le niveau de 1990 (Miles, 2004).

Afin de diminuer les coiits des engagements des Parties visées a I'Annexe 1 et d'intégrer la
participation des Parties non visées a 'Annexe |, le Protocole s'est doté de trois mécanismes
de flexibilité, & savoir l'application conjointe (Joint Implementatiori), I'échange de droits
d'émission et le mécanisme pour un développement propre {Clean Development Mechanism)

(voir ' Annexe dernier pour une carte du monde présentant les pays).

Ces mécanismes «visent a accroitre le rapport coit efficacité des mesures d'atténuation des
changements climatiques, en offrant aux Parties la possibilité de diminuer les émissions ou de
renforcer les puits de carbone, en prenant ces mesures a I'étranger plutét que sur leur propre

territoire » (CCUNCC. , 2005)

Les pays assujettis & des objectifs de réduction interagissent avec différents Etats selon les

mécanismes ufilisés.
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Ainsi, les projets d'application conjointe se déroulent surtout avec des pays en transition
économique, tandis que l'échange de droits d'émission se fait avec des pays visés par I'Annexe
1 qui sont parvenus a atteindre leur cible de réduction fixée dans le Protocole et génerent des

«surplus». Finalement, le MDP se réalise avec des pays en développement (PED).

1.3.8. FONCTIONNEMENT DU MECANISME POUR UN DEVELOPPEMENT
PROPRE ET COMMERCE DU CARBONE

Le mécanisme pour un développement propre a donc pour objectif plus particulier d'aider les
PED a parvenir a un développement durable tout en permettant aux pays industrialisés de
remplir leurs engagements a moindres coits. Il comprend aussi une composante importante de
transfert technologique du Nord vers le Sud. Ainsi, un pays industrialisé obtiendra des unités
de réduction certifiée des émissions (URCE, mieux connues sous leur acronyme anglais
CERs) s’il finance un projet dans un pays en développement dans le cadre du MDP. Ceci lui
fournira le temps nécessaire pour développer des systemes permanents de réduction des

émissions des GES sur son territoire (Ministére des ressources naturelles du Québec.,2003)

Les projets réalisés dans le cadre du MDP doivent générer des bénéfices réels, mesurables et a
long terme, reli€s a la mitigation des changements climatiques. De plus, ils doivent respecter
une notion primordiale : l'«additionalité» (UNEP, 2004). Cela signifie que les activités
effectuées doivent engendrer des effets additionnels qui n'auraient pas eu lieu sans le projet.
Il devient ainsi nécessaire de bien décrire le scénario de référence qui permet de montrer cette
additionalité. Le cycle d'un projet MDP se déroule généralement en 5 étapes (CCNUCC,
2005):

1) Elaboration des documents descriptifs du projet. La description du projet doit
comprendre l'évaluation du niveau de référence, ou baseline, servant a mesurer
I'impact du projet sur la réduction des émissions ou l'augmentation de l'absorption des
GES. Elle doit aussi contenir les méthodologies de base, un plan de suivi et de
surveillance (ou monitoring), une analyse des impacts environnementaux et la
description des avantages nouveaux et/ou additionnels que devrait procurer le projet

sur le plan écologique;

2) Validation par une Entité opérationnelle désignée (EOD);

3) Enregistrement officiel du projet par le conseil exécutif du MDP;
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4) Vérification et suivi a intervalles réguliers par une autre EOD afin d'évaluer si le

projet continue a rencontrer tous les criteres;

5) Certification des réductions d'émission.

Cependant, autour de ces principes ; certaines questions sont soulevées par les décideurs

permettant aux pays en voies de développement (PED) de se situer s’ils peuvent participer au

MDP. Un pays fournissant des réponses qui rencontrent favorablement les questions ci-

dessous peut sans ombre de crainte s’engager a participer au MDP :

1.

Le boisement et le reboisement s’harmoniseront-ils avec les concepts et priorités
relatifs aux foréts et au développement durable contenus, par exemple, dans les

programmes forestiers nationaux ?

Existe-il des zones appropriées disponibles a des échelles adéquates comprenant des

sols et des sites adaptés ?

Quelles expériences a-t-on acquises ou peut-on acquérir par 1’évaluation a posteriori
des activités ordinaires de boisement ? Existe-t-il des especes et des types de foréts
potentiels, et suffisamment de données sur les colits et revenus, la croissance, les

rendements et le piégeage du carbone ?

Existe-t-il des marchés ou des utilisateurs établis pour les produits tirés du boisement

et du reboisement autres que le carbone ?

Quel est le niveau des colits fixes et de transaction pour le boisement et le
reboisement, et justifient-ils les coiits des institutions nationales et de la création de

capacités ?
Qui devrait étre le promoteur des projets de boisement et de reboisement ?

Peut-on concevoir des projets types pouvant étre facilement transposables dans le pays

ou la région ?

Existe-t-il un service de vulgarisation permettant de faciliter de tels projets ?

Les regles énoncées dans les Accords de Marrakech concernaient initialement uniquement les

projets de réduction d'émissions de GES (CO,, CHs4, N>O, HFC, PFC et SFy).
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Elles ont ensuite été complétées par l'ajout d'activités qui permettent le renforcement de
l'absorption du CO,, telles que le boisement et le reboisement. En effet, les végétaux jouent un
role majeur dans le cycle de cet élément. Ils captent le CO, atmosphérique via la
photosynthese, en réémettent une partie lors de la respiration et emmagasinent le reste dans
leur tissus (formation des constituants cellulaires) (Montagnini et Nair, 2004). Les arbres
accumulent donc une quantité considérable de carbone dans leur biomasse. Voici une liste
non exhaustive des diverses activités de mitigation et de séquestration éligibles au MDP
(UNEP, 2005) :

Technologies d'énergies renouvelables (ex. hydroélectricité); Amélioration de l'efficacité
énergétique; Modification du type de combustible utilisé (ex. passage de l'utilisation du
charbon au gaz naturel); Séquestration et destruction des émissions de méthane (ex. provenant
de sites d'enfouissement des déchets ou de riziéres); Réduction des émissions dues au secteur

du transport; Réduction des émissions dues au secteur agricole; Boisement et reboisement.

Les URCE (Unités de Réduction Certifiée des Emissions) sont émises pour chaque tonne
d'émissions réduite (exprimée en CO, équivalent). Dans le cas de projets de boisement et de
reboisement, des unités temporaires ou a long terme (URCE-t ou URCE-It) pourraient étre
délivrées pour chaque tonne de GES absorbée. Puisque cette séquestration du carbone n'est
pas définitive (les arbres vont éventuellement mourir ou étre récoltés), ces unités expirent
aprés un certain délai. Elles doivent donc étre remplacées par des unités plus permanentes

(CCNUCC, 2005).

Les URCE engendrées par les projets de MDP peuvent donc étre vendues sur le marché
International de carbone et étre achetées par des pays ou entreprises afin de leur permettre

d'atteindre leur cible.

Il existe déja en Europe un marché du carbone et les prix de vente variaient au mois de juillet

2006 autour de 16 € la tonne de CO, équivalant (Point Carbon, 2005a).
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1.3.9. SYSTEMES FORESTIERS

Les foréts jouent un réle majeur dans le cycle global du carbone. La végétation et les sols
forestiers emmagasinent environ 60 % du carbone terrestre total (Winjum et al., 1992). Il
semble donc normal que le secteur de la foresterie ait retenu l'attention de nombreux
chercheurs ces derniéres années pour son potentiel dans l'atténuation des changements
climatiques. Les stratégies d'intervention suivantes ont été retenues et étudiées (Schroeder et

al, 1993; Mitchell Aide et al, 2000; Oelbermann et al, 2004) :
Diminuer les émissions de GES en luttant contre la déforestation;

Maintenir les puits actuels de carbone en protégeant les écosystémes forestier existants;
Augmenter les superficies forestiéres par des activités telles que le reboisement (ou la

reforestation) et la réhabilitation de terres dégradées ou abandonnées.

Selon Schroeder et al. (1993) la régénération naturelle des foréts en milieu tropical permet
d'accumuler, sur une longue période de temps (plus de 50 ans), une quantité de carbone
supérieure a celle des plantations d'arbres (195 versus 65 tC /ha). De plus, la premiére
approche présente l'avantage de ne pas demander des coits d'investissements élevés (et
l'endettement a long terme qui s'en suit) tout en permettant une récolte réguliére et durable de
produits ligneux. Cependant, les plantations d'espéces a croissance rapide offrent des
rendements irés €levés et des taux de fixation de carbone supérieurs sur de pius courtes

périodes (Olschewski et Benitez, 2005).

De plus, Silver et al. (2000) ont observé que les foréts tropicales s'établissant sur des terres
agricoles abandonnées présentaient une accumulation de biomasse plus rapide que celles
établies sur d'anciens paturages (en raison probable d'une compaction des sols). Certains
auteurs proposent d'adopter des pratiques agroforesteries afin de diminuer les pertes de

superficies forestiéres (Schroeder et al, 1993).

Mentionnons par exemple une récente discussion sur la quantité de dioxyde atmosphérique
pouvant étre absorbé par les foréts, I’'un des parameétres cruciaux a prendre en compte dans
I’étude de I’effet de serre. A ’aide de modeles il a été proposé que la forét nord-américaine

est le plus gros puits de CO, avec 1,7+0,5x 10" Kg /an (Fan et al, 1998).
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D’autres équipes prévoient un puits importants en Amazonie sur la base d’inventaire de long
terme (Lugo et Brown, 1992 ; Philips et al, 1998 in Chave 2000), et d’autres encore affirment
que les foréts d’Amérique du nord ne peuvent absorber plus de 0,5% 10" kg /an de CO,. Cette
controverse montre combien les estimations sur la période actuelle sont encore incertaines

pour ce qui concerne le stockage de carbone dans les foréts.

Des modéles globaux d’estimation de biomasse bas¢ sur de large échantillons ont également
été élaborés (Brown et al. 1989, Brown 1997 ; Chave et al., 2005). Pour le moment, les
meilleurs modéles globaux disponibles (Chave et al., op cit) sont basés sur 27 sites et 2 410
arbres (aucun ne provient des foréts Africaines) et utilisent le diameétre et la densité spécifique

du bois (figure 14).

Source : Chave 2005

Figure 14 : L’absence d’étude des estimations du stockage de carbone impliquant la

méthode directe.

Les foréts contiennent la moitié du stock de carbone terrestre, plus que n’importe quel autre
écosystéme. 8% de carbone terrestre stockés dans les foréts vivantes au niveau mondial se
trouve dans les foréts de la R.D.Congo. C’est plus que n’importe quel autre pays d’Afrique
et on estime que le pays posséde la 4° plus grande réserve forestiere du carbone au monde. La
quantité de carbone stockée dans les foréts africaines varie selon les types de foréts

(GREENPEACE, 2007).

Ainsi donc, les foréts naturelles ne sont pas, a ces jours, prises en compte par les mécanismes

de marché qui rémunérent le stockage du carbone pour atténuer les changements climatiques.

36



Chapitre premier : Généralités

1.3.10. LA DYNAMIQUE DU CARBONE DANS LES SYSTEMES
AGROFORESTIERS TROPICAUX

La capacité de séquestration du carbone est donc beaucoup plus élevée dans les systémes
agroforestiers et forestiers qu'agricoles, puisque la biomasse aérienne présente y est plus

importante (Dixon, 1995; Palm et al, 2000; Albrecht et Kandji, 2003).

Montagnini et Nair (2004) précisent que la quantité de carbone séquestrée est fonction des
especes d'arbres, des régions géographiques (climat, sol), des densités de plantation et de la
gestion du systéme. lls estiment que la captation de carbone dans une culture agroforesterie de

région humide se situe autour de 50 tonnes C/ha en moyenne.

Quantité de carbone séquestrée dans la biomasse aérienne de différents systémes d'utilisation

de la terre.

Tableau 1 : Carbone séquestré

Systémes (tonne/ha)
Forét primaire 300

Forét exploitée 100-200
Jachere longue (rotation de 25 ans) 88
Agroforét (rotation 25-30 ans) - 40-60
Plantation d'arbres 11-61
Jachére courte (< 5 ans) 5
Paturage et prairie 3

Adapté de Palm et al, 2000

Dixon (1995) ajoute que l'agroforesterie présente un double avantage : augmenter la
captation du CO, tout en diminuant I'émission de GES associée a la déforestation et a
l'agriculture migratoire qui s'en suit. Selon lui, un hectare agroforestier fournit des biens et
services équivalant a 5-20 ha de terres déforestées (agriculture migratoire). Les réflexions de
Montagnini et Nair (2004) abondent dans le méme sens : les systémes agroforestiers ont un

effet indirect sur la captation de carbone en diminuant la pression sur les foréts naturelles.
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Roshetko et al. (2002) ont démontré que le systtme agroforestier de jardin de case en
Indonésie pourrait contribuer grandement & augmenter la séquestration du carbone dans une
région, tout en améliorant le niveau de vie des agriculteurs. Ils proposent de favoriser les
systémes a haute densité d'arbres, & longues rotations, et 4 limiter les especes présentant une

biomasse faible (comme les cocotiers et les bananiers).

En ce qui a trait a la proportion de la répartition du carbone dans les différentes composantes
du systeme agroforestier, Alvarado et al. (1999) ont démontré, dans une expérience menée au
Guatemala, que le contenu en carbone des arbres d'ombrage, des caféiers et des plantes
herbacées était respectivement de 15,82, 7,21 et 0,23 tonnes C/ha. On remarque donc

I'importance de la composante ligneuse dans la biomasse aérienne.

Selon Montagnini et Nair (2004), plus de la moitié du carbone absorbé par les plantes est
dirigée vers le sol via la croissance des racines et leur décomposition, les exsudats racinaires,
et la décomposition de la litiére. Les résultats de Palm et al. (2000) laissent entrevoir qu'un
SAF (Systéme Agroforestier) conserve une proportion plus importante de carbone dans le sol
quun sol dénudé d’arbres. Ils soulignent par contre que les efforts de captation de carbone en
milieu tropical devraient se concentrer sur la biomasse aérienne et non sur les sols car, en 25
ans, les stocks de carbone dans la végétation peuvent augmenter de 501 C/ha,
comparativement a seulement 5 & 151 C/ha dans les sols (le taux de décomposition de la

matiére organique du sol étant trés rapide sous ces climats).

Outre ces systémes précédents, & Kisangani plus précisément a Yangambi, le Centre de
recherche de I'INERA / Yangambi, un grand centre de Recherche Agronomique du pays
détient plus de 737 hectares de plantation d’arbres non reconnus Jusqu’alors comme puits de
carbone dont une centaine d’hectare, se compose d’essence forestiéres et le reste constitué
essentiellement de I’hévéaculture (130 espéces différentes réparties en 24 familles). Ces
plantations n’ont jamais été considérées du point de vue de la séquestration de carbone.
Aucune étude scientifique n’a été réalisée pour estimer la quantité de carbone stockée dans
ces plantations de Yangambi. Pourtant, les résultats d’une telle étude peuvent étre utilisés
pour inscrire ces plantations d’dges différents dans le processus de MDP comme puits de

carbone.

C’est dans cette réserve de la biosphére que se situera notre étude qui consistera bien entendu
a estimer le stock de carbone dans ces arbres dont I’ige est bien connu (archives INERA
1964).

%

38



Chapitre premier : Généralités

1.4. DESCRIPTION DES ESPECES ETUDIEES.

1.4.1. Autranella congolensis

Nom Pilote : Mukulungu. Famille : Sapotaceae (latex a fil, (c(n) An+n). Niveau : trois
(gamocarpellaire, dichlamydées, gamopétales superovariées); Classe des Astéride
Archaiques Ordre : Ericales (fleurs penta cycliques isocarpellatées) Distribution : surtout au
Cameroun : partout, disséminé, plus abondant & I’Est de Yaoundé et dans le Sud-est, rare
dans I’Ouest. Répartition en Afrique : Nigeria, Cabinda et en République Démocratique du

Congo. Base : cylindrique, épaisse chez les vieux arbres.

Fit : droit, cylindrique, L : 30 m ; diamétre : 3m. Houppier : cime trés large aplatie a grosses
branches horizontales ; feuilles groupées a I’extrémité des rameaux. Ecorce brune, (3cm),
profondément crevassée longitudinalement ; Tranche dure, lie-de-vin, exsudat d’un latex
blanc poisseux. Aubier : différencié, mince (2-3cm), brun trés claire, pas nettement délimité
avec le bois. Bois : rouge orangé fongant a la lumiére, contenant du cilice et du carbone (non
flottable : bois trés lourd). Feuilles : caduques, alternes, simples (10-14 X 4-5 cm), a pétiole
gréle (3-4 cm). A limbe coriace glabre brillant en dessus, mat en dessous, 4 la nervure.
Principale saillante en dessous déprimé en dessus, & 15 paires de nervures secondaires peu
visibles. Fruits : baies ovoides (7 x Scm), vert jaundtre a la surface rugueuse, a pulpe Jaune.
Graines :1-3 par fruit, (4 — 5 x 3 — 4 cm), brun clair luisantes ovoides aplaties , tégument trés
€pais et dur, a cicatrice rectangulaire n’occupant qu’une partie de la face ventrale. Propriétés
physiques : les propriétés indiquées concernent les bois & maturité, ces propriétés peuvent
varier de fagon trés notable selon la provenance et les conditions de croissances du bois

(Vivien., et al) :

Tableau 2 : Les propriétés physiques d’Autranella congolensis

Moyenne  écart-type

Densité* 0,94 0,03
Dureté monnin 7.7 2,00
Coefficient de retrait Volumique 0,66% 0,04
Retrait tangentiel total 8 .4 0,3
Retrait radial total 7.4 1,00
Point de saturation de fibres 26,00

Stabilité en service peu stable

39




Chapitre premier : Généralités

-

La figure ci-dessous présente une partie de ces plantations d’ Autranella congolensis (Figure

15).

Figure 15 : Plantation d’ Autranella congolensis | Yangambi.

1.4.2. Gilbertiodendron dewevrei

Nom Pilote: Limbali Famille: Fabaceae (gousse) Niveau : Zéro (dialycarpellaires ou a un seul
carpelle) ; Classe: Caesalpinioidae (stipule) Ordre : Fabales ; Distribution : En peuplement
pratiquement purs (parfois sur Plusieurs hectares voire dizaines d’hectares): avec
Régénération abondante, dans les fond des vallées ni inondés ni marécageux, sur leur pente ou
au voisinage. Essentiellement concentrés dans le bassin de Nyong moyen, du Dja, de
Boumba, de la Ngoko et de la Sangha. Présence sporadique dans la zone forestiere plus

occidentale (mais ici confusions possible avec d’autres Gilbertiodendron).

Répartition en Afrique : du Nigeria et en République Démocratique du Congo. Base :
cylindrique Ft: droit et cylindrique, bas branchu ; L : 20m de diamétre : 3 m. Houppier : peu
développé, feuillage dense vert fonce pendant, a jeunes pousses et jeunes feuilles rouge vif.
Ecorce: jaunitre (1cm) s’exfoliant en grandes plaques minces Irréguliére laissant apparaitre
de nombreuses petit lenticelles brunes ; tranche dure, fibreuse, brun rouge. Aubier :
différencié, blanc a brun rosé clair (5-10 cm). Bois : brun rougeatre. Feuilles : persistantes,
alternes, composées pennées a 2-5 paire de grande folioles opposées (10-50 X 5-20 cm),
garnies de quelque glandes noiratres sur le bord de limbe & 15-20 paires de nervures latérales ;

stipule lancéolées persistantes munies de deux oreillettes 4 la base.
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Fruits : gousses plates, ligneuses (15- 30 X6-9 cm) brunétre, ridées transversalement, avec un
des bords marqué d’un cote, revétue de poils denses trés courts. Graines: 4-6 par fruit

(diamétre : 4-5 cm), plates.

Propriétés physiques : les propriétés indiquées concernent les bois & maturités ces propriétés
peuvent varier de fagon trés notable selon la provenance et les conditions de croissances du

bois (Vivien., op cit) )

Tableau 3 : Les propriétés physiques de Gilbertiodendron dewevrei

Moyenne écart type
Densité* 0.81 0.05
Dureté Monnin 5.1 1.1
Coeff. de rétrait volumique 0.62 0.05
Rétrait tangentiel total 9.1 % 0.8
Rétrait radial total 47 % 0.5
Point de saturation des fibres 28 %
Stabilité en service moyennement stable.

Les quatre figures ci-dessous illustrent les plantations de Gilbertiodendron dewevrei et ses

matériel biologiques (feuilles et fruits, figures : 16, 17, 18, 19).
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11.2.2.1. Méthode directe

11.2.2.1.1. Mesure de carbone

1l existe actuellement deux composantes pour mesurer le stock de carbone dans le systeme
MRV (Mesure, Rapportage et Vérification) ; dans le cadre de la participation au processus
REDD destiné aux pays forestiers.

a) La télédétection (imagerie satellite) ;
b) La mesure des arbres sur le terrain (mesures dendrométriques).

La figure ci- apres illustre les deux composantes pour mesurer le stockage de carbone dans le

systtme MRV.

Next-generation synthetic aperture radar
(PALSAR)
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Figure 20 : Mesure carbone sur le terrain et le satellite (paysage).

Comme le montre la figure 20, pour ce travail nous avions procédé par les mesures sur le
terrain et nous avions estimé la biomasse a ’aide de ’approche dite destructive ou méthode
directe. Selon Macdiken, (1997) le choix pour cette méthode, dépendait d’un compromis

entre le degré de fiabilité des résultats désirés, le temps disponible (4/mois de terrain) et

surtout dans le cas d’espéce de budget alloué (CIFOR) & ce projet de recherche (Timothy., et
al, 2005).
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1.4.3. Drypetes likwa J. Léonard. Nomen (Euphorbiaceae).

Arbre d’environ 25 m de hauteur totale. Fiit de 1,2 m de circonférence et de d’environ 15 m
de haut, cylindrique deés la base et bien droit. Ecorce de 3-4 mm d’épaisseur, gris jaunatre.
Sale sur I’écorce sur la tranche a I’¢état frais, scléreuse stratifiée, parcourue de quelques stries

blanches, peu adhérente au cambium par une surface qui noircit a 1’air.

Rhytidome lisse, & lenticelles peu proéminentes et non ouvertes, verte de paris. Feuilles
alternes, dentées. Fruits tomenteux, brun fauve, 2 lobés, de 18 mm de long, plus ou moins 15
mm de large et plus ou moins 10 mm d’épaisseur. Une graine penduleuse par loge a un

spermoderme beige ; cannelée et ratatinée ; endosperme blanc a vague, odeur de navet.
Distribution générale : Congolaise

Distribution. Tshopo.YBI (Louis 3838, 8863) : Vérifié par Sabongo P. (2007).

Habitat : Forét primaire.

N.V. Likwa li etoke.

Moyenne

Densité* 10,65



CHAPITRE DEUXIEME : MATERIEL ET METHODES

I1.1. MATEREIL

Pour atteindre nos objectifs fixés a I’initial, nous nous sommes servis de deux sortes de

matériels :
I1.1.1. MATERIEL BIOLOGIQUE

Le matériel biologique utilisé dans la réalisation de ce travail est défini en termes d’especes
végetales. Dans les plantations de 'INERA/ YANGAMBI, le choix a été porté sur trois
especes a savoir : Autranella congolensis, Gilbertiodendron dewevrei et « Drypetes likwa ».
Ces trois espéces ont été décrites dans le chapitre 1 et les raisons portant sur leur choix ont

également été avancé a I’introduction. .
11.1.2. MATERIEL NON BIOLOGIQUE

Le matériel utilisé pour le travail sur le terrain doit étre précis résistant et durable pour
supporter les rigueurs d’utilisation sous conditions adverses. Le type d’équipement requis
dépend du type de mesure a prendre et la liste qui suit contient la plupart du matériel

généralement employé.
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Tableau 4 : Liste de matériaux standards pour la prise des mesures sur le terrain

Objet Fonction

Boussole Pour mesurer 'emplacement

Ruban métrique a fibre d'acier 50 m Pour mesurer les distances

GPS Pour localiser les placettes

Clous en aluminium et étiquette numérotée Pour marquer les arbres

Ruban diamétrique d'arbre (dhp) Pour mesurer les arbres

Moteur (DIESEL) 17kva Pour alimenter I'étuve

Essence Pour le fonctionnement de la
trongonneuse

Mazout Pour le fonctionnement du
moteur

SAE 40 Pour le petit groupe électrogéne

SAE 50+ Vidange Pour le moteur diesel

Scie a main(Trongonneuse) Pour collecte  d’échantillon

(destructif) coupe d’échantillon

Balance a ressort, 100 kg et 200 kg Pour la pesée d'échantillon
destructif

Béache en plastique Pour la biomasse feuille et fruit

Sacs plastiques Pour la pesée feuilles, écorces et
fruits.

Machettes Réhabilitation des plantations

Etuve Pour le séchage d'échantillon

Appareil photo Prise d'image

Peinture (couleur) Marquage des arbres

Papier enveloppe Pour sécher les feuilles et
écorce

Outre ces matériels, il existe d’autres matériaux destinés a d’autres types de réservoirs (sol
...) qui ne nous intéresse guére dans cette premiere phase dudit projet de recherche ; par ce
que ce travail se concentre uniquement sur un type de réservoir de carbone (arbre). Tous les
matériaux ayant trait au sol ne seront pas pris en compte pour cette premiére phase de

recherche mais seront peut étre utiles en perspective.
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11.2. METHODE DE TRAVAIL

11.2.1. METHODES DE PLANTATIONS
II .2.1.1. Plantation d'enrichissement

Contrairement a ce que pouvaient croire les premiers forestiers abordant la forét tropicale au
début de ce siécle, celle-ci ne contient pas un volume sur pied trés important, Il est de 1'ordre
de 250 a 300 m3/ha. (FAO, 2000). Si I'on se référe au volume purement commercialisable, les
chiffres baissent trés vite, Ils varient de 5 a 25 m3/ha en moyenne en fonction du degré
d'exploitation de la forét, de l'intérét commercial de sa composition spécifique et du diamétre
minimum d'exploitation retenu. Ce dernier a notablement varié au cours du temps. Il
concernait un Nombre relativement limité d'espéces au début des actions des services
forestiers, et pourtant, ceux-ci se sont rapidement préoccupés de la perte de valeur des

peuplements et de la nécessité d'y remédier.

Le souci majeur a donc été de définir et de mettre au point des actions sylvicoles propres a
augmenter ou au moins maintenir le potentiel bois d'ceuvre d'un peuplement naturel. L'objectif
¢tait d'assurer, dans le cadre d'un aménagement forestier, une production soutenue et la plus
homogene possible. L'enrichissement devenait l'action salvatrice de la forét pour laquelle
deux options fondamentales se dessinaient, répartissant comme nous l'avons vu les acteurs en
partisans de la régénération naturelle d'une part et partisans de la régénération artificielle

d'autre part.

Nous ferons allusion ici que les méthodes faisant appel aux plantations de plus ou moins
grande envergure. Les plantations en forét ou "enrichissement" doivent avoir pour effet
d'introduire, par plantation dans un milieu forestier plus ou moins transformé, les essences de
valeur qui constitueront, a terme, l'essentiel de la production. Un complément de production
sera éventuellement apporté par les essences de valeur, préexistantes ou apparues par
régénération naturelle. Les premiéres opérations ont été trés prudentes pour ne concerner que
les quelques essences (Sipo : Entandrophragma utile, Acajou : Khaya spp., Sapeli :
Entandrophragma cylindricum Okoumé : Aukoumea klaineana, Iroko : Milicia exelsa) qui
pouvaient en toute sécurité trouver des débouchés sur les marchés d'exportation, l'intention

était "inciter et aider la nature, a hater son ceuvre".
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L'intervention sur la forét naturelle originelle s'est ensuite intensifiée pour des raisons
commerciales (exfenginn de la gamme d'essences

sylvicoles (meilleure connaissance du tempérament et des réactions des especes utilisées).

Les techniques d'enrichissement par plantation peuvent étre classées suivant le degré
d'intervention et de modification de 1'écosystéme initial de l'intervention minimale, dans des
layons étroits a grand écartement, perturbant peu le milieu, 1'évolution s'est faite vers une
destruction progressive de la forét naturelle préexistante. Le terme "enrichissement" d'origine
prend a la fois un sens plus destructif et plus intensif dans la mesure ou il est trés difficile,
sinon impossible, de transformer 1'écosysteme forestier en un systéme plus productif sans
avoir recours a des méthodes qui aboutissent & un écosystéme totalement nouveau. Il s'agit
alors de véritables plantations de conversion. Nous décrirons succinctement ces méthodes
dans l'ordre de transformation croissante de la forét initiale ; et seules les méthodes pour

lesquelles nos plantations ont été établies seront détaillées.
11.2.1.2. La méthode des layons

C'est une méthode extensive se traduisant par un enrichissement assez lache aboutissant
seulement a long terme, deux révolutions au moins, a 'homogénéisation des peuplements.
Elle consiste & ouvrir dans la forét des layons paralléles et équidistants et 4 y introduire, a
intervalles réguliers des plants d'essences commerciales élevés en pépiniére. Il s'agit de faire
bénéficier ceux-ci d'un surcroit de lumiere tout en les maintenant dans "I'ambiance" forestiére:
- ¢limination de toute végétation sur une largeur de 2 m,
- mise en place des plants sur une seule ligne aux écartements de 2 m, 2,5 m ou 5 m sur la
ligne,
- destruction plus ou moins intense du couvert latéral ;
- dégagement précoce pour assurer la survie des plants et éviter les entretiens trop étalés
dans le temps.
La distance entre layons a évolué dans le temps pour atteindre 20 a 25 m avec des layons
largement dégagés par le haut (8 4 10 m). Parallélement tous les arbres & couvert épais et bas
empéchant le bon éclairement du layon sont annelés. Cette méthode intéresse les parcelles 4A

pour Gilbertiodendron dewevrei.
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11.2.1.3. La méthode Martineau

Il s'agit plus d'une plantation serrée sous forét. C'est une introduction prudente d'essences
nobles sous un couvert détruit progressivement. C'est une des premiéres méthodes de
plantation en plein comme pour la forét dense tropicale africaine, destinée a remplacer la forét
hétérogéne par un peuplement équienne d'espéces commerciales. Le but de la méthode est de
remplacer totalement le peuplement hétérogéne par un peuplement régulier par plantation
serrée sous le couvert. La technique consiste 4 introduire par hectare 2500 plants d’essence

commerciale sous la forét naturelle préalablement débarrassée du sous bois.

L’entretien des parcelles devrait étre effectué normalement par dégagement des jeunes plants
et le peuplement artificiel ainsi obtenu éclairé progressivement par passage tous les 5 ans a
partir de la 6 a 10¢ année. La méthode assure une bonne reprise des plants, une grande
régularité, un contréle plus aisé du recri mais la lente croissance dans le jeune age et les frais
d’installation élevés constituent ses majeurs handicaps. La procédure de la technique se
résume de la maniére suivante :

- détruire manuellement le sous-bois constitué des tiges jusqu'a 10 cm de diamétre ;

- mettre en place 2 500 plants/ha et assurer le dégagement des jeunes plants ;

- détruire progressivement par ceinturage le couvert principal un an, 2 ans et 5 ans apres
la plantation. Puis assurer I'éclairement complémentaire par passage tous les 5 ans a
partir de la 10éme année. Contrairement a la méthode précédente, Il s'agit d'une
plantation dense sous couvert avec dégagement progressif aprés plantation. Elle
intéresse les parcelles 13B ; 13C ; 13D pour Autranella congolensis & Drypetes likwa ;

et la parcelle 20C pour Gilbertiodendron dewevrei.

11.2.1.4. La Méthode de Blanc étoc

Le couvert forestier doit disparaitre complétement en une seule opération pour donner
immédiatement la pleine lumiere aux essences a mettre en place. Cette méthode est une
méthode intensive de modification radicale du peuplement hétérogeéne en peuplement pur.

Ce but est atteint par des plantations denses apreés élimination complete du peuplement
hétérogene. La technique commence par une coupe rase de la forét initiale et 1’introduction

des essences précieuses par plantation a petit écartement. La plantation installée nécessite plus

loin de soins culturaux.
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La méthode présente d’excellents résultats au point de vue croissance avec les essences
robustes, de bonnes valeurs technologiques. Cette méthode est utilisée dans les parcelles 5C
(Autranella congolensis); 10B, PA(1) et PA (2) «Parcelles Abandonnées» de

Gilbertiodendron dewevrei.

11.2.1.5. Méthode de placeau dense

Le but de la méthode est d’enrichir la forét dense en espéces économiquement précieuses sans
perturber le milieu naturel écologique en détruisant le moins possible le sous bois de la forét a
enrichir. La méthode consiste a planter a de trés faibles écartements, de petits bouquets de
plants largement espacés les uns les autres. Chaque bouquet compte 9 a 50 plants suivant les
espéces considérées et le milieu envisagé. Elle prétend concilier I’avantage de 1’état serré et
I’économie de larges équidistances.

Cette méthode utilise des plants éduqués en pépinic¢res volantes créées en forét et sous le
couvert afin de produire des plants habitués a pousser a I’ombre. Les résultats obtenus sont
excellents avec Pericopsis elata, Terminalia superba et Cleistopholis grandifolia ou

Cleistlpholis glauca actuellement. (Parcelles 1F et 2F) tableau 4 du présent travail.

I1.2.2. Méthode de travail sur le terrain

La décision d’évaluer les produits ligneux dépend du fait que les arbres vont étre récoltés ou
pas (méthode directe et indirecte). Le choix des réservoirs a mesurer dépend de plusieurs
facteurs y compris des résultats attendus, et le colt a engager. Les arbres sont faciles a
mesurer et contiennent des quantités substantielles de carbone. Il existe 2 types de méthodes

pour estimer le stockage du carbone dans les arbres. Il s’agit des méthodes directe et indirecte.

Nous avons recouru a la premicre méthode grice aux moyens financiers et matériels que
CIFOR a mis a notre disposition, car trés colteuse et nécessite du temps et une main
d’ceuvre conséquente. La seconde est la moins colteuse, mais donne des résultats peu fiables

et imprécis. Nous avons utilisé la méthode directe qui donne des résultats précis et fiables.
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11.2.2.1.2 Dispositif expérimental

D’aprés les objectifs prioritaires de REAFOR pour notre site d’étude, le projet REAFOR
souhaitait 4 priori revaloriser les dispositifs préexistants notamment : la forét aménagée (270
hectares) visant essentiellement les études portant sur la régénération (Pericopsis elata) et
certaines plantations pour d’autres expériences relatives aux recherches (mémorants). Il était
un peu difficile pour nous de mettre en place le dispositif pouvant nous aider par la suite a
récolter nos données d’autant plus que nous n’avons pas retrouvé le plan cadastrale des dites

plantations, raison pour laquelle nous avions procédé a priori & un sondage de reconnaissance.
11.2.2.1.3 Sondage de reconnaissance

Cette étape a consisté en une prospection sur le terrain. En effet, il s’agissait de localiser les
zones qui pouvant nous servir de cadre d’étude (plantation & Autranella congolensis et

Gilbertiodendron dewevrei « Drypetes likwa ».
11.2.2.1.4. Délimitation des parcelles, mesure des paramétres, et équipe

La présente étude porte sur un inventaire systématique de toutes les plantations des espéces
ayant fait ’objet de notre étude. Bénéficient de 1’encadrement permanent d’un technicien de
I’INERA durant toute la période couvrant notre stage, nous avions délimité les anciennes
parcelles selon que les especes pouvaient se retrouver dans le bloc d’enrichissement

(méthode de layonnage) ou autres.

Onze parcelles ont été délimitées et remises a ’état (réhabilitée) par un défrichement complet
reprenant les superficies de plantations a ’origine. Le tableau qui suit présente les parcelles

avec leurs superficies correspondantes.
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Tableau 5 : Description de différentes plantations délimitées et étudiées.

Espéeces N°Parcelle Date de Ecartement | Nbre de plants | Méthode de | Superficie
plantation (m) introduits plantation

(m2)
Autranella et 13B 19 oct. 1939 4X2 163 Martineau 2500
Drypetes

01 déc. 1938 148

Autranella 13C 20 Avr. 1937 2X2 572 Martineau 2500
Autranella 13D 25 Mar. 1941 2X2 572 Martineau 2500
Autranella 5C 04 Avr.1941 3X2 600 Blanc étoc 3600
Autranella 1F 01 Oct. 1949 2X2 600 : (4) Placeau den 2400
Autranella 2F 01 Oct. 1949 2X2 600 : (4) Placeau den 2400
Gilbertiod. 20C 10Sept. 1939 2X2 572 Martineau 2500
Gilbertiod. 10B 10 Nov 1947 3X5 680 Blanc étoc 3600
Gilbertiod. 4A 26 sept. 1939 10X 2 1000/graines | Layon 10000
Gilbertiod. PA(1) 28 sept. 1974 2X3 600 Blanc étoc 3600
Gilbertiod. PA(2) 28 Sept 1974 2X3 600 Blanc étoc 3600

NB :Dans la parcelle n® 13B, nous avions deux espéces en association : Drypetes likwa et

Autranella congolensis ; la premiére a été plantée presque une année avant la seconde

espece. Tandis que, les parcelles 1F et 2F ayant le méme age de plantation installées par

la méthode de Martineau comportait ont deux parcelles constituées de quatre bouquets

de plantation avec une superficie de 2400 m” (annexel).

La figure 21 ci-dessous considérée a titre illustratif explique de fagon sommaire le tableau 2,

et donne une idée sur la délimitation des différentes parcelles étudiées, dans le cadre des

estimations du stockage de carbone.

La boussole, le GPS ainsi que le penta décameétre ont été utilisés comme instruments de base

pour les travaux de délimitation de parcelles d’étude.
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11.2.2.1.5. Equipe de travail
A / Travaux pré- inventaires

Les premiers travaux de terrain ont consisté au défrichement et a la réhabilitation des
plantations permettant par la suite la prise des mesures dendrométriques. Une équipe de cinq
personnes a travaillé en deux sous équipes notamment : trois macheteurs, un guide (technicien
INERA) et nous méme pour la direction des travaux, la bonne réalisation et le suivi des
opérations envie de 1’établissement de nos parcelles permanentes. A 1’occasion, onze parcelles

permanentes ont été réhabilitées et remise a 1’état (valorisation les dispositifs existants jadis).

Malheureusement, parmi les trois especes étudiées, il n’y a eu aucune répétition par rapport
aux différentes méthodes des plantations expérimentées par les Belges a 1’époque coloniale
(méthode de layon, la méthode Martineau, de placeau dense, et la méthode de blanc étoc). La
seconde phase de récolte des données a consisté a 1’abattage des arbres moyens ; face a cette
lourde tache, la seconde équipe était composée de quatorze personnes dont 10 ouvriers, un
abatteur et aide, un technicien de I'INERA (chef de la section forestiére) et nous méme. La
troisieme équipe s’est donc formée a la derniére phase de récolte des données s’agissant de
séchage des échantillons au laboratoire. Deux autres personnes se sont ajoutées dans notre
€quipe : un laborantin, et un électricien. Au total, ce travail a été rendu possible grice a une

équipe composée de vingt personnes
B/ Mesure et marquage des arbres

Pour ces travaux de précision, nous avions travaillé de concert avec notre collégue
ASSUMANI qui travaillait dans les plantations voisines pour ses études portant sur le bilan
des dites plantations en terme dendrométrique. Vingt et un jours ont été nécessaires pour la
prise des mesures et le marquage des arbres. En ce qui concerne le marquage des arbres ; nous
avions utilisé la peinture, les plaques & bois et en aluminium avec la perspective de mettre en

place un dispositif afin de permettre d’autres études ultérieures.

La méthode directe dite destructive passe par 1’identification d’un arbre moyen a partir de la
surface terriére moyenne par ce que la surface terriére c¢’est un paramétre qui renseigne sur les

estimations de la quantité de la mati¢re ligneuse disponible dans un peuplement donné.

La formule qui permet de calculer ce paramétre nécessite la mesure sur le terrain d’un

parametre important 4 savoir le diameétre a la hauteur de la poitrine (dhp) & 1,30 m du sol.
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Nous avions pris soin de mesurer les arbres en considérant uniquement ce parameétre
dendrométrique (dhp). A I’aide du logiciel Excel, nous avions calculé la surface terriére de
tous les arbres aprés la sélection et le rejet des arbres de bordure ayant subi fort bien les
interférences d’autres facteurs par rapport aux autres arbres se trouvant a ’intérieur des

plantations (proportion 20% de la superficie de la parcelle). Le logiciel R (2.5) nous a servi

pour les analyses (statistiques).
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Figure 21 : Dispositif expérimental
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La figure 21 présente le dispositif qui a servi pour notre expérience a Yangambi et localise de
fagon illustrative différentes parcelles selon la description faite au tableau II relative a la

délimitation des parcelles pour les plantations explorées.

En haut de gauche vers la droite, nous avons la parcelle 20C installée en 1939 avec la
méthode de Martineau (Gilbertiodendron dewevrei), les autres (3 plantations d’Autranella
congolensis) parcelles qui se suivent a coté sont respectivement les parcelles 13B, 13C, 13D
(1939,1937 et 1941. Ces quarte premiéres parcelles ont été installées aux écartements de 2X2
m par la méthode de Martineau ; mais seulement les parcelles 13B et 20C ont été gérées au
minimum par des €claircies dans les jeunes (premiéres années de plantation). La parcelle qui
suit de 100 m ce coté, dans celle-ci, a été installée ’espéce Gilbertiodendron dewevrei en
1939 par la méthode de layon aux écartements de 10mx2m (parcelle 4A éclaircies dans les

jeunes ages).

A droite entre la route du centre Yangambi et le fleuve Congo nous avons deux parcelles de
60mx60m de coté ; ce sont les deux plantations qui n’ont subi aucune intervention sylvicole
mais, ont été installées en 1974 (plantations abandonnées) ; I’avantage apparent de ces deux
plantations de Gilbertiodendron dewevrei est que les plantations ont évolué tout proche du
fleuve et sur un terrain en pente conditions presque favorables pour la croissance de 1’espece.
Malgré cet avantage, les arbres ont subit des malformations liées a 1’auto-élaguage présentant

ainsi des bosses sur les troncs de presque tous les arbres.

En bas, de gauche vers la droite nous avons délimité deux parcelles (1F et 2F) de 100 m de
coté apres I’ouverture d’un layon de 200m. Quatre placeaux denses ont été inventorié dans ces

deux parcelles installées en 1949 et apres inventaire deux arbres modéles ont été abattus.

La parcelle qui suit a droite, il s’agit d’une plantation de Gilbertiodendron dewevrei installée
en 1947. L’histoire de cette plantation révéle que la premiére installation n’avait pas regu
(arbres morts) ; c’est ainsi qu’en 1974, on a procédée au regarnissage des vides (deux plants
par emplacement). Etant donné que la plantation a été également abandonnée nous avions
trouvé 130 arbres dans cette plantation, en raison de deux arbres par emplacement. Enfin, la

parcelle 5C issue de la méthode de blanc ¢toc installée en 1941 dans laquelle les éclaircies ont

¢té appliquées dans les jeunes dges (Autranella congolensis).
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11.2.3. PARAMETRES D’ETUDE
I1.2.3.1. Paramétres non mesurés
Les parametres ci-dessous ont été considérés :

e Essence (espece d’arbre) ;
e Ages et les densités de plantations ;

e Méthodes de plantations.

11.2.3.2. Paramétres mesurés

Estimation a partir des mesures dendrométriques :

Diametre (dhp) des arbres débout et arbres abattus;
e Hauteur des arbres abattus (arbre moyen) « fiit et la hauteur totale » ;

e La longueur de chaque cone (partie du tronc d’un arbre abattu: 2 a4 5 métres de

longueur) ;
e L’épaisseur de I’écorce ;

e Le poids de la biomasse fraiche (tous les compartiments) immédiatement aprés

’abattage.
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Figure 22 : 3 Points de mesure(DHP)
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11.2.3.3. Détermination de ’arbre moyen

Pour des raisons écologiques se rapportant au statut social de chaque arbre pris
individuellement dans une parcelle d’expérimentation, certains arbres ont subit des
interférences par ce que se retrouvant au niveau des bordures. Ces arbres tout au long de leur
existence ont eu comme avantage de bénéficier des actions tonifiantes de certains facteurs

écologiques (la lumiére, I’eau, vent...).

Pour cette raison nous avions pris soins d’écarter tous ces arbres des bordures au moins 10 m
de coté pour des parcelles d’un hectare par exemple ; seule la partie intérieure de la parcelle
était concernée pour la sélection de I’arbre modéle (80mx80m). La sélection d’arbre modéle
dans des petites parcelles de cinquante metres de coté obéissait au méme principe, en
éliminant trois lignes d’arbre de part et d’autre ; seules des parcelles ayant au minimum trente
et cinq arbres étaient exemptées de la rigueur dudit principe. La figure ci-dessous décrit a titre

illustratif et montre comment ces arbres de bordures ont été isolés.

/ Effet de bordure
80 x 80m p 10x10m

Effet de bordure

v

5%5 100 x 100m
Effet de bordure
A 6 x6m
—_—
50 x 50m

A0 x ANm

Figure 23 : Illustration (Effet de bordure).

Dans cette figure, nous avons pris trois parcelles de superficies différentes comme exemple
pour illustrer la méthode selon laquelle les arbres de bordure ont été écartés de la sélection des
arbres modeles. En haut, nous avons une parcelle de un hectare (100mx100m), dans les

parcelles de cette dimension, seule la portion intéricure de 80mx80m était concernée pour la

sélection des arbres modeles.
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Or, en bas, de gauche vers la droite, la premiére parcelle représente les parcelles ayant 50m de
cOté et a coté une autre parcelle qui représente les parcelles a8 60m de c6té. Dans ces types de
parcelles, trois lignes de bordure étaient éliminées de la sélection, sauf les parcelles ou il y

avait un nombre des arbres relativement faible (35 arbres seulement).

Il n’était pas possible de mesurer la phytomasse de ces plantations en coupant tout les arbres
qui les composent ; par contre il a fallu donc sélectionner un arbre représentatif (arbre moyen
ou arbre modele). La surface terriere (ST) étant une valeur pratique qui donne des indications
sur la quantité de matiere ligneuse réellement disponible dans un peuplement (Boudru. 1989)

a été prise en compte pour déterminer 1’arbre modele.

On peut alors calculer un diameétre moyen (dm) qui correspond a la moyenne arithmétique
des diameétres, mais on utilise assez souvent (et méme principalement dans le monde de la
recherche forestiere) le diametre de 1’arbre moyen noté dg (cas des foréts naturelles). On

I’obtient de la maniére suivante :

* On peut mesurer ou calculer pour un peuplement donné la valeur de la surface terriere G et
celle de la densité N. Le rapport entre ces deux grandeurs donne la valeur gm : surface

terriere moyenne du peuplement (GAUDIN S — BTSA Gestion forestiére -1996).
gm =7 dg”/4 donc dg = (4gm) *; cette expression trouve son efficacité en forét naturelle.

Il a fallu extrapoler en principe les sommes des arbres a la section (1,30 m) pour chaque
parcelle afin de trouver leurs surfaces terriéres avant de calculer la surface de la section d™un
arbre mode¢le représentant les peuplements, ce qui n’a pas été le cas ; nous pourrons corriger
cette erreur la prochaine fois. Le diamétre moyen correspond donc a la surface de la section

de chaque arbre modele a ¢té pris en compte pour tout le peuplement le cas échéant.

gm = Surface terri¢re moyenne du peuplement (diamétre moyen) ; dg = diamétre moyen
quadratique (surface de la section (1,30 m) d’un arbre modéle. La figure ci-aprés présente un

arbre modé¢le biomasse aérienne (figure 24).
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Figure 24 : Biomasse aérienne d’un arbre modele

11 ressort de cette figure que nous avions compartimenté la biomasse par catégorie : biomasse
fit ; biomasse branche; biomasse rameau ; biomasse feuille et la biomasse fruit.
Généralement, la partie houppier qui comprend les branches, les rameaux, les feuilles et les

fruits était séparée du fiit tout simplement par ce qu’on avait la possibilité de la pesée.
11.2.3.4. Abattage des arbres sélectionnés.

Douze arbres modéles ont été abattus au moins un arbre par parcelle permanente; une
exception a été faite sur une parcelle ol nous avions récolté par effets collatéraux deux arbres
dont le second ne faisait pas partie des espéces poursuivies au départ pour notre €tude
(Drypetes likwa) ; en fonction des méthodes de plantations (blanc étoc, Martineau, Layon et
placeau dense) et selon que les plantations ont été suivies ou non (mode de gestion), ainsi que
I’age des dites plantations. Avant 1’abattage d’un arbre, on prenait soin de mesurer le diametre
au pied de D’arbre, ce qui pouvait éventuellement aider aux calculs de volume pour la
détermination de la biomasse fit. Le volume fit ainsi trouvé était multiplié par la densité

trouvée dans la littérature (densité a 12 % d’humidité) pour des raisons de commodite.
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11.2.3.5. Quantification de la biomasse fraiche des arbres abattus.

Compartimentation et mesure de la biomasse aérienne

Une fois 1'arbre moyen était abattu couché au sol, toute 1’équipe était mobilisée pour
compartimenter la biomasse aérienne par catégories: fruit, feuille, rameau, branche
(houppier) ; tronc (ft), et écorce (différentes parties concernées). L’opération
(compartimentation) était faite immédiatement aprés [’abattage pour éviter que les
échantillons perdent vite leur humidité et pesés. On divisait virtuellement la tigeen 3,4, 5,6
cones et on mesure le diametre de chaque cone (dgb, dfb). Le volume pour chaque cone
(billon) a été obtenu en utilisant la formule de Smalian ; et le volume total pour chaque fiit a
¢té obtenu par addition du nombre des piéces (cones) que nous avions considéré comme
cylindres. Pour ce qui concerne la biomasse, on a pu prendre trois rondelles minimum par
arbre s’agissant d’une essence a fiit moins élancé (25 %,50% et 100% de la longueur de la
tige), s’agissant d’un arbre modéle a un fit trés élancé, plus au moins cing rondelles ont été
prélevées (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Cfr annexe 7.

DISK § wny —

DISK 4 Ll )

DISK 2

' i
DISK 1 e

Figure 25 : Les rondelles prélevées a différents niveaux du tronc d’arbre modéle (fat).
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Dans cette figure les disks représentent les rondelles numérotées de la base vers le sommet ;
h : hauteur. Au maximum cing rondelles étaient prélevées pour les arbres ayant un fat tres
¢lancé, mais les arbres ayant un tronc moins élancé (10 m au plus) par exemple les arbres
abattus dans les parcelles 4A et 20C pour ’espece Gilbertiodendron dewevrei , nous avions
prélevé trois rondelles seulement a la différence des autres arbres abattus dans d’autres

parcelles.

Les grosses branches étaient découpées en billons et leurs diamétres mesurés aux deux bouts
ot les échantillons prélevés. Quant aux autres compartiments (petites branches, rameaux,
feuille et fruit), nous avons pris soins de peser toute sa biomasse pour chaque arbre mod¢le et
prélever les échantillons destinés au laboratoire (peser en état vert et sécher, puis repesé). 11
était bien de noter [’épaisseur  de l’écorce a chaque niveau et de déterminer sa biomasse
séparément et le rapport volume sur écorce/ volume sous €corce nous a permis de trouver le
volume écorce de fagon séparée des autres compartiments. La figure 25 présente un arbre

abattu divisé en cones.

Figure 26 : Arbre couché divisé en cones Autranella congolensis INERA/Y angambi
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_

1l nous a semblé crucial d’ajouter un maximum de matériel (rondelles) a des collections de
références, pour constituer un matériel didactique en rapport avec le cours d’Anatomie du
bois au niveau de la Faculté des Sciences a ’Université de Kisangani. Pour cette fin, au
moins une rondelle a été prélevée (séchée au soleil) pour chacun de douze arbres modéles
abattus. Les rondelles d’un arbre moyen abattu était numérotées depuis la base du tronc
jusqu’au sommet du fit (figure 24). Les autres échantillons ont été gérés en toute quiétude
dans des sachets, et séchés dans des grosses enveloppes marquées pour éviter toute confusion.

Les travaux d’abattage ont duré 12 jours en raison d’un arbre par jour (12 arbres abattus).

11.2.3.6. Séchage de matériel (Laboratoire)

La troisiéme étape pour la récolte des données consistait au séchage de matériel au
laboratoire. Nos échantillons ont été séchés dans le laboratoire de ’INERA et de I'IFA /
Yangambi. Nous avions utilisé un groupe électrogéne (17 kVa) et les deux étuves que nous
avions utilisées appartenaient respectivement aux institutions précitées. Etant donné que la
biomasse était importante et les échantillons a séché étaient abondantes, il a fallu dix huit
jours au total pour parachever la dite opération. L’échantillon du bois était séché a la
température de 105°c et I’échantillon de feuille était séché avec plus d’attention & 70°c. Dans
tous le cas, on pesait régulicrement les échantillons jusqu’au poids constant. Les poids

individuels de ces échantillons sont repris en annexe (annexe...)

Les figures ci-dessous illustrent la méthodologie pour le séchage de matériel au laboratoire.

Figure 27 : Séchage des échantillons au laboratoire/ YANGAMBI
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Il ressort de cette figure que les échantillons de bois étaient séchés et suivis avec prudence et
que les autres compartiments tels que les feuilles et I’écorce étaient soigneusement dans des

sacs a papier réservés a cet effet.
11.2.4. COMPILATION DES DONNEES

Les transformations des mesures brutes ont été rendues possibles grace aux logiciels :
Excel et le logiciel R nous a aidés pour les tests statistiques.

1. Pour la surface terriére : la relation utilisée est donnée par :

ST = %(DHP)Z

2 .Pour la surface terriére moyenne

Gm = %dg2 oudg= 4(gm)”2

3 .Pour les volumes : Smalian

x (dgb’ +dfb’ r
4 2

a) volume sous €corce :

Volume sur écorce — 2(épaisseur de 1’écorce)

b) volume écorce :

Volume sur écorce — volume sous écorce

1. Facteur d’Expansion Biomasse :

BEF = biomasse totale / biomasse fiit

Biomasse : Biomasse = volume x densités x BEF (pour certains cas: méthode non
destructive)
Biomasse séche totale = Biomasse séche fiit + Biomasse séche houppier (branches, rameaux,

feuilles et fruits).

Biomasse fiit = le volume fiit x densités (12 % d’humidité) ;
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Biomasse houppier = pour chaque compartiment (la régle de trois simple) a partir des

échantillons aprés séchage

A partir de la biomasse seche totale, nous avions calculé le Facteur Expansion a la biomasse.

2. CARBONE : Biomasse /2.

3. DENSITE DU BOIS : p= biomasse séche

volume frais
I1.2.5. ANALYSE STATISTIQUE

* MODELE DE REGRESSION (modé¢le d’ajustement prédite de Chave, 2005)

Ce modele a permis de tester la corrélation qui existe entre les observations sur le terrain et

les valeurs prédites (Biomasse totale séche).

Les variables mesures telles que la hauteur totale (ht), le diamétre correspondant a la surface
de la section (1,30 m) de I’arbre modéle y compris la densité qu’on a trouvée dans la

littérature ; ont été ajustés, en paralléle a ’ajustement prédit par CHAVE en 2005.
Voici donc les trois modeéles :
1° Modeéle : 1.
B=aD'H'P’
nB=mIhea+ InD+yInH+6InP
Ou : D : diametre
H : hauteur

P : nombre de parametre du modeéle

2° Modeéle 2 :

B =« (D? HP)*?

Ing =In a+ Bln (D*HP)

3° Modeéle 3 :
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B= aPPexp [ylnD+6 (InD)? + £ (InD)3]

ImB=Ina+pBInP+ ylnD+ § (InD)?+ £(InD)3
AIC : AKAIKE Information Criterion

=-2InL+2p
Ou : L : logarithme de vraisemblance du modele. Plus L est grand, meilleur est le modéle ;
P : nombre de parameétre du modéle. Plus P est grand, moins bon est le modéle ;

NB : Plus AIC est petit, meilleur est le modele.

I1.3. DEFINITION DES CONCEPTS

I1.3.1. AFFORESTATION
C’est la plantation des nouvelles foréts (plantations).

La récente afforestation et reforestation induite par les activités humaines n’a pas encore
d’impacts importants sur le puits de carbone terrestre global. Mais des puits régionaux ont été
crées, comme en Chine, ou les projets d’afforestation mis en place depuis les années 70 ont
déja séquestré 0,45 Gt C (Fang et al., 2001, in Deanman et al., 2007). Les effets de
I’afforestation ne sont pas immédiats mais peuvent étre considérés comme un héritage pour

les générations futures.
11.3.2. ATTENUATION

Intervention humaine pour réduire les sources ou augmenter les puits de gaz a effet de serre.

11.3.3. BOISEMENT

Plantation des nouvelles foréts sur des terres qui, d’un point de vue historique, n’en ont jamais

été couvertes.

11.3.4. CHLOROFLUOROCARBURES (CFC)

Gaz a effet de serre réglementés par le Protocole de Montréal (1987) utilisés pour la
réfrigération, la climatisation, 1’emballage, 1’isolation, les solvants et les propulseurs

d’aérosols.
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I1.3.5. DIOXYDE DE CARBONE

Le dioxyde de carbone (appelé parfois, de fagon impropre: « gaz carbonique ») est un
composé chimique constitué d'un atome de carbone et de deux atomes d'oxygéne et dont la
formule brute est: CO,. Cette molécule linéaire a pour formule développée de Lewis:
O=C=0. Dans les conditions normales de température et de pression, le dioxyde de carbone
est un gaz incolore, inodore et a la saveur piquante communément appelée gaz carbonique ou
encore anhydride carbonique. Il est présent dans l'atmosphére dans une proportion
approximativement égale a 0,0375 % en volume, dans cette décennie (années 2000), soit 375

ppm (parties par million en volume).

Il est produit notamment lors de la fermentation aérobie ou de la combustion des composés
organiques, et lors de la respiration des étres vivants et des végétaux. Pour ces derniers, la

photosynthese piege beaucoup plus de CO; que sa respiration n’en produit.
11.3.6. DEFORESTATION

Le nettoyage des foréts, principalement sous les tropiques contribue a un tiers des émissions
de CO, d’origine anthropique. L'évolution future de ce poste dans le « budget CO,» est donc
cruciale. La déforestation en Afrique, en Asie et sous les tropiques américains va sans doute
llCmC

diminuer d’ici a la fin du 2 siécle pour atteindre une faible fraction de son niveau des

années 90 (Prentice et al., 2001).

11.3.7. LES CYCLES DU CARBONE ET DE L’OXYGENE

Ces derniers impliquent deux processus principaux : la photosynthése et la respiration. La
photosynthése utilise la lumiere du soleil, du dioxyde de carbone et de I’eau pour produire
des hydrates de carbone et de I’oxygeéne. La respiration, tant humaine qu’animale, combine
les hydrates de carbone et de I’oxygeéne pour produire de 1’énergie, du dioxyde de carbone et

de I’eau.

Ainsi la fin d’un cycle est le début de ’autre, et tout cela se déroule proprement, efficacement
et discretement. Dans 1’écosysteme forestier, le carbone est stocké dans les plantes (parties
aériennes, souterraines) dans et sur le sol (matiére organique du sol, débris végétaux, litiére).
Le CO2 atmosphérique est absorbé par les plantes grace a la photosynthése. La majeure partie
du CO2 absorbé est aussitot rejeté par la respiration. Mais une partie est assimilée grace a la

croissance (végétaux). Le bois contient 50% de carbone.

67




Chapitre deuxieme : Matériel et méthodes

11.3.8. MARCHE CARBONE

Les directives européennes (2003/87/EC dite « quotas » et 2004/101/EC dite « projets ») ont
défini un marché européen du carbone, effectif depuis le ler janvier 2005. Ce marché, appelé
EU ETS (European Union Emission Trading System), est une mesure communautaire pour
réduire les émissions et atteindre les objectifs de Kyoto. 1l concerne environ 12.000 sites
industriels émetteurs de gaz a effet de serre en Europe. Les entreprises se voient attribuer des
quotas d'émission au travers des Plans Nationaux d’Attribution des Quotas (PNAQ) et
peuvent échanger des quotas. Une entreprise qui ne respectera pas ses engagements se verra

attribuée une pénalité de 40 € par tonne de CO, émise en plus de son quota. Cette taxe devrait

passer a 100 € en 2008.

11.3.9. CAPTURE ET STOCKAGE DE CARBONE

La capture et le stockage de carbone est un procédé technique qui sépare le dioxyde de
carbone des gaz produits par les grandes centrales thermiques a l'arrét, comprime le CO2, puis
le transporte dans un endroit ou il peut étre conservé dans des formations géologiques ou dans

I'océan mais aussi dans la biomasse.

11.3.10. CREDIT CARBONE

Un crédit de carbone équivaut a 1'émission d'une tonne de dioxyde de carbone. Il permet a son
détenteur d'émettre davantage de gaz a effet de serres (par rapport au taux en vigueur fixé par
le protocole de Kyoto). Ils sont attribués aux Etats ou aux entreprises qui participent a la

réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Cette mise en place des crédits de carbone est censée aider les pays signataires a respecter
leurs engagements vis a vis du protocole de Kyoto. L'attribution de ces crédits s'articule
autour de plusieurs mécanismes. L'un d'entre eux s'intéresse plus particuliérement a la
collaboration entre les pays industrialisés et les pays en voie de développement ; il s'agit du
Mécanisme de développement propre (MDP), qui conditionne l'obtention de « crédits carbone
» au financement d'un projet de réduction dans les pays en développement. Un tel systeme
permet aujourd'hui aux pays industrialisés de se rapprocher de leurs propres objectifs
nationaux fixés a Kyoto. A moyen terme, pour qu'un tel marché fonctionne, les pays
industrialisés devront devenir eux-mémes émetteurs de « crédits carbone » et seront donc

contraints de réduire leurs émissions sur le sol national.
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I11.3.11. BILAN CARBONE

Est une méthode de comptabilisation des Gaz a Effet de Serre (GES) proposée par I’”ADEME
(Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie). Cette méthode permet de
mesurer I’impact global d’une activité sur I’environnement, en utilisant une nouvelle unité de
mesure : [’équivalent CO,. Le Bilan Carbone a été créé a 1’issue de la ratification du protocole
de Kyoto en 2004, afin de mesurer et de réduire 'impact de l’activité humaine sur
I’enrichissement de |’atmosphére terrestre en Gaz a Effet de Serre, et d’évaluer notre

responsabilité vis- - vis des bouleversements climatiques a venir.

La méthode Bilan Carbone permet de passer en revue tous les flux physiques qui concernent
I’activité d’une société ou d’une administration (flux de personne, de marchandise, d’énergie,

etc.) et d’évaluer les émissions de Gaz a Effet de Serre qu’ils engendrent.

11.3.12. PHOTOSYNTHESE

La photosynthése est le processus bioénergétique qui permet aux plantes de synthétiser leur
matiere organique en exploitant I’énergie solaire. C'est la fabrication de la matiére carbonée
organique a partir d'eau et de carbone minéral (CO;) en présence de lumiére. Les besoins
nutritifs de la plante sont le dioxyde de carbone de l'air, l'eau et les minéraux du sol. Les
végétaux sont dits autotrophes pour le carbone. Une conséquence importante est la libération
de molécules de dioxygéne. La nuit, la photosynthése est suspendue, mais la plante respire de
maniére continue le jour et la nuit. Sur 24h, la production de dioxyde de carbone issue de la
respiration est moins importante que celle en dioxygéne issue de la photosynthése, durant la

journée.

C'est ainsi que 1'on peut dire que la plante produit du dioxygeéne. C'est normal, car tel est le
bilan durant toute sa croissance, produisant sa propre substance en rejetant de l'oxygéne. A
échelle planétaire, ce sont les algues et le phytoplancton marin qui produisent le plus
d'oxygene, suivi des foréts. On a longtemps cru que les mers froides et tempérées étaient les
seules a avoir un bilan positif en termes d'oxygeéne, mais une étude récente montre que les
océans subtropicaux oligotrophes sont également producteurs d'oxygeéne, bien qu'avec une
production saisonniére irréguliére. Ces océans jouent donc un role en termes de puits de

carbone.
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III.L1. STRUCTURES DIAMETRIQUES DES PLANTATIONS
ETUDIEES.

A/ LES STRUCTURES DES PLANTATIONS DE : Autranella congolensis et
Drypetes likwa

La figure ci-dessous présente les structures de plantations cas de : Gilbertiodendron dewevrei

et de Drypetes likwa.
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Figure 28 : Présente les valeurs moyennes de DHP observées dans les plantations étudiées

(Yangambi).

Il ressort de cette figure que, les valeurs moyennes pour les classes de diametres des
plantations étudiées sont différentes les unes des autres. A 70 ans, la valeur moyenne pour
des classes de diameétre se situe dans la classe 4(40cm-50cm), la situation est différente dans
les plantations de la méme espéce, mais dgée de 68 ans et de 60 ans ou les valeurs moyennes
groupées respectivement dans les mémes intervalles des 2, 3 (20 cm- 30cm ; 30 cm- 40cm).
A 72 ans, la plantation d’Autranella congolensis un diameétre moyen qui se situe dans la classe
2, dans I’amplitude compris entre la classe 2 et 3 (20cm-30cm). Ceci signifie que la

croissance des arbres aprés plus de 70 ans est inférieure a la moyenne (0,6cm/an).
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La gestion est donc considérée comme le facteur qui explique ce phénomene (abandon des
plantations). Drypetes likwa sa valeur moyenne occupe la classe 2 dans I’amplitude (20 cm-
30 cm). Le comportement de chaque plantation, leurs densités, les sites ainsi que 1’age de

plantations expliquent les différences structurales entre toutes les plantations étudiées.
La figure suivante présente les structures de plantations de Gilbertiodendron dewevrei.
B/ LES STRUCTURES DES PLANTATIONS DE : Gilbertiodendron dewevrei

La figure ci-dessous présente les structures de différentes plantations de Gilbertiodendron

dewevrel.
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Figure 29: Structures diamétriques des plantations de Gilbertiondendron dewevrei a

Yangambi.

Les classes de valeurs moyennes pour ’espece Gilbrtiodendron dewevrei se situent dans
I’intervalle de classes de 2 (20 cm-30 cm) pour les plantations de 35 ans, et la plantation de 62
ans occupe I’intervalle de classe se situant au niveau 3 (30 cm- 40 cm). La plus grande valeur
pour 1’espeéce Gilbertiodendron dewevrei se situe dans la cinquieme classe de diametre (50

cm-60 cm).

71




Chapitre troisieme : Résultats

L’4dge des plantations ainsi que le mode de gestion sont des facteurs qui les différences
structurales entre les plantations. Le tableau qui suis présent les caractéristiques

dendrométriques des arbres modéles.

III.1.1. LES ARBRES MODELES ET LEURS CARACTERISTIQUES
DENDROMETRIQUES

Tableau 6 : Les caractéristiques dendrométriques des arbres modeles.

Espeéces Ages Dhp(cm) AAM.dhp Ht(m) AAM.ht Gm
Autranella congolensis 60 26,2 0,4 23,7 0,3 0,053
Autranella congolensis 60 34,0 0,5 28,8 0,4 0,090
Autranella congolensis 68 28,1 0,4 29,3 0,4 0,062
Autranella congolensis 68 36,5 0,5 224 0,3 0,104
Autranella congolensis 70 440 0,6 39,2 0,6 0,152
Autranella congolensis 72 32,4 0,4 259 0,3 0,082
Gilbertiodendron dewevrei 35 28,0 0,8 26,1 0,7 0,063
Gilbertiodendron dewevrei 35 28,8 0,8 26,9 0,7 0,064
Gilbertiodendron dewevrei 62 36,5 0,5 240 0,3 0,105
Gilbertiodendron dewevrei 70 47,0 0,6 25,1 0,3 0,172
Gilbertiodendron dewevrei 70 52,2 0,7 32,1 0,4 0,214
Drypetes likwa 71 240 0,3 26,0 0,3 0,046

Légende : Dhp : diamétre a la hauteur poitrine ; AAM : accroissement annuel moyen ; Ht :

hauteur totale ; Gm : surface terriére moyenne individuelle.(annexe 10).

Il ressort de ce tableau que l’arbre modele de Gilbertiodendron dewevrei issu d’une
plantation dgé de 70 ans a 52,2 cm de diametre et un accroissement annuel moyen de 0,7
cm/an, ensuite Autranella congolensis a un dge équivalent a grossi jusqu’a atteindre 44 cm/an
avec 0,6 cm par an; tandis que Drypetes likwa vient en troisiéme position avec 24,0 de
diameétre et un accroissement annuel moyen de 0,3 cm/an. Notons qu’a 35 ans, deux arbres
modeles de Gilbertiodendron dewevrei ont atteint respectivement 28,0 et 28,8 cm de

diameétre.

Ces deux derniers arbres comparés a I’arbre modele de Drypetes likwa, nous remarquons que

I’age n’explique pas forcement ces différences.
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Le fait que ces deux plantations de Gilbertiodendron dewevrei (35 ans) ont été installées sur
un terrain en pente et tout pres du fleuve Congo (200 m environ), constitue les facteurs qui
expliquent ces accroissements en diameétre. Pour les plantations de 70 ans, notons que, elles
ont été installées par différentes méthodes de plantations et, ont été gérées des mémes fagons
(éclaircies sur vigueurs). La méthode de plantation par layon a favorisée une croissance qui
dépasse légerement la moyenne normale acceptable pour I’espéce (0,6 cm/an). Il va de soi,
pour la plantation de méme dge (70 ans) issue de la méthode de Martineau 47 cm (diamétre
moyen) mais avec une différence Scm entre ces arbres modéles. Le tableau ci-dessous
présente les résultats estimés des accroissements annuels moyens (diamétres a la hauteur de

poitrine et les hauteurs totales).

1I1.1.2. LES VALEURS MOYENNES DES ACCROISSEMENTS (AGES MOYENS :
DHP, H.T).

Tableau 7 : Valeurs moyennes des accroissements annuel moyens (hauteur, diamétre).

Espéces Ages AAM.dhp AAM.ht
Autranella congolensis 49 0,4 0,3
Gilbertiodendron dewevrei 54 0,6 0,4
Drypetes likwa 71 0,3 0,3

Légende : AAM.dhp : accroissement annuel moyen (diameétre a la hauteur de la poitrine) ;

AAM.ht : accroissement annuel moyen (hauteur totale).

Le tableau 7 présente les accroissements annuels moyens en diamétre et en hauteur par
rapport aux moyennes d’4dge de toutes les plantations de trois espéces étudiées. Il en résulte
que, ’espéce Autranella congolensis a un dge moyen de 49 ans peut augmenter en diamétre
en une proportion de 0,4 cm/an. Gilbertiodendron dewevrei croit plus en diamétre (0,6 cm/an)
que les autres espeéces ; sa croissance vaut deux fois plus que celui de Drypetes likwa (0,3

cm/an).

Quant & la croissance en hauteur, elle est équivalente chez Drypetes likwa que chez
Autranella congolensis (0,3 m). Dans tout état des causes, ’accroissement en hauteur en
sylviculture est favorisé en intensité et en durée par un éclairement, une chaleur, une humidité
ni trop fortes, ni trop faible ; par la profondeur, la fraicheur, I’aptitude a I’échauffement, la

richesse et la neutralité du sol.
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La taille d’un arbre d’dge moyen dépend de sa rapidité de croissance et de la durée de sa
période de grande activité. Est présenté dans le tableau suivant les résultats des densités du

bois prélevées a différents niveau du tronc de chaque arbre modéles (fit).

I11.1.3. ESTIMATION DE LA DENSITE DU BOIS PRELEVEE A DIFFERENTS
NIVEAUX DU TRONC (FUT) DES ARBRES MODELES.

Le tableau ci-dessous présente les densités du bois (rondelles) prélevées a différent niveau du

tronc des arbres modeles ( 4 0 % d’humidité).

Tableau 8 : Densités du bois (rondelles)

Espéces Ages R (0%) R(25%) R(50%) R (75%) R (100%) Moyenne
Gilbetiodendron dewevrei 35 0,69 0,60 0,66 0,55 0,54 0,61
Gilbetiodendron dewevrei 35 0,63 0,66 0,65 0,61 0,56 0,62
Gilbetiodendron dewevrei 62 0,64 0,63 0,63 0,56 0,53 0,60
Gilbetiodendron dewevrei 70 0,70 - 0,63 - 0,60 0,64
Gilbetiodendron dewevrei 70 0,67 - 0,68 - 0,60 0,65
Autranella congolensis 60 0,74 0,77 0,76 0,63 0,61 0,70
Autranella congolensis 60 0,86 0,71 0,77 - 073 0,76
Autranella congolensis 68 0,72 0,73 0,70 0,71 0,66 0,70
Autranella congolensis 68 0,80 0,78 0,76 0,68 0,60 0,72
Autranella congolensis 70 0,75 0,72 0,72 0,68 0,66 0,71
Autranella congolensis 72 0,72 0,70 0,65 0,65 0,61 0,66
Drypetes likwa 71 0,53 0,52 0,44 0,33 0,27 0,41

Légende : Ages: années de plantations ; R (%) : rondelles prélevée depuis la base du tronc
jusqu’a la premiere branche de (0% a 100%) bas vers le haut ; Moyenne : valeur

moyenne de la densité par arbre modele (annexes 7 et 8).

Dans ce tableau, les densités de différentes especes étudiées varient graduellement depuis la
base (0%) jusqu’au dernier niveau de prélévement (100%). Les valeurs moyennes de la
densité pour Despéce Gilbertiodendron dewevrei sont respectivement de : 0,61g/cm® (35

ans) ; 0,60g/(:rr13 (62 ans) ; etde 0,64g/cm3 (70 ans).

Ensuite, pour ’espéce Autranella congolensis, les valeurs moyennes de la densité varient en
fonction des plantations indépendamment de leurs dges. Elles sont de 1’ordre de 0,76g/cm® (60
ans) ; de 0,72g/cm’ (68 ans) ; de 0,71g/em’ (70 ans) ; et de 0,66g/cm’ (72 ans). Enfin, la
valeur moyenne de la densité pour I’espéce Drypetes likwa est de 0,4lg/c:m3 . Ces différences
entre les plantations par rapport a leurs densités est respectivement fonction de I’espéce
étudiée ; du site d’étude et du niveau de prélevement de I’échantillon a différent niveau du
tronc. Le tableau qui suit présente les valeurs moyennes des densités relatives aux especes

étudiées.

74




Chapitre troisieme : Résultats

Tableau 9 : Les valeurs moyennes des densités en fonction des espéces ¢tudiées a Yangambi

Espéces Ages Densités moyennes
Autranella congolensis 66 0,71
Gilbertiodendron dewevrei 54 0,63
Drypetes likwa 71 0,41

Il ressort de ce tableau que, la valeur moyenne pour I’espece Autranella congolensis est de
0,71g/em’ ; Gilbertiodendron dewevrei a une valeur moyenne supérieure a celle de I’espéce
Drypetes likwa (0,63 g/cm3) et, cette derniére espéce, sa valeur moyenne vaut 0,41g/cm’.
Ces différences de densités inter-espéces peuvent paraitre minimes, mais d’un intérét capital
dans la pratique. Les facteurs qui expliquent ces différences ont déja été évoqués dans le
paragraphe précédent. Le tableau suivant donne les valeurs moyennes des poids perdus par

I’échantillon aprés séchage.

Tableau 10 : Les valeurs moyenne de poids exprimées g perdus (humidité) aprés séchage

(especes : plantations) par 1kg d’échantillon.

Espéces Ages N°Parcelles 1kg (1000grs)  Poids perd/ Séch(g)
Gilbertiodendron dewevrei 35 Pa1 1 392
Gilbertiodendron dewevrei 35 Pa2 1 366
Gilbertiodendron dewevrei 62 108 1 398
Gilbertiodendron dewevrei 70 20C 1 352
Gilbertiodendron dewevrei 70 4 A 1 328
Moyenne 1 367
Autranella congolensis 60 1F 1 322
Autranella congolensis 60 2F 1 276
Autranella congolensis 68 5C 1 287
Autranella congolensis 68 13D 1 256
Autranella congolensis 70 13B 1 285
Autranella congolensis 72 13C 1 222
Moyenne 1 275
Drypetes likwa 71 13B 1 547

Légende : Espéces/Ages: especes ¢tudiées et 1’dge correspondante de plantations ;
N°Parcelles : numéros de parcelles correspondantes des plantations telles que
décrite au tableau II du présent travail; lkg (1000g): un kilogramme
d’échantillon avant séchage ; Poids perd/Séch (g) : poids perdus par I’échantillon

apres séchage ; Moyenne : valeur moyenne pour une espéce.
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Le tableau démontre que pour la parcelle abandonnée (PA1) a 35 ans, un échantillon de lkg
frais (1000g) perd 393 g de son poids ; a 62 ans, parcelle (10B) elle perd 398 g de son poids
frais et a 70 ans, parcelle (20C) I’espece Gilbertiodendron dewevrei perd 352 g de son poids ;

et, en moyenne 1’espéce perd 367 g par échantillon de kilogramme.

Ensuite, pour I’espéce Autranella congolensis, la plantation correspondante a la parcelle 1F, a
perdues 285g de son poids (60ans) ; I’espece a perdue 287 g a [’age de 68 ans dans la parcelle
(13D) et a 70 ans, elle a perdue 276g dans la parcelle (13B) ; la valeur moyenne perdue par un

kg d’échantillon vaut 275g pour 1’espéce.

Enfin, pour la parcelle 13B ou Drypetes likwa se trouve en association avec Autranella
congolensis, ’espece a perdue plus de la moitié de son poids, soit 547g de son poids pour un
échantillon de 1 kg a 1’état frais. Ces différences peuvent renseigner ou prédire la biomasse
pour laquelle on pourra estimer la quantité de carbone relative a chaque espece. Le tableau ci-

apres estime ces pertes en poids des espéces exprimées en pourcentage apres séchage.
Le tableau ci-dessous présente le pourcentage en perte aprées séchage pour différentes espéces.

Tableau 11 : Le pourcentage en perte aprés séchage

ESPECES % Poids perdus (1kg)
Autranella congolensis 27,5
Gilbertiodendron dewevrei 36,7
Drypetes likwa 54,7

Il ressort de ce tableau que ’espéce Autranella congolensis perd 27,5 % de son poids ;
pendant que [’espece Gilbertiodendron dewevrei a perdue 36,7 % de son poids apres
séchage ; Or, Drypetes likwa a perdu 54,7 % de son poids, plus de la moitié de son poids a
I’état  frais. Ces différences, résultent des caractéristiques intresects des espéces
(anatomiques). Le tableau suivant présente les résultats estimés de la biomasse de différentes

plantations étudiées.
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I11.2. BIOMASSES SECHES ESTIMEES DANS LES PLANTATIONS DE
PINERA/YANGAMBI.

Tableau 12 : Donne les résultats des biomasses de différentes plantations étudi€es (AAM/ha)

Especes Ages Densité/ha B.A.(a.m.kg) B.A(t’/ha) AAM. (t/ha/an)
Autranella congolensis 60 579 705,6 408,5 6,8
Autranella congolensis 60 666 889,9 592,6 9,8
Autranella congolensis 68 480 1014,9 487 1 71
Autranella congolensis 68 308 1266 389,9 5,71
Autranella congolensis 70 264 2832,8 7478 10,6
Autranella congolensis 72 540 741,6 400,4 55
Gilbertiodendron dewevrei 35 277 1002,5 2776 7.9
Gilbertiodendron dewevrei 35 277 951,4 263,5 7,5
Gilbertiodendron dewevrei 62 361 1251,3 451,7 7,2
Gilbertiodendron dewevrei 70 300 1528,9 458,6 6,5
Gilbertiodendron dewevre 70 106 22848 2421 3,4
Drypetes likwa 71 300 755,5 226,6 3,1

Légende : Densité/ha : nombre d’arbres par hectare ; B.A. (a.m.kg) : biomasse séche aérienne
des arbres Modeles en kilogramme ; B.A(t/ha) : biomasse séche aérienne tonne
par hectare ; AAM(t/an) : accumulations Annuelles moyennes tonne par an

(annexes 1, 2, 3,4, 5et 6).

Dans ce tableau, la plantation d’Autranella congolensis a 60 ans a stocké 592,6 tonnes de
biomasse ce qui correspond & une accumulation annuelle moyenne de 9,8 tonnes de
biomasse ; a 68 ans, la plantation a stocké 487,1 de tonnes de biomasse ce qui équivaut a une
accumulation annuelle de 5,7 tonnes de biomasse et a 70ans, la plantation a stocké 747,8
tonnes de biomasse ce qui correspond a 10,6 tonnes de biomasse par an. Ensuite, la
plantation de Gilbertiodendron dewevrei a 70 ans, elle a stocké 458,6 tonnes, avec des
accumulations annuelles de 6,5 tonnes ; a 62 ans elle a stocké 451,7 tonnes de biomasse et a

35 ans elle stocké 277,9 tonnes.

Les accumulations annuelles pour les deux dernieres plantations équivalent respectivement a

7.2 et 7,9 tonnes de biomasse.
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Enfin, pour la plantation & Drypetes likwa, a accumulée une quantité de biomasse inferieure
que les deux premiéres plantations 226,6 tonnes de biomasse et 3,1 tonnes de biomasse par
an. Les especes elles mémes, les différents sites ou les arbres ont évolués, ’dge des
plantations, les densités ainsi que d’autres facteurs écologiques sont des facteurs qui

expliquent les différences d’accumulation en biomasse dans ces plantations.

Nous présentons dans la partie suivante les estimations du stockage de carbone dans les

plantations de I'INERA / Yangambi.

I11.3. ESTIMATION DU STOCKAGE DE CARBONE DANS LES
PLANTATIONS ETUDIEES.

I11.3.1. ESTIMATION DU STOCKAGE DE CARBONE DANS LES PLANTATIONS
CAS DE : (Autranella congolensis).

I11.3.1.1. Arbres modéles (carbone exprimé en kg).

La figure ci-dessous présente les estimations du stockage de carbone dans les arbres moyens

en tenant compte de leurs ages.

B8 Ckg/Arbres modéles
0 Ages

N°de plantations

1000 1500

Ckg/Ages(Arbre modéles)

Figure 30 : Estimation du stockage de carbone dans les six plantations d’Autranella

congolensis (Arbres modeles/ Ages : kg).
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La figure 28 montre que le stockage du carbone n’est pas forcement important en fonction de
I’age des plantations ; car I’arbre moyen issu de la plantation sixiéme ayant 72 ans, n’a stocké
que 370,8 kg de carbone par rapport a 1’arbre cinquiéme et le troisiéme qui a stocké plus de

carbone que I’arbre sixiéme respectivement : 1416,4 kg et 633 kg (plantation suivie).

I11.3.1.2. Superficies : densités actuelles de plantations.

La figure qui suit donne la situation actuelle des plantations sur les estimations du stockage de

carbone en tenant compte des superficies de plantations et de leurs densités.

| @ Ct/N/Superf.
|8 Bensités

Plantations

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Densité/Ct: Superficie

Figure 31 : Estimation du stockage de carbone dans différents plantations (Superficies :

Ct/Ages)

NB : Ct/N/Superf : tonne carbone par la densité des plantations ; Densités : nombre d’arbres a

I’hectare

Dans la figure ci-dessus, on observe la méme tendance que dans la figure 28 ; mais on
constant plutdt, une petite influence due a la densité des plantations. La plantation deuxiéme a
stocké 71 tonnes carbone que la plantation sixiéme qui n’a stockées que 51 tonnes de carbone.
Les deux plantations ont été abandonnées. Par contre la plantation 3 a stocké plus de carbone
que toutes les autres plantations soit 93 tonnes de carbone. La gestion (éclaircies) a été

bénéfique pour le stockage dans cette plantation.
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I11.3.1.3. Extrapolation : Stockage de carbone (tonne a I’hectare).

La figure ci-dessous donne les estimations du stockage de carbone par rapport a la densité a

I’hectare (figure 32).

ECt/ha
OAges

0 100 200Ctha 300 400

Figure 32: Estimation du stockage de carbone dans les six plantations d’Autranella

congolensis (extrapolation).

La figure ci-dessus montre qu’avec une densité de 264 arbres par hectare, une plantation
d’Autranella congolensis a stocké 373,9 tonnes carbone a I’4ge de soixante dix ans dans des
conditions de gestion minimales (éclaircies). Tandis qu’a 72 ans, dans des conditions de
gestion marginale (plantation non suivie) 4utranella congolensis n’a stocké que 200,2 tonnes
de carbone ; alors qu’a 60 ans, la plantation a stocké 296,3 tonnes de carbone ; et 4 68 ans, la
plantation a stocké 194,9 tonnes de carbone, avec une densité de 308 arbres par hectare. Dans
certaines conditions de gestion de plantations, 1’dge de plantations est un facteur primordial
pour le stockage du carbone. Mais la densité est un facteur secondaire. Nous présentons par la

suite les estimations dans les plantations de mémes ages.
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I11.3.1.4. Estimation du stockage de carbone dans les plantations de mémes ages.
I11.3.1.4.1. Deux plantations de mémes ages et mémes conditions de gestion.
1I1.3.1.4.2. Arbres moyens (60 ans).

La figure ci-dessous donne les résultats des estimations comparées de deux plantations de

méme age.
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Figure 33 : Estimation du stockage de carbone(kg) arbres mode¢les.

Il ressort de cette figure que 1’arbre moyen de la plantation 1 a stocké moins de carbone que la

plantation 2 respectivement : 352,8 kg et 444,9 kg.

I11.3.1.4.3. Extrapolation a I’hectare du stockage de carbone dans les plantations de

méme age (Ct/ha).

basant sur leurs dges (figure 33).
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Figure 34 : Deux plantations du méme age et de méme mode de gestion de gestion (Ct/HA :
Age : 60 ans)

La figure ci-haut montre que 1’dge n’est pas le seul facteur qui influence le stockage du
carbone étant donné que les deux plantations ont évolué dans les mémes conditions de gestion
et ont le méme dge. La premicre plantation a stocké 204,2 Ct/ha tandis que la seconde
plantation a stockée plus du carbone : 298,3 Ct/ha. Les densités actuelles de ces plantations

n’étant plus les mémes comme a I’origine, apparait comme le facteur qui les différencie.
I11.3.1.4.3. Deux plantations de méme fge (68 ans), de différentes modes de gestion

Sont présentées dans la figure ci-dessous les estimations du stockage des plantations ayant le

méme age.
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Figure 35 : Deux plantations du méme dge, mais différentes de par leur mode de gestion.
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Dans cette figure, remarquons que la premiére plantation, ayant le méme dge que la seconde
plantation, a stocké plus du carbone que la seconde respectivement: 633 kg du carbone
contre 378,2 kg de carbone. La plantation a été gérée au minimum par des €claircies ; pendant
que la seconde plantation était complétement abandonnée. Il en résulte que la premicre
plantation avait bénéficiée d’un minimum de gestion, des soins dans le jeune dge (entretien et
éclaircies) ; tandis que la seconde plantation n’a pas fait ’objet d’un suivi de la part des
gestionnaires (plantation abandonnée). A ’évidence, les soins dans les jeunes dges est un
facteur qui explique cette différence. L’4ge n’a pas influencé équitablement le stockage de

carbone dans ces deux plantations.

111.3.2. ESTIMATION DU STOCKAGE DE CARBONE DANS LES
PLANTATIONS CAS DE Gilbertiodendron dewevrei.

I11.3.2.1. Arbres modéles (carbone exprimé en kg).

La figure ci-dessous présente les estimations du stockage de carbone dans les arbres moyens

en tenant compte de leurs ages.

e

'@ Ckg/Arbre modéle
Ages

Plantations

0 500 1000 1500 2000 2500
Ct/Ages

Figure 36 : Estimation du stockage de carbone dans les cing plantations de Gilbertiodendron
dewevrei (Arbres modeles/ Ages).

La figure ci-dessus montre que I’dge est un facteur important pour le stockage de carbone

dans les plantations de Gilbertiodendron dewevrei.
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A 70 ans, deux arbres modeles de plantations différentes (6 et 5) ont stocké respectivement :
2284.8 kg et 741,6 kg. Par contre 35 ans, |’arbre moyen de Gilbertiodendron dewevrei n’a
stocké que 475,7 kg de carbone.

I11.3.2.2. Superficies des plantations : densités actuelles.

La figure ci-aprés donne des estimations en tenant compte des densités de plantations.

vy IR

'@ Ckg/Arbre modéle
N/Supe

Plantations

0 500 1000 1500 2000 2500

Densités/Ct:Arbres modeles

Figure 37 : Estimation du stockage de carbone dans différents plantations (Superficies :

Ct/Ages).

La figure démontre que le facteur age prime sur la densité de plantations. L’arbre modele de
la troisiéme plantation avec une densité de 130 arbres sur une superficie de 0,36 hectare a
stocké 625,6 kg (62 ans). Tandis qu’a une densité de 75 arbres dans la plantation 4, 1’arbre

modele a stocké 764,4 kg (70 ans) pour une superficie de 0,25 hectare.

111.3.2.3. Extrapolation : Carbone tonne a I’hectare.

La figure (37) estime les résultats a [’hectare.
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Plantations

Figure 38 : Estimation du stockage de carbone dans les cinq plantations de Gilbertiodendron

dewevrei (extrapolation a I’hectare).

La figure ci-dessus montre que la plantation 4 a stocké 229,3 Ct a I’hectare a 70 ans ; 225,8 Ct
a I’hectare & 62 ans (plantation 3) et 131,7 Ct a I’hectare & 35 ans (plantation 2). Dans les
plantations de Gilbertiodendron dewevrei, les différences du stockage entre les plantations

sont fonction de I’dge des plantations.

I11.3.2.3. Estimation du stockage de carbone dans les plantations de méme age.
111.3.2.3.1. Deux plantations de méme age et méme condition de gestion.

A. Extrapolation a I’hectare.

La figure 39 présente les estimations (stock de carbone) de deux plantations en tenant compte

leur 4ge (35 ans).
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Figure 39 : Deux plantations du méme age et de méme mode de gestion (Ct/HA : Age)
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La figure ci-dessus présente deux plantations ayant bénéficié des conditions de croissance
presque égales (plantations contigiies). La premiére plantation a stocké 138,8 Ct/HA et la
seconde plantation a stocké 131,7 Ct/HA. La différence entre les deux plantations est de 7,1
tonnes de carbone a I’hectare. La premiére plantation étant dans les mémes contions que la
seconde, on peut dire que certains facteurs écologiques ont plus influencé la premiére
plantation que la seconde plantation, pour preuve ’arbre modéle issu de la plantation une
portait des fruits (gousses) ; tandis que dans la plantation deuxiéme nous n’avions un aucun

arbre portant des fruits.
B. Extrapolation a [’hectare.

La figure 40 fait état de deux plantations de méme age (70 ans).
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Figure 40 : Deux plantations du méme dge mais différentes par leurs densités

Pour cette figure, deux plantions de méme 4ge n’ont pas stocké la méme quantité du carbone.
La premiére plantation a stocké 229,3 Ct/ha, presque deux fois plus que la plantation 2 quin’a
stocké que 121 Ct/ha. Comme on peut le remarquer, la plantation (2) a une densité¢ de 106

arbres a [’hectare et la plantation (1) a une densité de 300 arbres a 1’hectare.

86



Chapitre troisieme . Résultats

I11.4. ESTIMATION DU STOCKAGE DE CARBONE CAS DE : (Drypetes
likwa).

I11.4.1. ARBRES MODELES (carbone exprimé ne kg).

La figure 41 présente les estimations du stockage de carbone dans les arbres modeles.
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Figure 41 : Estimation du stockage de carbone dans la plantation de Drypetes likwa (Arbres
modeles/ Ages : kg).

La figure montre qu’a 71 ans Drypetes likwa (arbre modele) a stocké 377,7 kg de carbone.
Cette plantation a stocké une quantité largement inférieure que la plantation d’Autranella

congolensis installée une année apres (1938 et 1939).

I11.4.2. SUPERFICIES : DENSITES ACTUELLES DE LA PLANTATION.

La figure ci-dessous présente le résultat en tenant compte de la densité de la plantation.

Ct/Densité plant3

QaN/Superficie
oo

N/Superficie ct

Figure 42: Estimation du stockage de carbone dans la Plantation a Drypetes likwa
(Superficies : Ct/Ages).
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En observant la situation ci-dessus, la figure montre qu’a une densité de 75 arbres pour une
superficie de 0,25 hectare, Drypetes likwa a stocké 28,3 tonnes de carbone. La méme raison

avancé dans la figure précédente justifie la différence du stockage de carbone entre deux

plantations en association.
I11.4.3. EXTRAPOLATION : CARBONE TONNE A L’HECTARE.

La figure 43 présente le résultat a I’hectare.
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Figure 43 : Estimation du stockage de carbone dans la plantation & Drypetes likwa

(extrapolation).

La figure indique qu’un hectare de Drypetes likwa a 71 ans d’age a stocké 113,3 tonnes de
carbone. Le mode plantation (association) n’a pas donné les mémes résultats pour les deux
especes, Autranella congolensis a stocké deux fois plus de carbone que Drypetes likwa. La

compétition est facteur écologique qui explique cette différence du stockage entre deux

especes.
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II1.5. COMPARAISON DU STOCKAGE DE CARBONE ENTRE LES
DIFFERENTES ESPECES ETUDIEES

(Autranella congolensis ; Gilbertiodendron dewevrei et Drypetes likwa)

I11.5.1. COMPARAISON DES ESTIMATIONS CAS DE : Autranella congolensis et

Gilbertiodendron dewevrei
I11.5.1.1. ESTIMATION DU STOCKAGE (carbone exprimé en kg).

La figure ci-dessous compare les résultats de deux plantations de méme age (70 ans)
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Figure 44 : Comparaison entre deux espéces Gilbertiodendron dewevrei et Autranella

congolensis (méme age : 70 ans).

Dans cette figure remarquons que la plantation d’Autranella congolensis a stocké trois fois
plus du carbone que la plantation de Gilbertiodendron dewevrei. Ce qui dénote la pertinence
d’Autranella congolensis dans le stockage de carbone dans le milieu de Yangambi

respectivement 373,9 tonnes carbone et 121 tonnes carbone.
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111.5.2. Autranella congolensis, Gilbertiodendron dewevrei et Drypetes likwa
I11.5.2.1. Arbres modéles (Ages rapprochés « kg »).

La figure 45 donne les résultats de trois plantations (ages rapprochés).
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Figure 45 : Comparaison des estimations du stockage de carbone dans les plantations de trois

espéces étudiées (Ages rapprochés).
NB : Ckg/Ages modele : carbone / Ages de plantation (arbres modéles)

Pour les trois especes étudiées, la figure ci-haut démontre que les deux especes : la plantation
d’Autranella congolensis et la plantation a Gilbertiodendron dewevrei ont stocké
respectivement 1416,4 kg ; 11424 kg par (arbres modeles), et la plantation a Drypetes likwa
n’a stocké que 755,5 kg. Dans les conditions de Yangambi Autranella congolensis a démontré
sa pertinence en matiére de séquestration de carbone. Parmi les trois espéces étudiées,
Autranella congolensis a des potentialités incomparables par rapport aux autres espeéces :

Gilbertiodendron dewevrei et Drypetes likwa

111.5.2.2. Extrapolation : Carbone giga gramme a I’hectare.

La figure ci-apres présente les résultats a I’hectare (giga tonne carbone).
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Figure 46 : Comparaison inter-espéces du stockage de carbone (ages rapprochés)

Nous noterons pour cette figure que la plantation d’4utranella congolensis a stocké trois fois
plus de carbone que les deux autres plantations : a Gilbertiodendron dewevrei et a Drypetes
likwa avec 0,3 giga tonne. Drypetes likwa s’est retrouvée en association avec Autranella
congolensis et elle a été installée en plantation une année avant (1938). Nonobstant, le
décalage d'une année, 1’espéce Autranella congolensis a battu le record en séquestrant plus de
giga gramme de carbone a I’hectare (0,3 CGg). La plantation a Gilbertiodendron dewevrei a
70 ans a stocké (0,1) giga gramme ; de méme la plantation a Drypetes likwa (0,1 CGg). Les
densités de plantations n’expliquent pas ces différences de stockage de carbone entre les trois

especes, mais, le stockage est ici fonction des espéeces étudiées.

NB : Autranella congolensis > Gilbertiodendron dewevrei = Drypetes likwa

II1.7. ANALYSES STATISTIQUES

I11.7.1. Modéle de régression (modéle de CHAVE 2005).

La figure ci-dessous présente les trois modéles ajustés.
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Figure 47 : Les trois modeles d’ajustement (Chave et al., 2005).

Selon les trois modeles prédits par Chave développés au point 2.2.5 dans ce travail ; le
deuxieme modéle correspond & notre ajustement. AIC (AKAIKE Information Criterion), plus
ce critére est petit, meilleur est le modele. Le premier et le troisieme modéle sont pénalisés a

cause du nombre de leurs parameétres du modele.

En extension, le premier modéle a quatre paramétres, et le troisiéme modele en a 8 ; tandis

que le deuxiéme modele n’a que deux parametres.

Les modeles (1) et (3) pouvaient se rattraper si leurs logarithmes de vraisemblance étaient

plus grands ; dans ce cas, ils se rattraperaient en pénalisant le second modele.
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Donc, dans tous le cas, les trois modéles d’ajustement prédits par Chave (2005) dépendent a

la fois du nombre de paramétre du modele et de leurs logarithmes de vraisemblance.
Dans le cas échéant, le Critére d’Information d’AKAIKE (AIC) a révélé ce qui suit :
Modele 1 : AIC = 5,7087

Mode¢le 2 : AIC = 4,183497

Modele 3 : AIC =8,131814

Le modeéle deux apparait le meilleur, parce que son AIC est le plus petit par rapport aux deux

autres modeles.
111.8. LE TARIF DE LA BIOMASSE

L’échantillon minimum adéquat pour établir les équations de biomasse semble étre de :

100-150 arbres couvrant un large éventail de diametres. Cette logique n’empéche pas dans le
cas ¢chéant de pouvoir établir le tarif de biomasse. Etant donné que nous n’avions coupé que
douze arbres modeles dans 'ensemble des plantations explorées, le tarif de biomasse parait ici

comme une tache la plus difficile a faire.
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CHAPITRE QUATRE : DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1. DISCUSSION DES RESULTATS

Nous avions travaillé dans onze parcelles permanentes ; sur une superficie d’environ six

hectares ou nous avions procédés par un inventaire systématique.

Douze arbres ont été identifiés comme arbres modeles et abattus pour atteindre nos objectifs.

Trois especes ont fait I’object de notre étude, a savoir :
Autranella congolensis, Gilbertiodendron dewevrei et « Drypetes likwa ».

De ces trois especes, six arbres ont été coupés dans les plantations a Autranella congolensis,
cinq arbres ¢galement abattus dans les plantations a Gilbertiodendron dewevrei et un arbre

pris par effets collatéraux (en association avec Drypetes likwa et Autranella congolensis).

Les données issues dudit inventaire nous ont permis de calculer la surface terriére
(individuelle) pour chaque parcelle permanentes afin d’identifier les arbres modeéles (surface

de la section 1,30 m) a partir de leurs diamétre correspondant (dhp).

Dans ce chapitre, 1l sera question d’abord ; d’une discussion basée sur nos propres résultats.
Ensuite, nos résultats seront comparés avec ceux des autres écosystémes étudiés, ayant

comme point commun « estimation de stockage de carbone ou estimation de la biomasse ».
IV.1.1. ESTIMATION DU STOCKAGE DE CARBONE DANS LES PLANTATIONS
a) Cas de Gilbertiodendron dewevrei

Le tableau ci-dessous donne une comparaison entre les plantations de méme age.

Tableau 13 : Comparaison des plantations de Gilbertiodendron dewevrei de méme ige

Ages NYolantations Ct/ha

35 1 138,8
35 2 131,7
70 1 2299
70 2 121

Légende : Ct/ha : Tonne carbone a I’hectare ; N°plantation : numéros de plantations ; Ages :

années des plantations.
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Dans ce tableau nous avons quatre plantations de Gilbertiodendron dewevrei. Les deux
premiéres plantations ont €té installées en 1974 et n’ont pas subi des interventions sylvicoles
(abandonnées). Elles ont évolué presque dans les mémes conditions de croissance (plantations
contigiies). La différence entre les deux plantations en termes du stockage de carbone ne peut
étre formellement imputée a une cause principale d’autant plus que ces deux plantations

avaient aussi la méme densité (100 arbres sur une superficie de 3600 m®).

La différence de 7.1 Ct/ha peut étre considérée comme normale car, méme les jumeaux qui
grandissent dans les mémes conditions manifestent souvent des différences dans les
comportements. Certains facteurs écologiques peuvent étre a ’origine de cette différence.
Pour les deux derniéres plantations, la premicre plantation a une densité de 75 arbres sur une
superficie de 2500 m?, extrapolée 4 I’hectare sa densité est de 300 arbres (hectare) ; tandis que
les dernieres plantations la densité reste inchangée (106 arbres sur une superficie d’un

hectare).

Les deux derniéres plantations ont bénéfici¢ de certaines interventions sylvicoles (éclaircies
sur vigueurs). Donc, la densité influence de facon notable le stockage de carbone dans les
plantations a Gilbertiodendron dewevrei. Sont comparés dans le tableau suivant les résultats

de quatre plantations ayant en parall¢le les mémes dges.
b) Autranella congolensis

Tableau 14 : Comparaison des plantations d’Autanella congolensis de méme age

Ages N%lantations Ct/ha
60 1 204,2
60 2 296,3
68 1 303,8
68 2 194,9

Les deux premiéres plantations ont été installées en 1948 et, n’ont pas été suivies (pas
d’interventions sylvicoles). Leurs densités a I'origine pouvaient étre de 600 arbres par hectare.

La différence notée au niveau de leurs densités est imputable a la mortalité des arbres.
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La densité actuelle étant de 160 arbres pour la plantation (1) et de 139 arbres pour la seconde
plantation (2). La différence de stockage de carbone entre les deux plantations est fonction de

leurs densités.

Pour les deux derniéres plantations, installées en 1941 ; la premiére plantation a stocké plus

du carbone soit 200,2 Ct/ha et la seconde plantation n’a stocké que 194,9 Ct/ha.

Pour bien déceler la raison de cette différenciation, il va falloir considérer la situation réelle
(arbre modele). L’arbre moyen issu de la plantation (2) n’a stocké que 370,8 kg de carbone
avec une densité¢ de 140 arbres pour une superficie de 2500 m’ tandis que l'arbre de la
plantation (1) a stocké 633 kg avec une densité de 111 arbres sur une superficie de 3600 m®.
Lorsque les résultats sont extrapolés a I’hectare, la tendance se renverse a cause de leurs
densités qui augmentent sensiblement au niveau de la plantation (2) 540 arbres par hectare et
308 arbres pour la premiere plantation. La densité est le facteur qui explique cette différence
quand bien méme la premicre plantation a été au départ gérée au minimum par des éclaircies

sur vigueurs.
¢) Autranella congolensis, Gilbertiodendron dewevrei et Drypetes likwa
Le tableau ci-dessous compare les résultats entre les trois espéces étudiées

Tableau 15 : Comparaison des trois especes ¢tudiées (plantations étudiées).

Ages Espéces CGg/ha
70 Gilbertiodendron dewevrei 0,2
70 Gilbertiodendron dewevrej 0,1
70 Autranella congolensis 0,3
72 Drypetes likwa 0,1

Légende : CGt/ha : carbone giga grmme estimé a [’hectare ; Ages : années de plantations.

Dans ce tableau, il convient de noter que ’espece Autranella congolensis a stocké plus de
carbone que les deux autres especes 0,3 CGg/ha. Elle est suivie de Gilbertiodendron dewevrei
0,2 CGg/ha, 0,1 CGg/ha dans certaines conditions. Toutefois, Drypetes likwa est I’équivalent

de Gilbertiodendron dewevrei.
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D’emblée, on peut penser que Gilbertiodendron dewevrei avec sa biomasse importante
(branches, feuilles et fruits) peut stocker beaucoup plus du carbone qu’Autranella congolensis
(cime moins importante). Cela parait méme surprenant que Drypetes likwa puisse stocker
moins de carbone malgré son dge (71ans). Cette différence ne peut étre imputable seulement

qu’a la morphologie des espéces mais également a leurs structures anatomiques.

Au séchage, Gilbertiodendron dewevrei perdue plus de 40 % d’eau de sa composition
jusqu’au poids constant pendant qu’Autranella congolensis n’en perdue que plus de 30 %.
Autranella congolensis a regu & dominer Drypetes likwa (compétition interspécifique) quand
bien méme que cette derniére a ¢t¢ instailée une année avant. Du point de vu anatomique, il
faut dire qu’4utranella congolensis dans sa structure anatomique, les vaisseaux et les cernes
de croissance ne sont pas visibles, tandis qu’ils le sont visible a l'il nu chez

Gilbertiodendron dewevrei.

En outre, sur le plan morphologique, Autranella congolensis a un fit trés ¢lancé 30 m
(Hauteur Fat) et moins des feuilles et branches. Pour cette raison, elle ne peut étre pénalisé a
cause de la cime importante développée par 1’espéce Gilbertiodendron dewevrei qui, la
hauteur fat n’est pas tres élancé comme chez Autranella congolensis. On peut présumer que
I'espece Gilbertiodendron dewevrei pourrait stocker plus de carbone que 1’espéce Aurranella
congolensis a cause de ses feuilles (biomasse houppier important), mais étant donné que le
plus gros arbre modele abattu chez Gilbertiodendron dewevrei n’avait qu'une hauteur fit
relativement courte (environ 9 m seulement) et qu’4utanella congolensis avait un fut qui
devrait atteindre 30 m et la hauteur totale (39 m) ; Autranella congolensis a stocké plus de

carbone que Gilbertiodendron dewevrei.
IV.1.2. COMPARAISON DU STOCKAGE DE CARBONE AVEC D’AUTRES TYPES DES FORETS

Le tableau ci-dessous compare les résultats de certains types des foréts avec les notres.
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Tableau 16 : Comparaison de plantions et autres types des foréts

Types de foréts Ages B.A Ct/ha
Foréts dense humide basse altitude - 125 192
Forét dense altitude (900-1500) - 68 122
Foréts denses déecidue - 42 92
Plantation a Gilbertiondendron dewevrei 35 277,6 138,8
Plantation d’Autranella congolensis 70 748.,8 373,9
Plantation a Drypetes likwa 71 226 113
Mosaique de foréts cultivée - 14 107

Source : NASI 2008 (autres types de foréts)

Légende : B.A : Biomasse aérienne ; Ct/ha : tonne carbone par hectare

Les plantations stockent plus de carbone que les autres types de foréts étudiés en Afrique ; la

raison est que dans la forét naturelle il existe des fortes compétions interspécifiques que dans

les plantations, ces derniéres, connaissant bien leurs dges (vieilles plantations), sont donc des

facteurs qui expliquent ces différences entre nos résultats et ceux des autres types de foréts.

Le tableau ci-dessus compare nos résultats avec d’autres systémes étudiés

Tableau 17 : Comparaison des résultats avec d’autres systémes étudiés

Plantations et autres systémes (étudiés) Ct/HA Références

Forét primaire 300 Palm et al 2000
Forét exploitee 100-200  Palm et al 2000
Agroforét 40-60 Palm et al 2000
Jachere longue 88 Palm et al 2000
Plantation 11-61 Palm et al 2000
Plantation (Gilbertiodendron dewevrei) 2293 Presente étude
Plantation (Autranella congolenisis) 373,9 Présente étude

Légende : Ct/HA : carbone exprimé en tonne par hectare.
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Selon le tableau qui précede, dans certaines conditions la forét primaire peut stocker jusqu’a
300 tonnes de carbone. Les plantations immatures peuvent stocker moins de carbone que les
plantations matures. La forét exploitée a cause de la réduction importante de la surface terriere
d’un peuplement forestier tropical humide (p.ex. 30 m’/ha 4 moins de 20 m*/ha peut amener
un changement profond dans la dynamique forestier et mettre en péril sa régénération tant en
terme de diversité que de biomasse (NASI,.2008 in Dupuy, 1988 ; Zobi,2002 ; Gourlet-Fleury
et al, 2004). La plantation d’Autranella congolensis issue de la présente étude a séquestré
jusqu’a 3739 tonnes de carbone par hectare ; pendant que la plantation a Gilbertiodendron
dewevrei a stocké moins de carbone que la forét primaire jusqu’a 229,3 tonnes de carbone.
Certaines plantations peuvent stocker entre 11 et 61 tonnes de carbone. Les jeunes plantations
ne peuvent stocker plus de carbone que les vieilles plantations ; tout comme dans la forét
primaire 'inventaire ne se limite qu’en un certain seuil, les arbustes et arbrisseaux inférieurs a

10 cm de diametre ne sont généralement pas concerné par ’inventaire.

En plus de ces facteurs, les plantations faisant I’objet de cette étude se distingue par le fait que
leurs dges sont bien connus (1937-1974). C’est ce qui expliquerait les différences entre ces
divers systémes étudiés de la présente étude. Est comparé dans le tableau suivant les résultats

relatifs aux modéles ajustés.

Tableau 18 : Résultats des analyses statistiques (régression) modeles ajustés

Modeéles Types foréts r AIC Références

Inf =1lna+ Bln (D*HP) Moist 0,996 1,883 Chave, 2005
Mangrove 0,957 2,159 Chave, 2005
Plantations 0,687 4,183 Présente étude

Le deuxiéme modele de Chave 2005, correspond au nétre, le Critére d’Information d’Akaike
(AIC) est largement supérieur a celui trouvés dans les autres types des foréts. Cela va de soit,
car nous n’avions pas tous trouvé les mémes résultats (biomasse séche). Le tableau suivant

compare nos résultats avec ceux des autres foréts étudiées en R.D.Congo et ailleurs (monde).
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Tableau 19: Comparaison des biomasses avec d’autres foréts avec la présente étude

(biomasse aérienne tonne/ha).

Sites (pays) BA (tonne/ha) Changement (BA) tc/ha/an
Forét monodominante Ituri (R.D.C) 541,6 578
Forét mixte (lturi, R.D.C) 3977 6,65
PN.Salonga (Equateur, R.D.C) : Primaire 304,2 -
PN.Salonga (Equateur, R.D.C) 2292 -
PN.Salonga (Equateur, R.D.C) 158,0 -
Lambir (Malaysie) 497,2 7.13
Yasuni (Equateur) 2824 6,76
Palanan (Philipines) 290,1 4,80
Pasoh (Malaysie) 339,8 6.96
Plantation (Yangambi, R.D.C) Autranella 7478 10,5
congolensis
Plantation (Yangambi, R.D.C) Gilbertiodendron 2421 3,3
dewevrei
Drypetes likwa (Yangambi, R.D.C) 226,6 2.9
Moyenne 354,8

Source : Makana (2007).
Légende : BA : biomasse (aérienne) ; R.D.C : République Démocratique du Congo. ; P.N. :

Parc national.

Dans le tableau qui précede les plantations d’Autranella congolensis se trouve en téte avec
747,8 tonnes de biomasse a ’hectare ; suivi de la forét mono dominantes de 'ITURI 541,6
tonnes de biomasse a I’hectare ; Lambir (Malaisie) 497,2 a I’hectare et enfin la plantation de
Drypetes likwa 226,6 a I’hectare. Les autres études mendes dans le pays ont donné des
résultats qui ressortent des équations allélométriques (méthode indirecte non destructive).
Etant donné que, nous avions utilisé la méthode directe (destructive), nos résultats ne peuvent
en aucun cas étre égaux a ceux qu’ont trouvés d’autres chercheurs. En plus, méme si la
méthode utilisé était la méme, les sites d’étude ne sont pas les mémes (écosystémes

différents).

Le tableau ci-dessous compare nos résultats avec ceux trouvés par Simiane Grégoire

Valentini, 2007 en Costa Rica.
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Tableau 20 : Comparaison des résultats avec ceux d’autres systémes.

Systémes Ages Pays (Auteurs) Année C tonne/hectare
Plantation (Autranella) 60ans R.D.C Présent travail 2009 2042
Plantation (Autranella) 68ans R.D.C Présent travail 2009 194,9
Plantation (Autranella) 70ans R.D.C Présent travail 2009 373,9
Plantation (Gilbertiod.) 35ans R.D.C Présent travail 2009 131,7
Plantation (Gilbertiod.) 62ans R.D.C Présent travail 2009 225,8
Plantation (Gilbertiod.) 70ans R.D.C Present travail 2009 121,0
Jachere (jeune) - Costa Rica Simiane G.V. 2007 79,14
Jachére (&gée) - Costa Rica Simiane G.V. 2007 123,49
SAF  (cacaoyer mono) - Costa Rica Simiane G.V. 2007 147,75
SAF  (cacaoyer mult) - Costa Rica Simiane G.V. 2007 126,21
SAF  (bananier) - Costa Rica Simiane G.V. 2007 76,66

Source : Simiane 2007. Gilbertiodend : Gilbertiodendron dewevrei ; Autranella : Autranella

congolensis.

Légende : SAF : Systéme Agro-Forestier.

Dans ce tableau 13, nous remarquons que certains systemes agroforestiers donnent quand

méme des résultats qui dépassent la plantation de Gilbertiodendron dewevrei de 70 ans ; et

toutes les autres plantations du présent travail donnent les résultats qui sont largement

supérieurs a ceux d’autres systémes agroforestiers. On ignore les ages de ces systémes

agoforestiers. Les plantations étant des arbres forestiers de tailles énormes, avec des

biomasses importantes, elles ne peuvent que stocker plus de carbone que les aux systémes

agroforestiers.
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A.CONCLUSIONS

Face au défi posé par le changement climatique, 1'idée de capturer, puis de stocker le carbone
issu de l'utilisation des combustibles fossiles semble en premiére approche une voie
rationnelle, s’ajoutant au menu des politiques disponibles pour stabiliser la concentration de
gaz a effet de serre. De nombreux « puits de carbone » biologiques sont certes dépendants
des (usages des sols, déforestation, boisements, etc.) mais leur quantification pose d’énormes
problémes méthodologiques peu compatibles avec leur prise en compte dans une comptabilité
homogene a celle des émissions énergétiques et industrielles. Nous avons ici pris le parti de
n’étudier que les potentiels de plantations forestieres, pour lesquels les flux nets de carbone

sont raisonnablement prévisibles et vérifiables.

Les estimations du stockage de carbone dans les plantations de 'INERA/YANGAMBI fait le
but du présent travail. Les inventaires systématiques ont porté sur une superficie d’environ six

hectares.

Nous avions travaillé avec une équipe de vingt personnes pour la réalisation du présent
travail ; quatre mois durant. Nous avions atteint nos objectifs en calculant la quantité totale de
biomasse stockée ; et nous avions également estimé la quantité totale de carbone dans ces

différentes plantations en tenant compte de I’age, de la densité et de leurs modes de gestion.
Apres analyse, les résultats obtenus révélent ce qui suit :

Les plantations de Yangambi sont trés diversifiées en especes forestieres, 1’étude a portée sur
trois especes forestieres a savoir: Autranella congolensis, Gilbertiodendron dewevrei et
Drypetes likwa. La particularité de ces plantations est que leurs dges sont connus et leurs

superficies bien délimitées.

Les estimations du stockage de carbone sont différentes selon les espéces, 1’age, les densités
et leurs modes de gestion. Seule I'hypothése quatre relative aux méthodes de plantations n’a
pas été validée par ce qu’il n’y avait pas de répétions dans notre dispositif expérimental. Selon
les especes, Autranella congolensis a demontre sa pertinence pour ce qui est de stocké
I’¢lément carbone (373,9 Ct/ha) suivie de Gilbertiodendron dewevei (229,3Ct/ha et 121
Ct/ha) et en derniére position Drypetes likwa (113 Ct/ha).
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Ces resultats confirmes nos hypothéses selon lesquelles le stockage du carbone serait fonction
des espéeces étudiées et I’age des plantations, serait fonction de la densité et serait également

fonction du mode de gestion du dites plantations.

Les différences de potentialité du stockage de carbone dans ces plantations n’est pas
seulement fonction de 1’dge de plantations, de leurs densités et du mode des plantations ;
mais aussi et surtout de leurs caractéristiques morphologiques (hauteurs des arbres) et

intrinséques des espéces (anatomiques).

En général, les modéles de régression (modéle prédite par Chave 2005) réalisé par le logiciel
R version 2.5 a révélé que nos observations (diametres correspondant (dbh), hauteur totale
(ht), et la densit¢ du bois) sont fortement corrélées (0,678))). Par rapport au critére
d’information d’Akaike qui approuve notre deuxieéme modele (4.1834) contre (5.7087 et
8.1318) respectivement pour le premier et le troisiéme modele ; nous permet d’infirmer ou de

confirmer les hypothéses du présent travail.

Globalement, nous avions atteint nos objectifs dans la mesure ot nous avions estim¢ la
quantité de la biomasse de différentes plantations de I'INERA/ Yangambi ; ce qui nous a

permis d’estimer €galement les stocks du carbone dans ces différentes plantations.

En tout état de cause, I'espéce et 1’dge des plantations sont donc considérés comme les
premiers facteurs qui justifient le stockage de carbone dans les plantions ('INERA/
Yangambi) suivi de leurs modes de gestion selon qu’il y avait des éclaircies ou non ; et la

densité des plantations (nombre d’arbre a ["hectare).

B. RECOMMANDATIONS

Il est certain que le pays a travers¢ des moments difficiles (guerres dites de libération), le
centre de recherche de I'INERA/YANGAMBI se retrouve dépouillé de tous ses biens
nécessaires pour la gestion des ressources. Avec des perspectives qui s’annoncent a [’horizon
(processus REDD) pour soutenir la déforestation évitée dans le cadre des changements

climatiques ; nous recommandons ce qui suit :

Que I'INERA puisse accorder une attention plus que soutenue a sa réserve de la biosphére,
pour relancer les activités relatives a la bonne gestion des ressources forestiéres, la

revalorisation de cette réserve qui est sous la gestion de ses compétences.
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Qu’un intérét particulier soit accordé aux plantations forestieres, envi de les réhabiliter et de la

réévaluation (les superficies actuelles du dites plantations).

De soutenir les études ultérieures dans ses ¢cosystémes, en collaborant étroitement avec les

Universités du pays en général et I’Université de Kisangani en particulier.

De maintenir le dispositif actuel (réhabilité) parcelles permanentes qui ont fait I’objet de notre
¢tude. Que d’autres études du méme genre soient menée dans le site, pour permettre au centre
de recherche (INERA/YANGAMBI) de participer éventuellement dans le processus REDD

dans notre pays.

Au gouvernement de la RDC, d’inclure dans son agenda prioritaire, pas comme un nouveau
chantier, mais comme une annexe dans le chantier de la reconstruction ; pour revaloriser les

ressources qui existent dans le centre de recherche de 'INERA/Y ANGAMBI.

En plus, de doter ce centre de recherche des moyens conséquents pouvant lui permettre de
développer des activités mésologiques afin de limiter les pressions anthropiques qui pésent

sur les écosystemes forestiers (Reserve de la biosphére).

Les gouvernements s’engagent a:
e Rassembler et partager les informations
e Lancer les stratégies nationales (adaptation et contrdle)
e Coopérer (principalement pour I’adaptation).

Aux chercheurs qui envisageraient mener des études dans le Centre de I'INERA/

YANGAMBI de :

Bien coopérer avec 'autorité locale afin de la guider dans la réalisation de projets

(monographie, mémoire, these).
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PERSPECTIVE D’AVENIR

Pour la présente étude, nous nous sommes intéressés essentiellement a la biomasse aérienne
de trois espeéces forestieres dans les plantations. Eventuellement, nous proposons d’élargir
notre champ d’action : Etendre ce réseau dans plusieurs types forestiers :

e Plantations (autres especes) ;

e Foréts naturelles :

e Foréts marécageuses

e Foréts seches

e Foréts secondaires

e (aleries forestiéeres,

e Dans le sol via la décomposition de la litiere etc.
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LES ANNEXES

ANNEXE 1 : DONNEES BRUTES DES PLANTATIONS.

Especes Ages Méth.PI Tech.sylvi Superficie N/Superf. H.total (m)
Gilbert dw 62 Blac étoc Régarnissage 3600 130 24
Gilbert dw 35 Blac étoc Non suivu 3600 100 26,1
Gilbert dw 35 Blac étoc Non suivu 3600 100 26,9
Gilbert dw 70 Layon Eclaircie 10000 106 32,1
Gilbert dw 70 Martineau Eclaircie 2500 75 251
Autranella.c 72 Martineau Non suivu 2500 140 25,9
Autranella.c 70 Martineau Eclaircie 2500 66 39,2

(Association)

Drypetes
Autranella.c 68 Martineau Non suivie 2500 120 29,3
Autranella.c 68 Blac étoc Eclaircie 3600 111 22,4

Dégagement

Placeau
Autranella.c 60 dense Non suivu 2400 139 28,8
Drypetes.m 71 Martineau Eclaircie 2500 75 26,08

(Association)
avec Autranel
Placeau
Autranella.c 60 dense Non suivu 2400 160 23,73

(Association)
avec Autranel

Méth.Pl. : méthode de plantations ; Tech.Sylvi. : Technique sylvicoles ; Superficies (m?) :
superficies Correspondantes aux parcelles ; N/Superf: Densités (arbres) par

parcelle : H.total (m) : Hauteur totales correspondantes aux arbres modeles.

Gilbert.dew : Gilbertiodendron dewevrei ; Autranella ¢ : Autranella congolensis ; Drypetes
m : Drypetes macrophylla ; Martineau : une de méthode de plantation ; Blanc étoc : une autre
méthode de plantation ; Placeau dense : aussi une autre méthode de plantation ; Non suivie :

Plantation non gérée ;

N.B : Toutes ces méthodes de plantations ont été décrites dans le chapitre deuxieme de cette
étude. Eclaircie : technique sylvicole qui consiste a desserrer progressivement les arbres
d’avenirs les plus prometteurs par [’abattage de certains de leurs voisins ; Dégagement :

Technique sylvicole qui consiste a ¢liminer les végétaux secondaires (adventices) de
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facon 4 en réduire la densité les années suivantes. Association : méthode de plantation qui

consiste & planter sur une méme superficie donnée deux ou plusieurs espéces différentes.

ANNEXE 2 : Estimation du facteur d’expansion a la biomasse (Autranella congolensis)

Ages BS.Fitkg BS.Tot.kg Densité BEF
60 536,4 705,6 0,94 1,31543622
60 773,4 889,9 0,94 1,15063356
68 889 1014.9 0,94 1,14161978
68 1033,6 1266 0,94 1,22484521
70 2329,3 2832,8 0,94 1,21615931
72 607.,5 741,6 0,94 1,22074071

ANNEXE 3: RESULTATS DU STOCKAGE DE CARBONE A L’HECTARE

(Autranella congolensis)

Espece Ages N/Sup N/ha BS.Totkg Carbonekg Ckg/N/Sup Ckg/N/ha Ct/ha CGt/ha
Autranella 60 139 579 705,6 352,8 49039,2 204271,2 204,2712 0,2042712
Autranella 60 160 666 889,9 444 95 71192 296336,7 296,3367 0,2963367
Autranella 68 120 480 1014,9 507,45 60894 243576 243,576 0,243576
Autranella 68 111 308 1266 633 70263 194964 194,964 0,194964
Autranella 70 66 264 2832,8 1416,4 934824 373929,6 373,9296 0,3739296
Autranella 72 140 540 7416 370,8 51912 200232 200,232 0,200232
ANNEXE 4 : Estimation du facteur d’expansion A la biomasse (Gilbertiodendron
dewevrei)

Ages BS.Fat kg BS.Tot.kg Densité BEF

35 633,8 1002,5 0,81 1,582
35 638,3 9514 0,81 1,491
62 990,3 1251,3 0,81 1,264
70 1040.8 1528,9 0,81 1,469
70 12694 2284.,8 0,81 1,8

BS.Fiit kg : biomasse seche fit exprimé en kilogramme ; BS.Tot.kg : biomasse seche totale

(arbres modeles) ; Densité : densité du anhydre ; BEF : facteur d’expansion a la biomasse.

ANNEXE 5 : RESULTATS DU STOCKAGE DE CARBONE A L’HECTARE

(Gilbertiodendron dewevrei)

Espéces Ages N/Sup N/HA BSTot. kg Carbonekg Ckg/Sup Ckg/N/ha Ct/ha CGt/ha
Gilbertiod. 35 100 277 1002,5 501,25 50125 138846,25 138,84625 0,13884625
Gilbertiod. 35 100 277 9514 475,7 47570 131768,9 131,7689 0,1317689
Gilbertiod. 62 130 361 12513 625,65 81334,5 225859,65 22585965 0,22585965
Gilbertiod. 70 75 300 1528,9 764,45 57333,75 229335 229,335 0,229335

Gilbertiod. 70 106 106 2284.8 1142,4 1210944 1210944 121,0944  0,1210944
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ANNEXE 6 : RESULTATS DU STOCKAGE DE CARBONE A L’HECTARE
(Drypetes likwa)

Espéce Ages N/Sup N/ha BS.Totkg Carbone kg Ckg/N/Sup Ckg/N/ha Ctha CGt/ha
Drypetes 71 75 300 755,5 377,75  28331,25 113325 113,325 0,113325
N/Sup : densités de superficies de plantations; N/ha: densités par hectare ; BS.Totkg:

biomasse séche totale(arbres modéles) exprimée en kilogramme ; Carbone kg: Carbone
exprimée en kilogramme (arbres modeles) ; Ckg/N/Sup : Carbone exprimé en kilogramme
(densités : superficies de plantations) ; Ckg/N/ha : Carbone exprimé en kilogramme (densités
de plantations a I’hectare) ; Ct/ha : Carbone tonne estimé a I’ hectare ; CGg/ha : Carbone giga

gramme estimé a [’hectare.

ANNEXE 7: RELATIVE A LA DENSITE DES RONDELLES PRELEVEES A
DIFFERENTS NIVEAUX DES TRONCS D’ARBRES

Vol. rond Densité Densité
Ages. Plant Cone n° R.F kg R.S m3 Kg/m3 g/cm3
35 1 4,20 2,9 0,0042 690,47619  0,6905
2 4,00 24 0,004 600 0,6
3 2,10 1,4 0,0021 666,666667 0,6667
4 1,80 1 0,0018 555,555556  0,5556
5 5,62 3 0,00552 543,478261 0,5435
35 1 3,30 2,1 0,0033 636,363636 00,6364
2 3,00 2 0,003 666,666667 0,6667
3 2,30 1,5 0,0023 652,173913 0,6522
4 1,80 1.1 0,0018 611,111111 0,611
5 1,60 0,9 0,0016 562,5 0,5625
62 1 5,30 3,40 0,0053 641,509434 0,6415
2 6,50 410 0,0065 630,769231 0,6308
3 4,90 3,10 0,0049 632,653061 0,6327
4 3,90 2,20 0,0039 564,102564 0,5641
5 6,00 3,20 0,006 533,333333 0,5333
70 1 10,00 7 0,01 700 0,7
2 12,40 7,9 0,0124 637,096774 0,6371
3 10,50 6,4 0,0105 609,52381  0,6095
70 1 6,50 44 0,0065 676,923077 0.6769
2 6,60 4.5 0,0066 681,818182 00,6818
3 5,80 3,8 0,0058 655,172414 0,6552
72 1 5,00 36 0,005 720 0,72
2 3,00 2,1 0,003 700 0,7
3 2,00 1,3 0,002 650 0,65
4 4,00 2.6 0,004 650 0,65
5 1,80 1.1 0,0018 611,111111  0,6111
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70 1 8,60 6,5 0,0086 755,813953 0,7558
2 5,50 - 0,0055 727,272727 0,7273
3 4,00 2.9 0,004 725 0,725
4 2,50 1.7 0,0025 680 0,68
5 3,30 22 0,0033 666,666667 00,6667
68 1 2,50 1,8 0,0025 720 0,72
2 1,50 1.1 0,0015 733,333333 0,7333
3 1,00 0,7 0,001 700 0,7
- 3,50 25 0,0035 714,285714 00,7143
5 0,90 0,6 0,0009 666,666667 0,6667
68 1 2,50 2 0,0025 800 0.8
2 2,30 1,8 0,0023 782,608696 0,7826
3 8,50 6,5 0,0085 764,705882 0,7647
4 3,60 2,4 0,0035 685,714286 0,6857
5 1,50 0,9 0,0015 600 0,6
60 1 6,20 4,6 0,0062 741,935484 0,7419
2 2,70 2,1 0,0027 777777778 0,7778
3 5,10 3.9 0,0051 764,705882 00,7647
3 4,90 31 0,0049 632,653061 0,6327
5 1,80 1.1 0,0018 611,111111 0,611
60 1 5,20 45 0,0052 865,384615 0,8654
2 4,50 3.2 0,0045 711111111 0,711
3 3,50 2,7 0,0035 771,428571 0,7714
4 2,50 1.8 0,0025 720 0,72
71 1 3,00 1,6 0,003 533,333333 0,5333
2 2,50 1.3 0,0025 520 0,52
3 2,50 1.1 0,0025 440 0,44
4 1,50 0,5 0,0015 333,333333 0,3333
5 1,10 0,3 0,0011 272,727273 0,2727

NB: Ages de plant : dges de plantations ; Cones n° : numéros de rondelles depuis la base
Jusqu’au premiere branche (fat) ; R.F : Poids frais en kilogramme de rondelles frais ; R.S :
rondelles secs en kilogramme ; Densité : le rapport entre le poids sec et le volume frais de

rondelles.




ANNEXE 8: ESTIMATION

Annexes

DE POIDS PERDUS PAR KILOGRAMME

Z RSKg Z Poids perd. kg

10,70
7,60
16,00
21,30
12,70
10,70
17,30
6,70
13,60
14,80
12,20

ECHANTILLON
Ages ZRFkg
17,62

35 12,00
62 26,60
70 32,90
70 18,90
72 15,80
. 70 23,90
68 9,40
68 18,30
60 20,70
60 15,70
71 10,60

4,80

6,92
4,40
10,60
11,60
6,20
510

680
= HUU

2,70
4,70
5,90
3,50
5,80

Légende : Echant Frais.kg: Echantillon frais total de rondelles par arbre modéle en

kilogramme ; Echant S.kg: Echantillon sec total de rondelles en kilogramme ;

Poids perdu par le total de I'échantillon aprés séchage en kilogramme ; Poids

perd/kg : Poids perdu par un kilogramme d’échantillon aprés séchage. Chaque

ligne correspond & un arbre abattu, les cing premieres lignes concerne |’espece

Gilbertiodendron dewevrei, ensuite, les six lignes suivantes s’agissant de

I’especes Autranella congolensis et afin, la derniére ligne équivaut a 1’especes

Drypetes likwa. Les ages de ces arbres suit la logiques de I’annexe précédente.
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ANNEXE 9 : ESTIMATION DE LA BIOMASSE SECHE TOTALE (12 Arbres moyens).

Especes

Gilbertiodendron d.
Gilbertiodendron d.
Gilbertiodendron d.
Gilbertiodendron d.
Gilbertiodendron d.

Autranella
Autranella
Autranella
Autranella
Autranella
Autranella

Drypetes likwa

Surface a la
section
Diameéetre 1,30m
28 0,063
28,8 0,064
36,5 0,105
47 0,172
52.2 0,214
26,2 0,053
34 0,09
44 0,152
28,1 0,062
36,5 0,104
32,4 0,082
244 0,046

Ages Fiit sans écorce Kg

35
35
62
70
70

60
60
70
68
68
72

71

633,8507223
638,3144274
990,3718046
1040,890469
1269,449377

536,4532002
773,4526123
2329,399031
889,090707
1033,603094
607,538985

611,5191971

Ecorces Kg
91,20595612
110,8388286
95,59928444
152,3947544
195,509111

144,519
87,96004128
329,1329165

122,228235
195,509111
65,88720905

24,71282486

Branches
Kg
122,138652
125,125
97,7
2483
514,019984

19,2304119
00

111,48

00
8,183154
43,336

56,029333

Rameaux
Kg
61,7236
13,5
24,26
4416
185,3645

3,6

18
41,391
1,86
18
14,34

31,85

Feuilles
Kg
93,67
54,276
43,413
43,2
120,4933

1,803
10,586
21,413

00

10,73

10,586

31,413

Annexes

Fruits
Kg
00
9,35
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00

Gilbertiodendron d : Gilbertiodendron dewevrei ; Autrnella : Autranella congolensis ; Diameétre du trone d’arbre a 1,30 m du sol ; Fat : partic du

tronc d’arbre dépuis la base jusqu’a la premiere branche ; B.S totale Kg : Biomasse séche totale exprimée en kilogramme.
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ANNEXE 10 : DONNEES RELATIVES AUX ARBRES MOYENS

Suface Bioma

Especes Diameétre terriere Ages Hauteurs ' ¢ubois Superf.m’ N/SURP N/HA

Gilbertiodendron

dewevrei 28 0,063 35 26,1 0.8 3600 100 277

Gilbertiodendron

dewevrei 28,8 0,064 35 26,9 0.8 3600 100 277

Gilbertiodendron

dewevrei 36,5 0,104 62 24 0,81 3600 130 361

Gilbertiodendron

dewevrei 47 0,172 70 32,1 0,81 2500 75 300

Gilbertiodendron

dewevrei 52,2 0,214 70 251 0,81 10000 106 106
Autranella congolensis 26,2 0,053 60 23,75 0,94 2400 139 579 7
Autranella congolensis 34 0,09 60 28,8 3,84 2400 160 666

Autranella congolensis 44 0,152 70 39,2 (3,94 2500 66 264

Autranella congolensis 28,1 0,062 68 22,2 0,84 2500 120 480

Autranella congolensis 38,5 0,104 68 29,3 3600 111 308
Autranella congolensis 32,4 0,082 72 259 ERE 2500 140 540 T4
Drypetes likwa 244 0,046 71 26,08 0,6¢ 2500 75 300

Especes : Espéces végétale étudices, Diamétre : Diameétre des arbres a 1,30 m du sol ; Surface terriere : surface de la section d’un arbre a 1,30m
du sol ; Ages: Ages de plantations ; Hauteurs totales des arbres modeles ; Densité du bois : Densité du bois anhydre ; Superf.m” : Superficie

exprimces en metre carré ; N/Sup : densités (superficies de plantations) ; N/HA : densités de plantations par hectare.
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ANNEXE 11 : DONNEES CLIMATIQUES
REGIME DE L’ELEMENT

Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Sept. Oct. Nov. Déc.
2000 101 99,7 103,7 884 62,7 745 894 101,9 87,5 79,7 86,8 94
2001 108,2 1004 101 87,8 983 108,6 939 757 83,5 88,8 64,8 963
2002 114,7 110,6 86 90,7 1104 94,1 96,3 89 86,4 87,6 888 115
2003 110,8 1084 996 79,2 1057 854 86,2 892 84,5 97 93,1 095
2004 109,3 96,7 111 98,7 97,6 112 1129 972 81,1 87,1 75,8 86,5
2005 118,5 946 942 97,1 851 874 102,6 889 98,1 84 86,2 112
2006 124,6 84,6 97 111,3 98,1 102,8 88,6 1002 73,5 949 838 102
2007 1152 1009 96,7 103,1 69,5 863 883 784 82,5 87,6 73,5 959
2008 112,7 994 98,6 945 90,9 938 947 90,6 84,5 88,3 81,6 995

ANNEXE 12 : ECART THERMIQUE JOURNALIER DE LA TEMPERATURE SANS
ATRI (FM-Tm)

Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoat Sept. Oct. Nov.
2000 10,9 11,5 132 11,5 10,5 94 91 1003 103 98 99
2001 10,8 11,1 10,9 108 97 9,7 9,6 9.6 10,2 9.1 10,7
2002 10,9 11,7 109 104 11,2 104 102 93 9.8 9,5 10,1
2003 10,9 11,4 115 10 10,7 10 7,6 9.5 10,2 10,8 10,2
2004 10,3 12,5 11.3 10 9.8 9,1 9,7 10 10,3 10,2 9.8
2005 11,5 11,7 104 103 95 9.6 10,3 94 9.9 9,6 10,2
2006 10,6 10,4 10,5 10,5 94 10,4 9,2 9. 9,8 10,1 10,2
2007 13,3 12,1 11,4 104 102 98 9,2 9,6 10 9,7 10,5
2008 11,5 11,5 11,2 104 10,1 9.8 93 209 10 9,8 10,2

ANNEXE 13 : NOMBRE DE JOURS DE PRECIPITATIONS A LA STATION Km 5,
YANGAMBI

‘Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aodt Sept. Oct. Nov. Déc.

2000 9 7 7 16 14 16 16 14 19 21 17 16
2001 9 7 16 17 19 12 17 12 15 21 21 12
2002 5 7 14 23 13 13 14 16 17 20 24 19
2003 12 7 14 16 15 16 17 18 19 17 23 16
2004 9 13 8 11 12 13 18 12 19 17 13 13
2005 5 s 14 9 13 12 12 13 14 23 15 10
2006 12 12 11 10 18 18 15 17 19 14 21 10
2007 3 5 9 16 14 16 17 21 23 28020 17
2008 8 7,7 11 15 14 13 16 17 19 21 21 14
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ANNEXE 14 : COTE PLUVIOMETRIQUE MAXIMALE JOURNALIERE (EN 0,1 mm) A
LA STATION Km 5, YANGAMBI

Années Janvier Février Mars

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

18
28
15
41
22
33
34
9
18

34
67
17
36
34
44
22
53
31

33
31
30
39
45
27
72
29
34

Avril

27
60
51
65
50
41
19
23
62

Mai

26
58
40
75
86
25
89
73
70

Juin Juillet Aot Sept. Oct. Nov.

42
27
19
52
45
25
24
59
54

ANNEXE 15 : DEFICIT DE SATURATION A 15H

Années Janvier Février Mars

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

3.1
15,2
16,2
144
15,2
19.4
15,1
21
18,5

15,9
15.6
19,6
19,4
18,9
20,9
17,7
22
19,8

222
16
18,5
17,7
20,2
16
15,9
20,8
18,3

Avril

17,3
14,4
11,6
13,3
15,1
17,1
15,6
16,8
16,2

Mai

15.8
14,1
16,9
14,7
15,2
12,2
12,4
14,8
13,6

Juin

11,1
12
13,5
13
11,7
11,6
12,8
13
12,9

27
22
35
49
23
34
47
20
39

Juillet Aot Sept.

11,1
10,7
12,4
11,3
13,1
11,7
11,5
11,8
11,6

50
125
46
77
62

76
21

47
70

11,2
9,9
10,2
11.7
12,1
11,8
9.3
188
9.9

ANNEXE 16 : EVAPORATION TOTALE DE PICHE 24H A 24H

Années Janvier Février Mars

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2.9
33
2,9
45
3,9
32
4,9
3.1

3,2
3.1
4.4
3.9
4,1
4,9
3,6
5
4,3

4.5
3.4
35
3,6
4,7
3,6
3,5
49
4.9

Avril

3,6
3,1
2,6
2,8
3,7
3,1
3,7
4.4
4,3

Mai

(9'%]

2,8
31
2,9
3,2
2,8
2,7
3.3
29

Juin Juillet Aot Sept.

23
2,5
2,6
2.5
2,4
2,5
2,7
2,7
2.4

2.1
2.3
23
2,1
2.8
97
24
23
2,5

2
2
2,1
2,1
3
2,9
2,3
2.4
2,6

30
51
45
96
93
36
82
54
90

123
13,1
12,8
13,4
12,8
13,9
11
12
11,5

2.5
2,5
2,5
%4
2.9
3,1
28
2.7
29

45
76
53
94
45
54
27
90
54

28
73
48
57
48
54
36
38
37

Oct.

11,8
13,3
11,3
15,3
11,7
12,3
13.9
12,7
13.3

Oct.

2.3
2,5
2,2
3,1
2,6
3,1
3,5
2,5
2.9

Nov.

11,9
10,5
11
13,7
10,5
13,8
10,2
12,6
11,4

Nov.

2.4
2.2
2,1
2,3
23
2,7
2,5
2,7
2,3

Déc.

50
34
79
43
33
29
58
16
25

Déc.

12,7
12,9
13,4
14,3
11,2
14,4
13,9
12,4
13,3

Déc.

2.5
23
2.4
23
2,1
2,8
3,2
29
2.4
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ANNEXE 17 : TABLEAU PLUVIOMETRIQUE MENSUELS (EN 0,1 mm) A LA STATION Km
5, YANGAMBI

Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Sept. Oct. Nov. Déc.

2000 49 48 52 121 146 147 68 187 117 237 77 134
2001 53 106 136 148 186 60 49 253 174 237 268 37
2002 36 22 80 279 127 93 120 172 178 215 203 188
2003 113 48 189 161 153 133 162 200 478 258 248 120
2004 57 69 116 145 153 54 97 143 210 173 178 123
2005 43 76 123 113 120 104 84 307 109 353 213 108
2006 136 80 203 63 182 103 114 100 297 129 185 125
2007 15 79 80 71 216 189 83 151 168 334 244 59

2008 44,5 64 108 70 1563 102 84,5 152 176 226 215 112
ANNEXE 18 : RAYONNEMENT GLOBAL
Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aodt Sept. Oct. Nov. Déc.

2000 268 482 543 406 505 476 439 485 454 448 458 430
2001 462 481 501 499 512 480 437 453 468 493 375 480
2002 463 458 518 534 534 473 440 414 469 447 479 397
2003 445 509 508 507 547 405 423 393 442 498 493 491
2004 475 474 518 514 489 417 428 457 493 464 416 424
2005 469 489 488 527 445 446 412 483 469 449 456 479
2006 462 456 512 500 540 479 426 458 495 495 492 399
2007 445 508 480 512 532 412 441 399 445 463 480 425
2008 475 481 480 509 502 475 432 431 442 450 415 479

ANNEXE 19 : DUREE D'INSOLATION EN HEURE
Années Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aofit Sept. Oct. Nov. Déc.

2000 226 246 202 185 190 154 37 145 135 150 132 147
2001 203 183 176 167 169 106 120 140 173 165 143 176
2002 193 163 169 . 136 207 177 139 100 153 138 141 16l
2003 184 179 189 147 182 163 138 139 146 150 146 208
2004 175 196 209 158 157 149 159 172 176 162 148 156
2005 213 191 177 186 183 158 153 153 167 153 168 203
2006 211 190 184 192 162 188 150 151 145 176 128 180
2007 254 169 187 161 182 165 143 148 147 139 132 137
2008 229 191 188 158 207 177 159 136 159 162 141 169




ANNEXE 20 : MOYENNES MENSUELLES DE TEMPERATURE MAXIMA

Années Janvier Février Mars

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

29
30,2
30,3
30,4
30,5
30,8
30,6
31,7
30,5

30,7
30,4
32,2
32,1
32
33,1
30,1
32,5
32,1

32.8
31,1
31,5
32
32,6
31,3
30,8
32,1
32,3

Avril

317
31
30,8
30.6
30,8
31,5
31,2
31,5
31.2

Mai

30,9
30,5
31.5
31,2
30,5
30,1
30,1
30,8
30,5

Juin Juillet Aotit

29,8
29.5
30,5
30,3
294
29,8
30,3
30
29.8

29,7
29,5
30
29,3
29.6
293
29.6
292
29,5

29.5
294
29,2
29,1
29.9
29,2
293
29,8
294

Sept.

29,9
29.9
29.6
29,8
29,9
30,4
293
29,7
29.9

Annexes

Oct.

29,5
29,3
29,2
30,9
29.9
29,5
30,4
29,5
29,3

ANNEXE 21 : MOYENNES MENSUELLES DE LA TEMPERATURE MINIMA

Années Janvier Février

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

ANNEXE 22 : MOYENNES MENSUELLES DE LA TEMPERATURE MOYENNE

18.4
194
19.4
19.5
20,3
19.3
20.1
18,4
19:3

19,7
20,2
20,4
20,7
19,6
21,3
20,7
20,4
20,2

Mars

19,6
20,2
20,6
20,5
21,3
20,9
20,3
20,7
20,6

JOURNALIERE

Années Janvier Février Mars

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

23,6
24,8
249
25
25,7
25.1
25,4
25,1
252

25,2
25,7
26,4
26,4
25,7
27,2
239
26,4
26

26.2
25,6
26,1
26,3
26.9
26,7
25,5
26,4
26,9

Avril

20,2
20,2
204
20,6
19.9
21,2
20,7
21,1
212

Avril

25,9
25,6
25,6
25,6
25,8
26,3
26
26,3
254

Mai

20,2
20,8
20,4
20,5
20,5
20,6
20,7
20,6
20,5

Mai

25,5
25,7
25,9
25,8
25,5
254
254
25,7
25,7

Juin Juillet

19,9
19,8
20,1
20,1
20,2
20,2
19,9
20,2
20,1

Juin

248
248
25,3
25,1
248
25
25,1
25,1
25,3

19,5
19.9
19.8
19.7
19,7
20
20,4
20
20

Juillet Aout

241
247
249
24,5
247
24,6
25,1
24,6
24,6

Aot

19.1
19,8
199
19,6
199
19,1
19,8
19,7
19,6

23,4
24.6
24,5
24,3
24,9
245
24.4
24,6
24,3

Sept.

19,4
19,7
19,8
19,6
19,6
20,5
19.5
19,7
19,6

Sept.

24,7
24,8
24,7
24,7
24,8
25,4
24.4
24.7
24,6

Oct.

19,7
20,2
19,7
20,1
19,8
19,9
20,2
19,8
19,9

Oct.

24,6
24,7
24,4
25,5
25,9
24,7
25,3
24,6
24,7

Nov.

29,2
29,3
299
30
293
30,1
299
29,7
299

Nov.

20
19,7
19,9
20
20,1
20,3
20
20,1

Nov.

24,6
24,7
24,8
24,1
24,6
25,1
24,6
249
24.8

Déc.

30,5
30,6
28,3
30,2
29,8
30,3
29,7
29,5
28,3

Déc.

20,4
20.4
18.6
20
20
20,1
19,8
19
19,8

Dée.

25,5
25,5
243
25,1
249
25,2
249
2472
243
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ANNEXE 23 : PAYS ASSUJETTIS AU PROTOCOLE DE TOKYO

- Annexe | Umon curopeenne.
Avmexe I Pays en trnsition sur fe plan éeonomugue, Pays
potentietement hote de projets application conjointe
Annexe 12 Pavs n'avant pas ratific le Protocole de Kyoto.

’ Annexe 2 Pays de PAnnexe 1 a Pextérieur de 'Union européenne

Non-Annexe T Pays en developpement. Pays potenticllement hivte
de projots MDE,

Adapte de Pomt Carbon, 20035b
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